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Resumo

O sul do Amazonas encontra-se em um ciclo de atividade de exploragao intensa que tem avangado
rapidamente e, devido a isso, seu microclima tem sido modificado. Todavia, a ocorréncia de eventos
climaticos, tal como o fen6meno oceanico de grande escala El Nifio — Oscilagdo do Sul (ENOS),
influenciam no comportamento do clima e principalmente na dindmica da precipitacdo. Este
trabalho teve como objetivo analisar a influéncia do El Nifio, nas intensidades moderada e forte, na
precipitacdo da mesorregido Sul do Amazonas. O estudo foi realizado através de analise de dados
de precipitacdo, em sete anos com episddios de El Nifio, para os municipios de Apui, Boca do Acre,
Humaita e Labrea. Os dados de precipitacdo foram obtidos pelo sensor TRMM_3B42RT do satélite
Tropical Rainfall Measurement Mission. Os totais sazonais médios (periodos seco e chuvoso) e
anuais dos anos de ocorréncia do fendmeno foram comparados com as normais climatoldgicas de
cada municipio. O municipio mais afetado pelo evento foi Labrea, com influéncia em
aproximadamente 71% do total de anos estudados. O menos afetado foi o municipio de Apui, com
apenas 43% do total de anos afetados. Por fim, evidencia-se que as maiores anomalias de
precipitacdo ocorrem em anos de El Nifio forte e que o evento afeta principalmente a estacdo
chuvosa da regido amazonica.

Palavras-chave: Amazonia; Climatologia; Pluviometria; ENOS; Sazonalidade

Abstract

Southern Amazonas region has been passing by an intense exploitation, which has quickly advanced
and, due to that, its microclimate has been modified. Nevertheless, the occurrence of climate
events, such as the large-scale oceanic phenomenon El Nifio — Southern Oscillation (ENSO), has
influence on the climate pattern and mainly in the rainfall dynamics. The main aim of this paper was
to analyze the influence of the El Nifio events, with moderate and strong intensities, on the rainfall
at the Southern Amazonas mesoregion. The research was conducted by analyzing rainfall data,
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related to seven years with El Nifio episodes, for the Apui, Boca do Acre, Humaita and Labrea cities.
The TRMM_3B42RT sensor, attached at the Tropical Rainfall Measurement Mission - TRMM satellite,
has collected rainfall data. The seasonal totals (dry and wet periods) and annual averages for each
year of El Nifio episode, have been compared to the climate data of each city. Ldbrea was the most
affected city with 71% of El Nifio episodes influence. The less affected city was Apui, which was
affected only in 43% of the cases. Hence, we highlight that the highest rainfall anomalies were
observed in the years of strong El Nifio and that the event affects mainly the wet season of the
Amazon region.

Keywords: Amazon; Climatology; Pluviometry; ENSO; Seasonality

I. INTRODUCAO

A Amazonia Legal brasileira corresponde a aproximadamente 61% do territdrio brasileiro (5217 423 km?)
e compreende os estados do Para, Amazonas, Rondbnia, Roraima, Acre, Amapa e parte dos estados do
Tocantins, Mato Grosso e Maranhao (IBGE, 2018). Dentre os estados inseridos nessa regido, o Amazonas é o
gue possui os menores indices de desflorestamento. Todavia, a porcdo sul do Estado estd inserida na area de
maior concentragao de desflorestamento, conhecida por Arco do Desmatamento (TAVARES e CORDEIRO, 2017).

Os desmatamentos na mesorregido sul do Amazonas tém por finalidade a conversdo de floresta em
pastagens e a queima de floresta para cultivo agricola (INPE, 2018; PAVAO et al., 2015; TAVARES e CORDEIRO,
2017; YANAI et al., 2011). Essas alteracOes trazem sérias consequéncias para o clima regional e global, pois altera
o transporte de umidade para a atmosfera e, consequentemente, modificam o padrdo da precipita¢cdo (PAVAO
et al.,, 2015).

A precipitacdo é um dos principais elementos climaticos na regido tropical e, por isso, é responsavel pela
determinacdo do clima amaz6nico (SOUZA et al., 2015). A climatologia da precipitacdo na regido amazonica é
influenciada por sistemas meteoroldgicos como Alta da Bolivia, Linha de Instabilidade, Conveccdo Local e
Friagens (FISCH et al., 2018). Além destes fendmenos climaticos de escala global, o El Nifio - Oscilagdo Sul (ENOS)
pode alterar o padrio de precipitacdo da regido (NASCIMENTO JUNIOR e SANT’ANNA NETO, 2015).

O ENOS é um fendbmeno de interacdao oceano-atmosfera e caracteriza-se pelo aumento da Temperatura
da Superficie do Mar (TSM) no Pacifico equatorial central e leste (MOLION, 2017). As anomalias positivas, ou
seja, aguas mais quentes, sdo denominadas de El Nifio, e negativas, dguas mais frias, La Nifia (ANDREOLI e
KAYANO, 2007; OLIVEIRA et al., 2015). O ENOS impacta as variaveis meteoroldgicas, o que possibilita observar

mudancas e efeitos no clima de determinada regido (MOURA et al., 2019).
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Episddios de ENOS sdo responsaveis, por exemplo, por alterar a quantidade de precipitacdo
pluviométrica exercendo papel essencial nas variabilidades climaticas regionais e globais (OLIVEIRA et al., 2008).
Eventos de ENOS sdo responsaveis por seca e cheias em varias regides tropicais ao redor do globo e provocam
impactos na agricultura e, consequentemente, na economia, principalmente naquelas de paises
subdesenvolvidos (PETROVA et al., 2019). Ainda segundo os autores, os ENOS podem ser responsaveis por
impactos a saude humana, pois propiciam condi¢des climaticas favordveis ao aumento de vetores doencas,
como por exemplo, a dengue. Outra forma de influenciar na saide humana estd relacionada com a variabilidade
de materiais particulados na atmosfera de regiGes poluidas como se verifica na China (JEONG et al., 2018).

Em regides asidticas, observa-se impacto tanto na temperatura quanto na precipitagdo, que
normalmente aumentam no sudeste da China (YU et al., 2019). Anomalias no anticiclone sobre o Oeste do
Pacifico sdo observadas quando ha ocorréncia de fen6menos de El Niflo e, consequentemente, afetam as
mongdes de inverno no Leste da Asia (CHEN et al., 2013; KIM et al., 2017). Na América do Sul, estudos mostram
gue eventos de El Nifio aumentam o volume de precipitagao sobre o Sudeste e diminuem no Norte deste
continente, além de favorecer chuvas acima do normal no norte da Argentina e do Uruguai (TEDESCHI et al.,
2013; ANDREOLI et al., 2017).

No Brasil, em geral, atribuem-se as secas nas Regides Norte e Nordeste e excesso de chuva nas Regides
Sul e Sudeste a ocorréncia de El Nifio, ao passo que ocorre o contrario em eventos de La Nifia (MOLION, 2017).
No entanto, estudos sobre os efeitos dos ENOS na porcao Sul do Amazonas ainda sdo escassos. Desta maneira,
esclarecer a potencialidade do impacto da ocorréncia deste fenbmeno em uma determinada regido torna-se
relevante para a sociedade que é diretamente afetada pelo excesso ou falta de precipitacao.

Entender como de fato esses fendmenos afetam a mesorregido Sul do Amazonas, pode subsidiar o poder
publico nas tomadas de decisbes para prevengdes de catastrofes. Assim, o objetivo deste trabalho foi estudar a

influéncia do El Nifio de intensidade moderada e forte, na precipitacdo da mesorregiao sul do Amazonas.

Il. MATERIAIS E METODOS

Area de estudo
O estudo foi realizado na mesorregido Sul do Amazonas, nos municipios de Apui (07° 11'S, 59° 53' W.Gr.,

135m), Boca do Acre (08° 45'S, 67° 23' W.Gr., 116m), Humaita (07° 30'S, 63° 01' W.Gr., 58m) e Labrea (07° 15'
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S, 64° 47' W.Gr., 75m) (Figura 1). Possuem drea territorial de 54 245,15 km?, 21 938,59 km?, 68 262,69 km? e 33
111,16 km?, respectivamente (IBGE, 2018).

De acordo com a Classificacdo de Thornthwaite, o clima de Apui é B2rB’4a’ (Umido, com pequena ou
nenhuma deficiéncia hidrica, mesotérmico) e o de Boca do Acre é B3WA’a’ (Umido, com moderada deficiéncia
hidrica no inverno, megatérmico). O clima de Humaitd é B4WA’a’ (Umido, com moderada deficiéncia hidrica no
inverno, megatérmico) e, por fim, Ldbrea possui clima B2WA’a’ (Umido, com moderada deficiéncia hidrica no
inverno, megatérmico) (MARTINS, 2019).

A mesorregido ainda possui seus periodos sazonais bem definidos, onde o periodo chuvoso ocorre entre
outubro e abril e o periodo seco entre junho e agosto. Os demais meses sao considerados periodo de transi¢do

entre os dois periodos (PEDREIRA JUNIOR et al., 2018).
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Figura 1. Localizagdo dos municipios na mesorregido Sul do Estado do Amazonas, Brasil.
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Coleta dos dados

Os dados de precipitacdao foram coletados no periodo de 1998 a 2017, pelo sensor TRMM_3B42RT e
GPM_3IMERGDE, dos satélites TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) e GPM (Global Precipitation
Measurement), que estao disponiveis no site da National Aeronautics and Space Administration (NASA)
(https://giovanni.gsfc.nasa.gov/). De acordo com Santos et al., (2018) as estimativas de precipita¢do fornecidas
pelos satélites podem ser usadas e refletem satisfatoriamente nos totais pluviométricos da area de estudo.

Os dados de ION (indice Oceanico Nifio), para os anos em que a ocorréncia de El Nifio foi moderada
(anomalia da TSM variando entre 1,0 e 1,4 °C) e forte (anomalia a partir 1,5 °C), foram obtidos no site do Servico

Climatoldgico Nacional dos Estados Unidos (NOAA - National Weather Service) (www.nws.noaa.gov) (Tabela 1).

Tabela 1. Anos de ocorréncia do fendmeno El Nifio em intensidades moderada e forte.

Fenémeno Intensidade Anos

Forte 1998, 2015-2016
El Nifio
Moderada 2002-2003, 2009-2010

Fonte: OLIVEIRA et al. (2015, p. 288)

As normais climatoldgicas anuais da precipitacdo para os municipios de Humaita e Labrea foram obtidas
no portal do INMET (INMET, 2009; 2010). As normais para os demais municipios foram encontradas através do
calculo da Normal Climatoldgica Proviséria, a partir da média dos totais pluviométricos de dezenove anos de
dados do satélite TRMM, no periodo de 1998 a 2017 (Tabela 2). Ressalta-se que essa normal é empregada
guando o numero de anos para os quais se dispoe de médias mensais para o calculo da média climatoldgica é

menor que 30 e igual ou maior que 10 anos (INMET, 2009).

Tabela 2. Normais climatoldgicas anuais para os municipios da mesorregido Sul do Amazonas.

Municipio Normal Climatolégica (mm)
Apui 2449,6
Boca do Acre 2111,8
Humaita 2193,7
Labrea 2405,4

Fonte: Autor
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Tratamento dos dados

Os dados foram tratados e analisados através dos totais pluviométricos sazonais (periodos seco e
chuvoso) e anuais. Para efeito de referéncia, esses dados foram comparados com as normais climatolégicas de
cada municipio.

Intervalos de confianga foram estimados seguindo a equagdo IC95% = W + eo, sendo p a média calculada,
eo a margem de erro dada por eo = Z.o/n, em que Z é o valor da distribuicdo normal padrdo para 95% de
confianca (Z = 1,96), o o desvio padrao calculado e n o numero de informacdes. Os IC95% foram plotados em
graficos e comparados com o valor da normal climatoldgica considerando os respectivos periodos sazonais

(chuvoso e seco) por ano e por cidade estudada.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

O municipio de Apui apresentou precipitagao abaixo da média em 3 dos 7 anos estudados. Em 1998,
2003 e 2015, houve uma diminuicdo de 13,7%, 4,5% e 21,2%, respectivamente, em relacdo a normal
climatoldgica pluviométrica (Tabela 3). Nos demais anos, percebeu-se que o total de precipitagao foi acima da
média (6,3%).

Em Boca do Acre, o total pluviométrico foi menor que o esperado em 3 dos 7 anos analisados, dos quais,
coincide com Apui em apenas 2. Durante os anos de 1998, 2015 e 2016, verificou-se uma queda na precipitacdo
de 40,7%, 1,2% e 17,6%, respectivamente (Tabela 3). Nos demais anos, observou-se um incremento no total
anual da precipitacdo, em média, de 12,7%.

Em Humaita, 4 dos 7 anos analisados indicaram precipitacdes abaixo da média. Esses resultados foram
observados nos anos de 1998 (37,3), 2010 (7,7%), 2015 (28,8%) e 2016 (14,1%) (Tabela 4). Assim como em Apui
e Boca do Acre, nos demais anos foram observados chuvas acima da média anual (10,2%).

O municipio de Labrea apresentou a maior quantidade de anos que tiveram chuvas abaixo da média, 5
dos 7 anos analisados. O total pluviométrico diminuiu nos anos de 1998 (13,3%), 2009 (12,7%), 2010 (21%),
2015 (23,1%) e 2016 (25,1%) (Tabela 4). Os anos de 2002 e 2003, juntos, foram responsaveis, em média, por um
acréscimo na precipitacdo de 6,2%.

No ano de 1998, os municipios de Boca do Acre e Humaita foram os mais prejudicados quanto ao regime
de precipitagdo. A diminuicdo em média para cada um dos municipios foi de 39%. Os demais municipios do

estudo também sofreram com esse evento, porém com um impacto menor (13,5%). Em 1998, o episédio de El
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Nifio ocasionou uma reducdo na precipitacdo e, consequentemente, um estresse hidrico no qual gerou secas
severas no Norte e Nordeste do pais (MOLION et al., 2006; ALVES et al., 2013). O El Nifio de 1997/98 apresentou
uma maior atuacdo espacial com anomalias negativas de precipitacdo, que atingiu 50% do territério
Amazonense (SOUZA et al., 2015). Ainda, segundo os mesmos autores, a maioria dos impactos na precipitacao
ocorreu no ano posterior ao inicio do evento, o que justifica os resultados aqui alcangados e apresentados para
o referido ano hidroldgico.

O segundo evento que mais afetou os municipios estudados ocorreu no periodo de 2015/2016. Neste
periodo, o municipio que mais sofreu com a redugdo da precipitagao foi Labrea (24,1%), seguido pelo municipio
de Humaitd (21,4%). Boca do Acre apresentou uma diminui¢do acentuada apenas no ano de 2016, com 17,6%
a menos que a normal climatoldgica. Apui, por sua vez, teve diminuicdo acentuada apenas em 2015, de 21,2%
a menos que a normal. De acordo com Pereira et al. (2017), este El Nifio teve inicio no verdo austral de 2015 e
se estendeu até o outono de 2016, de modo que os indices mais elevados foram registrados entre outubro de
2015 e fevereiro de 2016, periodo que coincide com a estagdao chuvosa na Amazonia. Em geral, os eventos de
El Nifio tendem a impactar muito mais na estacdo chuvosa da Regido AmazOnica do que na estacdo seca
(MOURA et al., 2019).

As anomalias no ano de 2010 afetaram, principalmente, mais uma vez, a estagdao chuvosa amazonense.
Os totais acumulados de precipitacdo ficaram abaixo da média histérica, e prolongaram-se neste
comportamento até o fim do periodo seco, corroborando com Alves et al. (2013). Ainda, segundo os mesmos
autores, este evento provocou redugao da precipitacdo numa area de 3 milhdes de quilémetros quadrados da
Floresta Amazonica.

O regime de precipitacdo na Amazonia é modulado por sistemas dindmicos de diferentes escalas, onde
0 que mais se destaca é a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Durante os meses de verao (Inverno
Amazonico), ocorre o desenvolvimento de um anticiclone que esta associado com a forte convecgao da Regido
Amazonica, denominado Alta da Bolivia (AB), de maneira que, em anos menos chuvosos da Regido Amazonica,
os centros da Alta da Bolivia (AB) sdo menos intensos (VIEIRA, 2013). Foi observado que, no El Nifio de 1982/83,
a atividade convectiva e precipitacdo na Amazénia diminuiu devido a desintensificacdo da AB (FISCH et al.,
2018). O mesmo fator pode ter contribuido para as maiores redugdes aqui encontradas.

Os municipios estudados também apresentaram anos em que a precipitacdo mostrou um padrdo acima

da normal climatoldgica. O periodo 2002/03 apresentou esse aumento em todos 0os municipios, exceto no
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municipio de Apui, onde mostrou aumento da precipitacdo apenas no ano de 2002. Neste periodo, a quantidade
excessiva de precipitagdo atingiu principalmente o municipio de Humaita, com 13,4% a mais que a normal
climatolégica. O ano de 2009 também coincidiu esse aumento em quase todos os municipios, exceto em Labrea.

Contudo, ndo sdao todos os eventos de El Nifio que alteram negativamente o volume pluviométrico da
Regido Amazonica. Moura et al. (2019) encontraram aumento da precipitagdo em 40% dos eventos de El Nifio
na regido da Bacia Amazonica. Grandes secas, tais como 1982/83 e 1997/98, foram associadas a ocorréncia de
El Nifio intensos, todavia, as ocorridas em 1964 e 1980 ndo estiveram associadas a este fendmeno (ALVES et al.,
2013). Isto indica que apenas 40% da variabilidade da precipitagdo na Bacia Amazobnica ocorre devido as
anomalias de TSM no Pacifico Tropical. Os autores ainda sugerem o efeito de outras fontes, como o gradiente
meridional SST no inter Atlantico tropical (que afeta principalmente as regides norte e central da Amazonia), ou
processos de superficie terrestre e grande frequéncia de transientes do Atlantico Sul (afetando o sul da
Amazonia), para justificar a variabilidade interanual da precipitacdo na regido.

Em estudo realizado no municipio de Humaita, Souza et al. (2018) verificaram que nos anos estudados
(1998, 2002, 2003, 2014, 2015, 2016 e 2017) apenas 71% dos casos de El Nifio refletiram em anomalias
negativas. Esses resultados se aproximam com os encontrados por Moura et al. (2019), onde verificaram que,
de 10 eventos, seis foram responsdveis pela reducdo de precipitacdo na Bacia Amazdnica. Em um outro estudo
analisando as cheias e secas no Amazonas, Sales et al. (2010) afirmaram que, de 100% das cheias que ocorrem

nos rios Negro e Solimdes, 30% acontecem em anos com atividades de El Nifio.
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Tabela 3. Total pluviométrico anual, sazonal e diferenga em relagdo a normal climatoldgica (NC) para os municipios Apui e Boca do

Acre nos periodos chuvoso (CVH) e seco.

Municipios Anos Periodo CVH (mm) Periodo seco (mm) Total (mm) Diferenga da NC (mm)
1998 1915,6 197,6 2113,2 -336,4
2002 2236,7 279,6 2516,4 66,8
_ 2003 2044,8 296,9 2341,7 -107,9
2 2009 2607,8 254,1 2861,9 412,3
< 2010 2277,3 212,3 2489,6 40,0
2015 1812,9 117,6 1930,6 -519,0
2016 2279,9 263,9 2543,8 94,2
1998 1145,6 107,3 1252,9 -858,9
o 2002 2233,5 177,0 2410,5 298,7
2 2003 1890,6 275,4 2166,0 54,2
8 2009 2071,3 254,2 2325,5 213,7
g 2010 2352,6 269,5 2622,2 510,4
o 2015 1910,1 176,9 2087,0 -24,8
2016 1599,7 141,2 1740,9 -370,9

Tabela 4. Total pluviométrico anual, sazonal e diferenga em relagdo a normal climatoldgica (NC) para os municipios Humaita e

Labrea nos periodos chuvoso (CVH) e seco.

Municipios Anos Periodo CVH (mm) Periodo seco (mm) Total (mm) Diferen¢a da NC (mm)
1998 1270,0 104,4 1374,8 -818,9
2002 2216,1 236,5 2452,6 258,9
2003 2200,8 319,9 2520,7 327,0
< 2009 2014,2 266,3 2280,4 86,7
E 2010 1889,3 136,2 2025,5 -168,2
% 2015 1460,1 102,7 1562,8 -630,9
T 2016 1654,7 229,9 1884,6 -309,1
1998 1969,1 117,2 2086,3 -319,1
2002 2288,4 298,6 2587,0 181,6
< 2003 2231,1 293,2 2524,3 118,9
e« 2009 2099,9 203,1 2099,9 -305,5
S 2010 1767,4 132,6 1900,0 -505,4
2015 1738,8 111,7 1850,5 -554,9
2016 1614,3 186,8 1801,1 -604,3
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Analises estatisticas

Os eventos de El Nifo alteraram de forma significativa a precipitacdo dos municipios. A Figura 2
apresenta, por anos, os intervalos de confianca (95%) da precipitacdo (mm) nos municipios de Apui (Figura 2A),
Labrea (Figura 2B), Boca do Acre (Figura 2C) e Humaitd (Figura 2D), em comparacdo as médias das normais
climatolégicas para os periodos chuvoso e seco. Os municipios de Labrea e Humaita apresentaram mais
alteragGes significativas em relagdo a normal climatoldgica, enquanto os municipios de Apui e Boca do Acre
apresentaram menos alteragdes.

Ao comparar-se a quantidade de precipitacdo no periodo chuvoso e no periodo seco, nota-se que Apui
(Figura 2A), no periodo seco do ano de 2015, ficou significativamente abaixo da linha de média estimada para
aquele periodo, devido a acdo do evento forte que teve inicio neste ano. O municipio de Boca do Acre (Figura
2C) apresentou resultado semelhante no periodo chuvoso do ano de 1998, com registros abaixo da linha de
média de precipitacdo para aquele municipio. Ressalta-se que, conforme ja apresentado na tabela 3, este foi o
ano mais afetado pelo evento, com o menor valor de precipitacdo do periodo estudado.

Em Humaitd (Figura 2D), o resultado foi semelhante ao do municipio de Boca do Acre (Figura 2C),
apresentando um valor abaixo da linha de média de precipitacdo no ano de 1998, ano em que o evento foi mais
severo neste municipio. O municipio de Labrea (Figura 2B) apresentou a maior quantidade de periodos sazonais
fora da linha de média, sendo estes o periodo seco do ano de 1998, o periodo chuvoso de 2010, os dois periodos
de 2015 e o periodo chuvoso do ano de 2016, mostrando a maior acdo do evento neste municipio.

Em estudo semelhante no estado do Mato Grosso, Sette e Tarifa (2002) verificaram que eventos fortes
de El Niflo, como o que ocorreu em 1998, provocam alteracdes em regiées como os climas tropical e equatorial,
e que a principal alteracdo diz respeito a diminuicdo da precipitacdo, principalmente no periodo chuvoso, o que

justifica a maioria das anomalias do periodo estudado terem ocorrido neste periodo.
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Figura 2. Intervalos de Confianga (95%) da precipitagdo (mm) nos periodos sazonais para os municipios de Apui (A), Labrea (B), Boca do Acre (C) e
Humaita (D)

IV. CONSIDERAGOES FINAIS

Observou-se que o fenémeno El Nifio apresenta influéncia sobre o total pluviométrico nos municipios
do Sul do Amazonas, principalmente no periodo chuvoso. O mais impactado foi o municipio de Labrea, com
influéncia em aproximadamente 71% do total de anos estudados. Apui foi o que se mostrou menos afetado,
com apenas 43% do total de anos estudados.

Destaca-se que as maiores anomalias obtidas ocorreram em anos de El Nifio forte (1998, 2015/16).
Contudo, evidencia-se que mesmo em casos de El Nifio de intensidade moderada, os municipios da mesorregido
Sul do Amazonas sofrem impacto na precipitagao.

Sugere-se que estudos futuros mais aprofundados sejam realizados, abrangendo um periodo maior de
dados, bem como as outras intensidades do evento, propiciando um melhor conhecimento da relacdo deste

fendmeno com a precipitacdo do Sul do Amazonas.
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