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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar a influéncia dos eventos La
Nifia sobre as precipitagdes de diferentes municipios do sertdo da Paraiba.
Utilizou-se dados de precipitacdo de 19 cidades do sertao da Paraiba
compreendendo o periodo de 1994 a 2015. Na determinacdo do periodo
chuvoso das estacdes utilizou-se a média e o desvio padrdo dos 22 anos de
dados. Analisou-se as flutuagbes no campo de precipitagdo do periodo
chuvoso usando eventos extremos de La Nifa e por fim, a anadlise da
correlacado entre a precipitacdo do periodo chuvoso com a TSM do Oceano
Pacifico Equatorial, a significancia estatistica foi avaliada pelo teste t-Student.
Os principais resultados mostraram que o periodo chuvoso na maioria dos
municipios do sertdo paraibano, dura cinco meses (jan/fev/mar/abr/mai). Ha
oscilagdes positivas e negativas no periodo chuvoso em relacdo aos
esperados nos anos de ocorréncia de La Nifa. Nem sempre em anos de La
Nifia as chuvas ficam acima do normal. O periodo chuvoso das estacbes do

sertdo paraibano ficou melhor correlacionado as areas do Nifio 1+2.

Palavras-chaves: Correlacdo. TSM (Temperatura da Superficie do Mar).
Variabilidade Interanual.



ABSTRACT

This study aimed to analyze the influence of La Nifa events on the rainfall in
different municipalities of the backlands of Paraiba. We used data of
precipitation of 19 cities in the backlands of Paraiba the period from 1994 to
2015. In determining the rainy seasons we used the mean and standard
deviation of 22 years of data. We analyzed the fluctuations in the rainy season
precipitation field using extreme La Nifa events and finally the analysis of the
correlation between precipitation in the rainy season with the TSM Equatorial
Pacific Ocean, statistical significance was evaluated by Student's t test. The
main results showed that the rainy season in most municipalities of Paraiba
backlands, lasts five months (Jan / Feb / Mar / Apr / may). There are positive
and negative fluctuations in the rainy season compared to expected in the years
of occurrence of La Nifa. Not always in La Nifa years the rains are above
normal. The rainy season of the Paraiba outback stations was better correlated
areas of the Nifio 1 + 2.

Keywords: Correlation. SST (sea surface temperature). Interannual Variability.
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1 INTRODUGCAO

As adversidades climaticas podem ser de origem antrdpica ou natural.
As mudancas de origem antropica sdo causadas pela acdo do homem no meio
fisico e dinamico podem variar da pequena a meso-escala. Ja as alteracdes de
origem natural podem variar sua extensdo da meso a grande escala e estao
relacionadas com a circulacdo geral da atmosfera e também associadas com
eventos climaticos extremos (enchentes, secas, etc...). (FERREIRA, 2005).

A circulacédo geral da atmosfera é resultado do aquecimento diferencial
do globo pela radiagdo solar, a distribuicAo assimétrica de oceanos e
continentes, além da topografia dos continentes; e é ela que determina em
grande parte o clima de qualquer regido. (BOLETIM CLIMATICO, 1986).

No Nordeste do Brasil (NEB) as adversidades climaticas estao
associadas as variabilidades tanto espacial quanto temporal da precipitagédo na
regido que, juntamente com as elevadas temperaturas ao longo do ano,
caracterizam a regiao como semiarida. (AZEVEDO, 1998). As razdes fisicas e
dindmicas dessa variabilidade sdao complexas e estdo relacionadas com a
circulagdo atmosférica global.

Na regido NEB ha episddios frequentes do fendmeno seca. Embora néo
exista uma definicdo universal para a seca, € comum caracteriza-la como um
fenbmeno climatico que ocorre numa regido quando a precipitacdo, para
determinado periodo de tempo, apresenta valores muito abaixo do normal
climatolégico. Assim, esse fenbmeno sempre estar associado a deficiéncia
hidrica, podendo ser avaliada em termos de sua duragao, intensidade e
variacao espacial. (BARRA et al., 2002).

Historicamente a Regido NEB sempre foi afetada por grandes secas
como também por grandes cheias. (MARENGO et al., 2011). Alves et al. em
(2005), ja afirmavam que o semiarido nordestino também é vulneravel a
enchentes e chuvas intensas.

Marengo et al. (2011) classificaram os anos mais chuvosos na regido,
como sendo: 1985, 1974, 1964, 1967, 1986, 2009, 1989, 1988, 2004 e 1994.
Os autores relataram que as chuvas fortes ocorridas em janeiro de 2004; onde
apenas neste més em alguns lugares choveu mais de 1.000 mm, onde a média

historica variava entre 550 mm a 600 mm anuais; comunidades ficaram
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isoladas, casas, barragens e agudes foram destruidos, pessoas e animais
morreram e a produgdo agricola sofreu perda significativa. Marengo et al.
(2011) apontaram que, segundo o Centro de Preciséo de Tempo e Estudos
Climaticos — CPTEC/Instituto Nacional de Pesquisas Especiais — INPE, a
causa dessas chuvas foi o transporte de umidade desde o Atlantico tropical e
da bacia Amazobnica até o Nordeste; e reconheceram que é um fenémeno
incomum mas nado impossivel.

A variabilidade da precipitacdo no Nordeste brasileiro fica sujeita a
posicdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) também sofre forte
influéncia das anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM) do
Oceano Atlantico Tropical e Pacifico Equatorial. (GRIMM et al., 1998).

Anos mais chuvosos, assim como anos mais secos, estao relacionados
com fenbmenos meteoroldgicos pertencentes as varias escalas temporais e
espaciais, que vao desde a escala global (El Nifio e La Nifa) as condicdes
locais (chuvas localizadas). (FERREIRA, 2005).

A anormalidade na quantidade e na distribuicao de chuvas no NEB pode
ter relacdo a circulagdo geral atmosférica e, portanto, ao ENOS (El
Nifio/Oscilagdo Sul). Por causa dessa consequéncia, € muito comum chover
em um determinado volume num local e nada na circunvizinhanca. Essas
carateristicas do regime pluvial se torna predominante na maioria das
mesorregides do Estado da Paraiba, uma mesorregido afetada é o sertdo,
onde a distribuicdo e quantidade de chuvas anual e/ou na estacado chuvosa,
nas diferentes microrregides, sdo escassas e irregulares, ou seja, quantidades
elevadas de chuvas ocorrem num periodo muito curto, em areas pequenas € a
estiagem difere no tempo e entre as microrregides. (ALMEIDA, 2012a).

Os fendmenos atmosféricos que frequentemente afetam a variabilidade
da chuva sdo El Nifo e La Nifa, pois influenciam na circulacdo geral da
atmosfera. Esses fendmenos mostram de forma marcante a ligacdo entre a
atmosfera e o0 oceano. (SANTOS, 2012).

O El Nino baseia-se na anormalidade da temperatura da superficie do
mar do Pacifico Equatorial, quando a temperatura for superior a média
esperada as aguas migram para o Pacifico Equatorial. Enquanto que o La Nifa
€ o contrario do El Nifio, é o resfriamento das aguas no Pacifico. Essas
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irregularidades podem durar varios meses, causando excesso de chuvas em
algumas regides e secas em outras. (SANTOS, 2012).

As relagbes de Precipitagao, El Nino e La Nina vem sendo estudadas
desde o inicio do século passado, em busca da caracterizagcao quantitativa do
seu efeito. Na maioria das vezes foi observado que quando acontece o
fenémeno El Nifilo as chuvas ficam abaixo da média, ja no La Nifia ficam acima
da média. (ALVES et. al., 2007). Embora no NEB, os episddios que estdo mais
relacionados com anos de seca sdo os anos de El Nifio, a resposta intra-
regional é distinta e depende da influéncia dos diferentes sistemas
atmosféricos que causam chuva e aos seus periodos predominantes mais
chuvosos. (NOGUEIRA, 2000).

No Brasil, o La Nifia envolve estiagens na Regidao Sul e a precipitagdo
acima do normal nas Regides Norte e Nordeste. (CPTEC, 2016).

O Fenémeno La Nifa (LN) tem influenciado a ocorréncia de estacdes
chuvosas de maior quantidade do que o normal na Regido do Nordeste
brasileiro. (ALVES et al., 1997). Porém, ndo se conhece a distribuicdo temporal
e espacial do impacto destes fendmenos ao longo de todo o seu ciclo e a
consisténcia deste impacto. (GRIMM et. al., 1998).

No presente trabalho sera analisado a relagdo da influéncia de eventos

La Nifia sobre a precipitacao de estagdes no sertdo paraibano.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Analisar o sinal da correlagao entre o La Nifa sobre as precipitacdes de
diferentes municipios do sertdo da Paraiba.

2.2 Especificos

e Definir a “climatologia” de precipitagdo dos postos pluviométricos,
visando determinar os periodos chuvoso e o seco;

e Determinar a contribuicdo das estagdes do ano (Verdo, Outono,
Inverno e Primavera) para a precipitagao total anual;

e Analisar as flutuagcdes no campo de precipitacao do periodo chuvoso
usando eventos extremos de La Nifa;

e Analisar a correlacdo entre a precipitagdo do periodo chuvoso com a
TSM do Oceano Pacifico Equatorial, a significancia estatistica sera avaliada
pelo teste t-Student.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Precipitacao pluvial

A precipitacdo ocorre através de um processo que inicia-se na
evaporacao da agua, na transpiragdo dos seres vivos e/ou na soma de ambos.
O processo no qual é responsavel pela formagao das nuvens é a ascensao do
vapor de agua na troposfera que se resfria adiabaticamente com a altitude.
(ALMEIDA, 2012b).

Para Ayode (1991) e Torres e Machado (2011) a precipitacdo se
classifica em convectivas, ciclénicas e orograficas. Onde a convectiva esta
associada a nuvens cumulus e cumulonimbus, resultante de correntes
convectivas em ascensao, e a consequéncia disso é a precipitacdo que
apresenta alta intensidade e pouca duragdo. O segundo tipo é originada do
encontro de massas e ar (frias e quentes) e proporcionam chuvas de
intensidade moderada. Ja a do tipo orografica decorre do efeito relevo, ou seja,
quando o ar umido choca-se com superficies montanhosas, e as chuvas acaba
sendo de baixa intensidade, de curta duragdo e sempre no sentido do vento.

A precipitagdo nao apresenta variacdo apenas na sua tipologia, mas
também na sua intensidade e distribuicdo, com variagdes na quantidade e
distribuicdo. A intensidade de chuva é a quantidade de precipitacdo dividida
pela sua duragédo/tempo. A precipitagdo convectiva tem maior intensidade que
as demais (ciclénicas e orograficas), por isso as precipitagdes sao mais
intensas nos trépicos, por consequéncia dos sistemas convectivos. (AYODE,
1991).

Ayode (1991), diz ainda que nas extensdes tropicais e extratropicais, a
distribuicdo sazonal de chuva € importante tanto quanto o volume. A
precipitacdo na maior parte dos tropicos ocorre no verao e abrange a metade
do ano, sendo a outra metade relativamente seca. A estacdo chuvosa tem
grande influéncia sobre as atividades agricolas.

Varios estudos tém explorado o potencial de informacdes uteis no
planejamento de atividades agricolas a partir da analise de dados de
precipitacao: Arruda e Pinto (1980) analisaram a distribuicao de frequéncia de
chuvas na regiao de Campinas-SP; Camargo et al. (1985) estudaram as
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melhores épocas de semeadura para a cultura de trigo no Estado de Séao
Paulo; Goodwin e Sans (1976) analisaram a interacao entre a probabilidade de
chuva, data de semeadura e consumo de agua da cultura de milho em Minas
Gerais, mais precisamente em Sete Lagoas.(FERREIRA, 2005).

A precipitagdo média para cada ano, estagdo ou més, tem valores
irregulares. Isso acontece porque a quantidade e a distribuicdo da chuva estao
relacionadas com valores relacionados a disponibilidade de energia, os
movimentos atmosféricos, os oceanos, entre outros. O fenébmeno El Nifio -
Oscilacao Sul (ENOS) ganha destaque na explicacdo das variagdes de
precipitacdo pluvial, como também da temperatura do ar, em varias localidades
do globo, o que mostra o vinculo marcante que existe entre a atmosfera e o
Oceano. (SANTOS, 2012).

3.2 Variabilidade climatica do Nordeste Brasileiro

O Nordeste brasileiro (NEB) encontra-se em situagcdes vulneraveis aos
impactos da variabilidade climatica, e uma ferramenta que pode ser usada para
mitigar impactos sao as previsdes climaticas, onde pode ter um planejamento
da sociedade como um todo, para as questdes econdmicas e sociais. (SILVA,
et. al., 2009).

Walker (1928) documentou uma coincidéncia significativa no
aquecimento anémalo das aguas superficiais no Pacifico equatorial e as secas
do nordeste brasileiro (NEB). A partir disso estudos mais aprofundados
comecgaram a serem realizados, buscando um melhor entendimento da relacao
de como essas Anomalias na Temperatura da Superficie do Mar (ATSM)
podem causar interferéncias nos padrbées de circulacdo atmosférica, afetando
com isso o regime pluviométrico em determinadas regides do mundo, incluindo
o NEB. (SILVA, et. al., 2009).

Ha evidéncias bastante satisfatérias de que as condi¢cdes atmosféricas e
oceéanicas, em areas no Atlantico e no Pacifico, influenciam fortemente na
variabilidade interanual do clima sobre as Américas. (ARAGAO, 1986;
ARAGAO et al., 1994; MOURA e SHUKLA, 1981; MOURA et al., 2000,
NOGUEIRA, 2014). Este fato tem intensificado diversas pesquisas sobre as
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relagcbes entre as Temperaturas da Superficie do Mar (TSM) dos Oceanos
Atlantico e Pacifico e a precipitacdo do NEB. (ANDREOLI et al., 2004;
KAYANO e ANDREOLI, 2004; AMBRIZZI et al., 2004; SOUZA et al., 2004;
NOGUEIRA, 2014).

As adversidades climaticas que afetam o NEB estdo associadas
diretamente as variabilidades temporal e espacial, da precipitacdo sobre a
regido. As causas fisicas dessa variabilidade sdo complexas e estdo
relacionadas com a circulagdo atmosférica global. As anomalias de TSM que
ocorrem tipo dipolo sobre o Atlantico tropical, € assim referida por apresentar
configuragbes que aparecem anomalias de sinais opostos ao norte do sul do
equador, e o estabelecimento de anomalias de TSM positivas, que sdo aguas
mais quentes do que o normal sobre o Pacifico equatorial central leste, durante
o periodo que acorre o El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) (MOURA e SHUKLA,
1981; NOGUEIRA, 2014) estdo nos principais fatores que contribuem para as
mudancas na circulacao atmosférica responsaveis pela variabilidade interanual

da precipitacao sobre o Nordeste brasileiro.

3.3 Mecanismos que Influenciam na Precipitacao do Sertao

A alteracao da circulacao geral da atmosfera (Célula de Walker), causa
movimentos descendentes anémalos, que inibem a formacdo de nuvens e
diminuem a precipitagdo no NEB. Nos casos que ocorrem mudangas na
circulagdo meridional da atmosfera (Célula de Hadley), a formagao de nuvens
sobre 0 NEB pode diminuir ou aumentar por causa das anomalias na
temperatura das aguas superficiais dos Oceanos Atlantico e Pacifico Tropical.
(ALVES, 1997).

Episddios de seca e chuva no NEB estdo respectivamente ligados com
os eventos El Nifo e La Nifia. (KANE, 1997). Porém varios outros mecanismos
influenciam a distribuicdo do NEB, temos como exemplo a posicao e
intensidade da ZCIT, influenciada pelo padréo dipolo de TSM sobre o Atlantico
Tropical (ATLT), assim como a passagem de frentes frias oriundas das altas
latitudes influenciando no padrao de precipitacdo na parte sul e sudoeste da
regiao. (KOUSKY, 1981).
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3.3.1 A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e os Vortices Ciclonicos de
Ar Superior (VCAS)

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), devido as suas
caracteristicas fisicas, € um dos sistemas atmosféricos mais importantes na
determinacao de chuvas na regido tropical, e suas variagbes espaciais e
temporais sdo responsaveis pelas maiores variagbes sazonais das chuvas
nesta regiao. A ZCIT é responsavel por grande parte da precipitacdo de verao
no Norte do Brasil. (NOBRE et al., 1991).

O deslocamento normal maximo anual da ZCIT atinge aproximadamente
8°N durante o verdo boreal e no verdo austral, esta posiciona-se mais ao sul,
aproximadamente entre 1°S e 3°S. (PHILANDER et al, 1995; apud
NOGUEIRA, 2014). Todavia, nos anos que apresentam registros de
precipitacdo bem acima da média climatoldgica no norte da Regido Amazénica,
a ZCIT tende a permanecer mais tempo no HS. (NOGUEIRA, 2014).

Ja os Vortices Ciclénicos de Ar Superior (VCAS) sédo centros de baixa
pressdo que sao formados na troposfera sobre o Oceano Atlantico,
precisamente entre a faixa de 20° a 45°0 e 0° a 28°S. (CALBETE, 1996).
Esses sistemas agem como aspiradores de nuvens formadas pelo vapor de
agua decorrente da evaporacao da superficie do Oceano Atlantico.

Os VCAS apresentam um nucleo relativamente frio em relagdo a sua
volta, com subsidéncia que impede a nebulosidade no seu centro. Por isso as
areas que estiverem no centro do ciclone, passam por periodos de secas e 0s
que estiverem sob as periferias apresentam precipitacées elevadas. A atuacao
dos VCAS predominam no verao, primavera e outono, principalmente no més
de janeiro. (CALBETE, 1996).

A ZCIT e os VCAS sao os dois mecanismos mais importantes, sao
responsaveis pela ocorréncia de chuvas nessa regido intertropical. Na sua
parte setentrional, varios sistemas meteoroldégicos atuam, gerando a
precipitacdo, dentre eles a ZCIT (Ferreira, 1986), os sistemas de escala local
como as brisas (KOUSKY, 1979) e os vértices ciclonicos de altos niveis. (GAN;
KOUSKI, 1982).
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3.4 As fases do ENOS

Desde o inicio do século varias pesquisas foram feitas para se estudar o
ENOS. Os artigos classicos de Walker (1923, 1924, 1928) e Walker e Bliss
(1932) definem bem este fenébmeno. O ENOS é um fenédmeno de escala global,
relacionado a um complexo acoplamento entre o oceano e a atmosfera, que
manifesta-se sem uma periodicidade sobre o Oceano Pacifico Equatorial. Este
fenbmeno consiste de uma componente oceénica, o EI-Nifio (aquecimento
andémalo das aguas superficiais do Pacifico Leste e central, préxima da costa
do Peru e Equador) e de uma componente atmosférica, a OS (flutuagcdo no
campo de pressao entre as regides da alta subtropical do Pacifico Sudeste e
do sistema de baixa pressao Pacifico Oeste préximo ao norte da Australia).

A OS é representada por um indice, conhecido como indice de
Oscilagao do Sul (I0S), que indica sua intensidade e fase. O I0S é definido
pela diferenca entre os desvios de pressao normal ao nivel médio do mar de
duas estagbes pertencentes aos dois centros de acdo. A fase positiva
(negativa) da OS ocorre quando a alta subtropical do Pacifico Leste, € mais
forte (fraca) que o normal e, em Darwin, na Austrdlia, esta € mais fraca (forte)
que o normal, indicando evento La Nifa (El Nifio). (PHILANDER, 1991; apud
NOGUEIRA, 2014).

Os episddios de La Nifa proporcionam um aumento na atividade
convectiva e precipitacao sobre a regiao do Oceano Pacifico Oeste préximo ao
norte da Australia (Darwin), aléem de alisios de sudeste mais fortes associados
a alta subtropical mais intensa no Pacifico Leste. Nos episdédios de El Nifo,
verifica-se um padréao contrario a este. (CAVIEDES, 1973; apud NOGUEIRA,
2014).

O fendmeno ENOS é caracterizado por suas anomalias, positivas (El
Nifio) ou negativas (La Nina), de TSM no Pacifico equatorial, e sua
caracterizacdo é feita através de indices como o indice de Oscilagdo Sul (I0S).
Os indices nomeados Nino (Nifio 1+2, Nifno 3, Nifio 3.4 e Nifio 4), nada mais
sdo do que as anomalias de TSM médias em diferentes regides do Pacifico
equatorial. (CPTEC/INPE, 2016).
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As Dinamicas do Oceano Pacifico Equatorial no que se referem as
condicdes de aquecimento e resfriamento das aguas superficiais (El Nifio e La
Nina) sdo apresentadas nas Figuras 1 e 2.

Figura 1 - Dindmica do Oceano Pacifico Equatorial em Condi¢des de El Nifio

Termoclina

Aguas Frias

Animagao baseada na figura cedida gentilmente pelo Dr. Michael Mcf-‘haden do Pacific
Marine Enviroﬂmenlal Laborato PMEL!

Fonte: CPTEC/INPE, (2016).

Em anos de El Nifio o Oceano Pacifico se torna aquecido e os ventos
alisios ficam mais fracos, isso gera evaporacéao e formacéo de nuvens na parte
central do Oceano, ocorrendo a biparticao da célula de Walker, que apresenta-
se com duas porgdes de subsidéncia de ar, uma no Norte-Nordeste brasileiro e
outra na Indonésia. (CPTEC, 2016).

21



Figura 2 - Dindmica do Oceano Pacifico Equatorial em Condicdes de La Nifia
0000

Condicoes de La Nifna

Termoclina
Aguas Frias

Animagao baseada na figura cedida gentilmente pelo Dr. Michael McPhaden do Pacific CF'iTEt ’-\-’. :
Marine Environmental Laboratory (PMEL) INOAA, Seattle, Washington, EUA.

Fonte: CPTEC/INPE, (2016).

Em geral, os episddios comegam a se desenvolver em meados do ano,

atingem sua intensidade maxima no final daquele mesmo ano e se dissipam
cerca de seis meses depois. O fendmeno de caracteristicas opostas ao El
Nifio, também conhecido como La Nifia ou episddio frio, caracteriza-se por um
esfriamento anormal nas aguas superficiais do Oceano Pacifico Equatorial;
comumente, as anomalias climaticas associadas a La Nifna sao contrarias
aquelas observadas em anos de El Nifio mas o mesmo nao é estritamente
linear. (MARENGO et. al.; 2011).

No La Nifa, a célula de Walker fica mais intensa que o normal, os ventos
alisios se intensificam, alongando assim a célula, as aguas quentes ficam
represadas mais a oeste, ocasionando mais ascensdo de ar e maior formagao
de nuvens de chuva, no leste ocorre o afloramento das aguas frias. (CPTEC,
2016).

Porém, existe outros mecanismos, por exemplo o Dipolo do Atlantico
que influenciam na precipitacdo pluvial no NEB, e estdo relacionados a
anomalias na temperatura das aguas do Oceano Atlantico Tropical. O Dipolo
interfere na intensidade e posicao da convergéncia dos ventos alisios NE e SE.
Isso quer dizer que os niveis de oscilagao sul e variagées termodinamicas no
Atlantico Tropical sdo fatores de extrema importdncia na precipitacdo do
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Nordeste. (ANDREOLI; KAYANO, 2007; MENDONGA; DANNI — OLIVEIRA,
2007; PALMEIRA et. al., 2012).

Em relacdo aos impactos no Brasil, segundo Andrade (2003), estudos
indicam que principalmente trés regides no Brasil (trés quartos do semiarido do
Nordeste, norte e leste da Amazoénia, sul do Brasil e vizinhancas) sdo afetadas
de maneira pronunciada pelas mudancas na circulacao atmosférica durante
episédios de El Nifio. A regido Sul do Brasil é afetada por aumento de
precipitagdo, particularmente durante a primavera no primeiro ano e
posteriormente o fim do outono e inicio do inverno no segundo ano. O norte e 0
leste da Amazénia e o Nordeste do Brasil sdo afetados pela diminuicao da
precipitacdo, principalmente no ultimo ano, entre fevereiro e maio, quando se
tem a estacdo chuvosa do semiarido. O Sudeste do Brasil apresenta
temperaturas mais altas, tornando o inverno mais ameno. Ja para as demais
regides do pais os efeitos sdo menos pronunciados e variam de um episédio
para o outro. (CPTEC, 2016).

3.5 Os impactos climaticos do “La Niia” no Nordeste do Brasil

O La Nina é representado pelo resfriamento atipico das aguas do
Pacifico e também desempenha consideraveis impactos nas atividades
humanas. (MENDONGCA 2007, p. 191).

A influéncia das anomalias de TSM no Oceano Pacifico Equatorial
associadas ao La Nina (LN) pode ocorrer através de duas maneiras: de
anomalias de TSM no Atlantico associadas as anomalias no Pacifico e/ou
através da alteracdo da circulacdo de Walker, com enfraquecimento de
movimento descendente sobre o Nordeste. Existem evidéncias que ocorrem
anomalias de TSM durante o outono do ano seguinte a LN no Atlantico tropical,
ao norte do equador principalmente. Estas anomalias até podem favorecer a
ocorréncia de uma estacdo chuvosa com chuva acima da média, através de
sua influéncia sobre os ventos alisios no Atlantico tropical. (ENFIELD; MAYER,
1997 apud GRIIM et al., 1998).

Em geral, episédios La Nifia também tém frequéncia de 2 a 7 anos igual
o EL Nifo, todavia tem ocorrido em menor quantidade que o El Nifio durante as
Ultimas décadas. Além do mais, os episodios La Nifa tém periodos de

aproximadamente 9 a 12 meses, e somente alguns episédios persistem por
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mais que 2 anos. Outro ponto interessante € que os valores das anomalias de
temperatura da superficie do mar (TSM) em anos de La Nina tém desvios
menores que em anos de El Niflo, ou seja, enquanto observam-se anomalias
de até 4, 5°C acima da média em alguns anos de El Nifo, em anos de La Nifa
as maiores anomalias observadas ndao chegam a 4°C abaixo da média.
(CPTEC, 2016).

Xavier (2001) e Xavier et al. (2003) entre outros autores, mostraram que
os episédios El Nifio e La Nifa causam impactos sobre a precipitacdo do
Nordeste, principalmente na quadra chuvosa (fevereiro, margo, abril € maio -
FMAM).

3.6 Efeitos do La Nina no sertao

Com relacdo ao Nordeste brasileiro e, especialmente, ao sertdo
paraibano nota-se em anos de episédios La Nifia as chuvas ficam acima da
média. Esse fato implica em beneficios as regides afetadas pelas secas,
melhorando os niveis dos reservatérios, propiciando o aumento das produgdes
agricolas e pecuarias, favorecendo a agricultura de subsisténcia e
possibilitando a permanéncia do homem no campo. (ARAUJO, 2002).

Como reflexo positivo deste periodo na agricultura pode se citar, por
exemplo, segundo dados da FIBGE (2001), o aumento da produgc&o de coco
para o municipio de Sousa localizado no sertdo do estado.

Foi verificado também o aumento da pecuaria bovina de Pombal/PB, o
que deixa bem claro que as variagdes da producéo se correlacionam com 0s
eventos ENOS.

No entanto, varios sao os impactos negativos como por exemplos as
enchentes que porventura resulta em transbordamento dos rios, na
contaminagdo da &gua potavel para consumo humano e alimentos,
comprometendo também os servicos de saneamento ambiental nas é&reas
urbanas. (PORTO, 2003).

Varios outros transtornos sociais séo observados em anos de La Nifna
no sertdo da Paraiba como o desmoronamento de morros, quebra de pontes,
prejuizos e perdas de animais que sdo carregados pelas enchentes,
inundacdes de casas e perdas na agricultura por enchentes.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Localizacao e caracterizacao geral da area de estudo

A area de estudo estad localizada no Sertdo da Paraiba, Nordeste
brasileiro.

- Estado da Paraiba, com destaque para a mesorregido do Sertao

Figura 3

cala 3

Fonte: Adaptado AESA, (2016).

Sertdo: A vegetacao predominante nessa regido é a caatinga, pecuaria
extensiva de corte e o principal produto cultivado € o algodao.

4 1.1 Dados utilizados

Os dados de TSM foram obtidos na pagina do NCEP/NOAA (National
Centers for Environmental Prediction/National Oceanic and Atmospheric
Administration) e os dados de precipitacdo foram obtidos da Agéncia Executiva
de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA). Foram selecionadas 19
postos pluviométricos, Figura 4, com a maior sequéncia de anos, que resultou
no periodo de 1994 a 2015.
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Figura 4 - Postos selecionados

Fonte: Autoria propria.
Os postos pluviométricos selecionados e a localizagdo geogréfica
referida a cada um se encontram sintetizados na Tabela 1, abaixo.

Tabela 1 - Listas dos postos pluviométricos

Ordem Postos Pluviométricos Latitude Longitude
1 Agua Branca -7,51189 -37,636694
2 Aguiar -7,0933 -38,1733

3 Brejo do Cruz -6,3483 -37,4997
4 Cajazeiras -6,8942 -38,5444
5 Catolé do Rocha -6,3439 -37,7467

6 Condado -6,9231 -37,5947

7 Emas -7,1058 -37,7153

8 Imaculada -7,3822 -37,5094

9 ltaporanga -7,3 -38,15

10 Lagoa -6,5894 -37,915

11 Malta -6,9033 -37,5197
12 Manaira -7,7069 -38,1525
13 Mae D'Agua -7,2572 -37,4253
14 Passagem -7,1364 -37,0475
15 Princesa Isabel -7,7331 -37,9944
16 Santa Teresinha -7,0842 -37,445

17 Santana de Mangueira -7,5503 -38,3353
18 Séo José de Piranhas -7,1156 -38,4967
19 Uirauna -6,5231 -38,4092

Fonte: Autoria propria.
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4.2 Metodologia

4.2.1 Climatologia

Inicialmente foi realizado a climatologia da precipitacdo definindo o
periodo chuvoso e a contribuicdo da precipitacdo nas estacdes do ano.

O recomendado seria ter pelo menos 30 anos de dados para determinar
a climatologia, mas como nao foi possivel por falhas nas series de dados
calculamos uma média com os 22 anos de dados. Isso se fez necessario para
possibilitar delimitar os periodos chuvoso e seco. A média dos 22 anos foi
obtida para cada més, somando-se os totais mensais de todos o0s ano e
dividindo-se pelo numero de anos.

Assim, as estacdes chuvosa e seca foram obtidas através das médias
mensais, do desvio padrdo e a média dos desvios padrdao. Os meses com
pluviometria acima da média dos desvios foram contabilizados como chuvosos
e 0s abaixo da média dos desvios foram considerados pertencentes ao periodo
seco.

Apoés isso calculou-se a soma dos trés meses correspondentes as
estacdes do ano e os totais anuais de cada posto pluviométrico. Dividiu-se a
soma do periodo que representa cada estacdo pelo total anual de precipitacéo
de cada posto pluviométrico e multiplicou-se o valor encontrado por 100. Dessa
forma foi obtido a contribuicdo de precipitacdo em percentagem.

4.2.2 Correlacdo simultdnea entre as TSM das areas dos Nifios e o periodo
chuvoso

A correlagao simultanea foi obtida utilizando as anomalias normalizadas
de precipitacdo e as anomalias normalizadas de TSM, como mostra as
equacoes abaixo:

ANp = 2P

Equacao (1)
Na qual:

ANP = Anomalia de Precipitacéo;

pi = Precipitacdo mensal;
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P = Precipitagdo média;

o = Desvio padrao.

(TSMi—TSM)

ANTSM = Equacéao (2)

Na qual:

ANTSM = Anomalia da TSM;
TSM; = TSM mensal;

TSM = TSM média;

o = Desvio padrao.

Foram calculadas as anomalias de TSM de cada periodo chuvoso para
cada regiao do El Nifio e depois foi feito a correlagdo entre a de Precipitacao e
as TSM das regides dos Nino 1+2, 3.4, 3 e 4.

As APs (anomalias de precipitacao) foram obtidas para o periodo
chuvoso da regido com a finalidade de investigar a influéncia do ENOS
(especificamente do La Nifa) na variabilidade da precipitacdo das estagcdes
estudadas. Foram utilizadas as anomalias mensais de TSM na &rea dos Nifos:
Nifo 1+2, Niflo 3, Nifio 3.4 e Nino 4. (Figura 5)

Figura 5 - Regides dos Nifios no Pacifico Equatorial
26Gh
150
1N

SHA-
EQ
o i

103

1EE4LF?“P.1¥E.\;P’\
el R
I‘I

E 140 |60
Fonte: (MINUZZI, 2003).

A significancia estatistica dos valores de correlagdo pode ser conseguida
através de um teste de hip6tese simples. Testando a hipétese de que os
valores do coeficiente de correlacdo de Pearson (r) sdo iguais a zero, o que

significaria que ndo ha correlacéo linear alguma entre os pares de variaveis

28



contra a hipdtese de que eles sédo diferentes de zero significando que a
correlacao, por mais ténue que seja, € significativa. (NOGUEIRA, 2015).

Para tanto, calcula-se o valor:

Equacéao (3)

Em que r € o valor do coeficiente de correlagdo de Pearson da amostra e
n € o numero de elementos na amostra (no presente caso é o numero total de

meses do periodo chuvoso).

Para a analise estatistica foi utilizado o teste t student.

4.2.3 Estudo de caso

Para os postos pluviométricos que apresentaram correlacao significativa
entre as ANTSM e ANP foram utilizados para realizar o estudo de caso.
Calculou-se as anomalias de precipitacao desses postos pluviométricos

de acordo com a equacao (4), para os anos de eventos extremos de El Nifio.

AP = xi— 7 Equagao (4)

Na qual:

AP = anomalia de precipitagdo do posto pluviométrico;
XI = valor mensal de precipitacdo do posto pluviométrico;

XI = valor médio mensal de precipitagdo do posto pluviométrico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Determinacao do periodo chuvoso

Observa-se que a precipitacdo na regiao do sertdo da Paraiba tem os
periodos seco e chuvoso bem definidos; com este ultimo em 15 postos
pluviométricos, iniciando em janeiro e se prolongando até maio. Nesses meses
estdo concentrados mais de 80% da precipitagdo anual da regidao. Para
representar esse comportamento sazonal da precipitagdo foi selecionado o
posto pluviométrico de Cajazeiras, apresentado na Tabela 2, onde constam
que 0s seus maximos de precipitacdo ocorrem em marco na maioria dos anos.
Caracteristicas semelhantes foram encontradas no trabalho de Araujo (2006)
em que avalia o regime hidrico da Paraiba como sendo o de janeiro a maio.

Do total analisado 4 postos pluviométricos apresentaram o periodo
chuvoso com inicio em dezembro e se estendendo até maio. Esse
comportamento ocorre devido as variagdes da pluviometria do sertdo da
Paraiba, ndo indicando que o sertdo da Paraiba tem o periodo chuvoso de 6

meses.
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Tabela 2 - Totais mensais de precipitacbes do periodo chuvoso na estacao
meteoroldgica convencional de Cajazeiras - periodo 1994-2015
Ano Jan Fev Mar Abr Maio  Total

1994 256,7 1974 106,6 166,2 18,4 745,3
1995 1567,9 98,7 193,9 2455 211 7171
1996 2852 233,8 1941 4213 1129 12473
1997 2993 113,21 3202 173,3 20,8 926,7
1998 262,3 128,3 99,2 121,8 61,2 672,8
1999 95,5 142,7 263,1 83,5 2159 800,7
2000 161 258,7 338,3 2485 120,2 1126,7
2001 15,2 122 298,3 47,5 120 603
2002 327,7 94,3 184,9 150,3 1 758,2
2003 150,5 202,1 2553 1826 136,7 927,2
2004 457,8 265 231,7 61,7 64,5 1080,7
2005 91,7 27,1 4172 98,7 4,5 639,2
2006 13,2 360,5 2734 326,5 1682 1141,8
2007 52,3 296,2 215 142,5 81,8 787,8
2008 210,9 205,1 5904 4114 89 1506,8
2009 167,10 183,3 288,5 5294 51,9 1220,2
2010 104,9 40,7 137,1 162 139,8 584,5
2011 403,4 500,8 96,8 178,17 121,8 1300,9
2012 69,3 2624 194 108,8 252,4 886,9
2013 41,8 97,8 2419 911 198,9 671,56
2014 74,6 1923 322,6 1752 64,8 829,5
2015 21 72,5 207,2 92,2 198,6 591,56

Fonte: Autoria prépria

Foram analisados os dados de 19 postos pluviométricos do Sertao
Paraibano, desses, 15 apresentaram comportamento semelhantes. Onde nota-
se facilmente que os totais mensais dos 5 primeiros meses ficaram acima do

desvio padrdao médio.

Ja os quatro postos pluviométricos das cidades de Manaira, Princesa
Isabel, Santana de Mangueira e Sao José de Piranhas apresentaram o periodo

chuvoso de dezembro a maio. Nas figuras abaixo podem ser observadas as
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médias de precipitagdo mensal dos vinte e dois anos para cada posto

pluviométrico, totalizando o total de 19 postos pluviométricos.

Figura 6 - Postos pluviométricos: (A) Agua Branca, (B) Aguiar, (C) Brejo do
Cruz, (D) Cajazeiras
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 7 - Postos pluviométricos: (A) Catolé do Rocha (B) Condado (C) Emas

(D) Imaculada
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Figura 8 - Postos pluviométricos: (A) ltaporanga (B) Lagoa (C) Malta (D)
Manaira
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Figura 9 - Postos pluviométricos: (A) Mae D agua (B) Passagem (C) Princesa
Isabel (D) Santa Terezinha
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Fonte: Autoria propria.

Figura 10 - Postos pluviométricos: (A) Santana de Mangueira (B) Sdo José de
Piranhas (C) Uirauna
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Fonte: Autoria propria.
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5.2 Contribuicao das estacoes do ano para o total anual

Analisando de acordo com as estag¢des do ano, observou-se para todos
0s postos que as duas estagdes que mais contribuem com o regime hidrico do
sertdo paraibano s&o: verdo com o trimestre Dezembro, Janeiro e Fevereiro
(DJF) e o outono correspondente ao trimestre Margo, Abril e Maio (MAM).
Essas duas estacdes contribuem com mais de 80% do total anual. O inverno e
a primavera constituem o periodo seco da regido. Verifica-se na Tabela 3 a
contribuicdo das estacbes em percentagens para todos o0s postos

pluviométricos.

Tabela 3 — Contribuicdo em percentagem (%) das estacées do ano para os
postos pluviométricos

Estacao Verao(%) Outono(%) Inverno(%) Primavera(%)
Agua Branca 32,7 46,6 15,7 4,9
Aguiar 38,1 53,2 6 2,7
Brejo do Cruz 28,3 58,6 10,1 2,7
Cajazeiras 38 52 6,6 2,9
Catolé do Rocha 29,9 55,2 11,6 3,2
Condado 34,2 55,1 6,8 3,7
Emas 33,9 54,5 7,1 4,3
Imaculada 31,4 52,8 11,3 4.4
ltaporanga 39,6 50,5 5,6 4.1
Lagoa 32,1 54,9 9,9 3
Malta 34,2 56 6,5 3,2
Manaira 42,3 46,7 5,6 5
Mae D’ agua 36,3 54,4 5,3 3,8
Passagem 37,3 55 5,3 2,2
Princesa Isabel 35,3 49,6 10,8 4,2
Santa Teresinha 37,4 54,2 5,4 2,9
Santana de Mangueira 39,9 49,1 4.4 6,2
Séo José de Piranhas 42,6 47,6 4.8 4.4
Uirauna 33,4 54,5 8 2,9

Fonte: Autoria prépria.
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5.3 Relacao do periodo chuvoso com os eventos La Nina

Pode ser verificado na Tabela 4 os anos de eventos La Nifia. Nesta
tabela, cada evento é indicado pelo ano que corresponde a fase inicial do
evento. Pode-se perceber que dos 22 anos estudados, apenas 6 apresentaram
esse fendmeno. Segundo o Climerh (2002) os eventos La Nifia apresentam

maior variabilidade e ocorrem com frequéncia menor que os eventos El Nifo.

Tabela 4 — Anos com La Nina

La Nina Inicio Término Intensidade
1998-01 Jul/98 Fev/01 M
2007-08 Set/07 Maio/08 F
2010-11 Jul/10 Abr/11 F

Fonte: Autoria prépria.

No ano de 1998 nenhum posto pluviométrico apresentou anomalia
positiva. 1sso pode ter ocorrido devido o La Nifa desse ano ocorrer apos o
periodo chuvoso da regido e porque tinha terminado de ocorrer um El Nifio
forte, como apresentado no trabalho de Santos (2012).

No ano de 1999, cinco estagdes apresentaram anomalias positivas, foram
elas: Condado, Itaporanga, Malta, Manaira e Sdo José de Piranhas. As demais
estacdes ndo apresentaram esse comportamento mesmo o ano de 1999 sendo
ano de evento La Nifa. O que pode ter acontecido para esse resultado € que
as demais estacdes possivelmente foram influenciadas pelo efeito do El Nifio
de forte intensidade do ano anterior, no qual as anomalias negativas das
Temperaturas da Superficie do Mar (TSM) no oceano Pacifico Equatorial
ocorridas no biénio de 1997/1998 provocaram consequéncias desastrosas para
agricultura e pecuaria do semiarido paraibano. Silva, Maciel e Guedes (1998)
relataram que a ocorréncia do fendmeno forte de 1998 foi 0 mais severo do
que o de 1983 e um dos maiores do século, onde as anomalias da TSM do
oceano Pacifico superaram 6 °C. A exemplo as Figuras 8 e 9 com a anomalia
de ltaporanga e Manaira.
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Figura 11 — Anomalias de precipitagdo para a estacéo de ltaporanga
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 12 — Anomalias de precipitacao para a estacado de Manaira
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Fonte: Autoria prépria.

O ano de 2000 foi um ano que apresentou 0 evento dentro do periodo
chuvoso. Foi o terceiro a apresentar mais estagcbes com anomalias positivas, 7
dos postos pluviométricos tiveram precipitacdes acima da média.

As precipitagdes ficaram mais de 200 mm acima da média nesse ano e
em 2001 nenhum dos postos apresentaram anomalia positiva e isso pode ter
ocorrido devido ao evento La Nifa ter terminado no més de fevereiro desse
ano.

Em 2007 Itaporanga (Figura 11) e Princesa Isabel (Figura 13)

apresentaram anomalias positivas.
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Figura 13 - Anomalias de precipitacao para a estagao de Princesa Isabel
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Fonte: Autoria prépria.

Em 2008 todas as estacdes apresentaram anomalias positivas. Inclusive
nesse ano foi registrada a maior anomalia positiva com 704 mm acima da
média para o posto pluviométrico de ltaporanga (Figura 8). Sendo, portanto,
este evento de 2008 o mais significativo, merecendo destaque pelos totais
pluviométricos muito acima da média climatolégica. Nogueira (2015) relatou
que na estacdo de Chapadinha-MA a anomalia do trimestre mais chuvoso foi
de mais de 700mm acima da média.

Em 2010 nenhum posto apresentou anomalias positivas associadas ao
evento de La Nina. JA& em 2011 todos os postos registraram anomalias

positivas. A exemplo o posto pluviométrico de Condado (Figura 14).

Figura 14 - Anomalias de precipitacdo para a estagdo de Condado
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Fonte: Autoria prépria.
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5.4 Variabilidade Interanual da precipitacao - Correlacao simultanea

Apenas oito postos pluviométricos apresentaram correlagdo com as
areas dos Nifnos. As areas do Oceano Pacifico Equatorial que apresentaram
maior correlagdo com a precipitacdo na maioria das estacoes analisadas foram
as do Nifo 1+2 e a do Nifo 4. Todos os oito postos apresentaram correlagao
com a area do Nifio 1+2. A segunda regido que mais apresentou correlacéo foi
a do Nino 4. Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira e
Satyamurty (1998) que apontaram as mesmas regides do oceano com
influéncia na precipitacdo do Brasil. Ambas mantiveram baixos valores de
correlagées, mas foram as que apresentaram valores mais préximos de 1.
Esses resultados foram avaliados em dois niveis de significancia: 90% para os
postos pluviométricos que apresentaram periodo chuvoso de janeiro a maio e
95% para os de periodo chuvoso de dezembro a maio.

A exemplo das correlagdes tém-se a Tabela 5, abaixo para Cajazeiras.
As demais estacdes nao apresentaram correlacao significativa da TSM com a
precipitacao.

Tabela 5 - Estatistica aplicada aos dados de Cajazeiras

Areas Coeficiente de Coeficiente de r* (%) teal
correlacao determinacao (r?)

Nino 1+2 0,35 0,12 12,89 4,40
Nino 3 0,12 0,01 1,46 1,39
Nino 4 -0,28 0,07 7,95 -3,36

Nino 3.4 -0,12 0,01 1,45 -1,38

Fonte: Autoria propria.
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6 CONCLUSOES

e Foi observado que o periodo chuvoso para as estagcées do semiarido
se resume aos primeiros cinco meses, sendo margo 0 més mais chuvoso;

e As estacbes que mais contribuem com o total anual sdo verdo e
outono, isso provavelmente esta relacionado com o deslocamento meridional
da ZCIT;

e Em geral nos anos de La Nifa a precipitagdo pluviométrica nas
estacdes do sertdo paraibano ficam na média, ou acima da média;

e As maiores correlagdes encontradas entre a precipitacdo e a TSM do
Pacifico Equatorial foram com a regiao de Nifio 1+2.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHO

e Realizar o mesmo estudo com pelo menos 30 anos de dados e mais
estacoes, inclusive de outros Estados do Nordeste;

e Estudar a variabilidade interanual da precipitacao do sertdo paraibano
em anos de Dipolo do Atlantico, para analisar qual dos dois fendmenos

resultam em mais anomalias positivas ou negativas.
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