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Resumo

Esta pesquisa objetivou identificar qual a proporcionalidade das anomalias na distribuicdo temporal da
pluviosidade em anos de ocorréncia, mais intensa, dos eventos quentes da Oscilagdo Sul - ENOS (El Nifio) —
na ilha do Maranhdo®, pré-amazonia brasileira. Estdo localizados na ilha quatro municipios, dentre eles o
municipio de Séo Luis, capital do estado do Maranhdo. A pesquisa utilizou-se de dados fornecidos pela
estacdo meteorologica do INMET situada no municipio de Sdo Luis, empregando dados historicos de
pluviosidade de 41 anos (1975 a 2015). A ilha encontra-se geograficamente dentro da pré-amazonia brasileira
e a oeste do nordeste brasileiro numa zona de transicdo morfoclimatica entre a Amazénia de clima quente e
Umido e o Nordeste de clima semiarido. Foram produzidos, a partir do processamento dos dados coletados,
graficos e céalculos estatisticos pelo software Excel 2013 que auxiliaram na andlise da variabilidade
pluviométrica em comparacdo com anos da normal climatolégica do INMET para Sdo Luis. Com o0s
resultados alcancados foi possivel constatar que durante a ocorréncia mais intensa do El Nifioapontados em7
(sete) anos (1981-1983-1992-1997-1998-2012 e 2015) da amostra de dados da pesquisa,as chuvas totais
anuais registraram uma reducdo significativa do seu volume pluviométrico anual, confirmando o que assenta
a literatura cientifica quando da ocorréncia dos anos de eventos de El Nifio na pré-Amaz6nia brasileira. A
pesquisa também pode constar que os totais pluviométricos anuais na ilha do Maranh@o tiveram uma redugéo
média de-75,7% em anos mais intensos de El Nifio e que essa redugdo das chuvas variou de -50,8% no ano
de 1981, como sendo o0 ano que menos sofreu com a redugdo, a até -159,1% no ano de 1983, como 0 anoem
que ocorreu a maior reducéo do total das chuvas anuais.

Palavras-chave: El Nifio — Ilha do Maranhao — Pluviosidade

1 Introducéo

A pluviosidade é um dos elementos atmosféricos que mais provocam distdrbios no equilibrio
ambiental e social. No caso do Brasil, principalmente relacionado ao El Nifio, este fendmeno
atmosférico marca significativamente as atividades humanas, seja com secas prolongadas na
Amazodnia e Nordeste ou chuvas intensas no Sul. O aquecimento anormal do Oceano Pacifico tropical
— Oscilagcdo Sul (ENOS) também conhecido popularmente como EINifio, é comprovadamente o
principal mecanismo atmosférico que provoca distdrbios nos mecanismos de circulagdo dos ventos da

regido do Pacifico equatorial, entre a costa peruana e o Pacifico Oeste, proximo da Australia

! O termo ilha do Maranhéo, est4 sendo adotado em oposi¢do ao que popularmente passou a se chamar de ilha de

Sdo Luis. Ocorre em fungdo de maior aceitagdo por parte de diversos pesquisadores, D’abbeville (1614),
Meireles (1982), Ab’Saber (1987), Trovao (1989), Feitosa (1990).
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(Ropelewsky e Halpert, 1989). Conforme também comprovam Dias e Marengo (2000) todas as

regides do Brasil séo influenciadas pelos eventos de EI Nifio. Afirmam ainda Nobre eshukla (1996)
que o norte e 0 nordeste brasileiro sofrem altera¢cdes na sua normalidade pluviométrica, provocando

em anos de El Nifio, chuvas abaixo da média.

Segundo Marengo, Tomasella e Uvo (1998) além de Meggers (2014) afirmam que de maneira geral,
em anos de ocorréncia de EI Nifio na Amaz6nia e Pré-Amazonia brasileira, provocam a diminuigdo da
pluviosidade.O impacto que mais se destaca quando de anos intensos de El Nifio é de fazer com que os
rios percam seu volume de agua, prejudicando diretamente as comunidades ribeirinhas e a fauna local.
O clima mais seco também aumenta as possibilidades de incéndios florestais, impondo ainda mais
riscos para o ecossistema amazonico. Na ilha do Maranhdo, a diminui¢cdo acentuada das chuvas
também traz consequéncias significativas na organizacdo social, econdmica e ambiental dos quatro
municipios localizados na ilha. Registra-se eventos de efeitos negativos ocorridos em decorréncia da
diminuicdo acentuada da pluviosidade em anos de seca, comoo contingenciamento, chegando até ao
racionamentode 4agua, pela Companhia de Agua e Esgotos do Maranhdo (CAEMA) para consumo
humano e industrial, aumento das queimadas, diminuicdo significativa da umidade do ar, aumento da
poluicdo atmosférica, aumentando da incidéncia de doengas respiratorias, principalmente na populacao

infantil e idosa, sdo impactos que demandam atencédo e planejamento para a sua ocorréncia.

Identificar como se comporta e caracteriza a pluviosidade em anos de ocorréncia de EI Nifio permitira
aos gestores publicos mais informacdes para seu planejamento que possibilitem a realizacdode acGes
de resiliéncia tdo necessarias a uma organizacao espacial que leve em conta a promog¢do de um

ambiente sustentavel.

2 Localizacéo da llha do Maranhéo

A ilha do Maranhdo localiza-se a norte do estado do Maranhao e é constituida pelos municipios de Sao
Luis, capital do estado do Maranh&o, S&o José de Ribamar, Pago do Lumiar e Raposa. A ilha encontra-
se situada na regido costeira do estado do Maranhdo e limita-se ao norte com o Oceano Atlantico; ao
sul, com a baia de Sdo José e o Estreito dos Mosquitos; a leste com a baia de S8o José e a oeste com a
baia de Sao Marcos, nas coordenadas 02°22°23” ¢ 02°51°00” Lat. Sul; 44°26°41” e 43°59°41” de Long.
Oeste (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizagdo da llha do Maranhao.
Fonte: Google Earth Pro

3 Dinamica climatica da ilha do Maranhéao

Segundo Hastenrathand Lamb (1977), o principal mecanismo atmosférico de geracdo pluviométrica no
norte do nordeste do Brasil é a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), e o deslocamento anual da
ZCIT para latitudes mais ao sul no Hemisfério Norte, sdo os mecanismos atmosféricos causadores de
chuvas, principalmente nos meses de abril e maio. Estabelecendo como afirma Pinheiro (2015) uma
classificacdo da existéncia de apenas duas esta¢fes, uma estacdo chuvosa e uma outra estacao seca ou
de estiagem na ilha do Maranh&o. Destacamos também que estdo presentes atuando na configuragdo
climatica da ilha a presenca dos ventos Alisios, os ventos locais (brisa maritima e terrestre),
fendmenos ciclicos como El Nifio e La Nifia, as manifestacGes oceanicas do Dipolo do Atlantico
(TSM — Temperatura da Superficie do Mar). Estes mecanismos atuam isoladamente ou conjuntamente,
gerando condic¢Bes atmosféricas que proporcionam as configuracdes da dindmica atmosférica atuante

na regido e na ilha do Maranhdo.

A érea em estudo apresenta-se por um relevo aplainado de baixas altitudes sempre inferior a 70
metros. Silva (2012) analisando sua hipsometria indicou que 70,1% de todo o setor esta inserido no
intervalo de 0 a 30 m, sendo uma area predominantemente baixa: 10 a 20 m (22% da &rea), 20 a 30 m
(22,5 %), 30 a 40 m (17,6%). A maior cota altimétrica equivale a 65 m acima do nivel do mar. A
topografia da area por ser suave e somado aos demais fatores como a incidéncia da radiagdo solar

direta, em funcdo de sua latitude, e a influéncia regida pela maritimidade, exatamente por ser uma ilha
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costeira, agem sobre as condicBes climaticas em interacdo com os sistemas regionais de circulacao

atmosférica, provocando poucas diferenciacdes térmicas anuais que variam entre 25° a 28° C, porém a
sua pluviosidade sofre uma variabilidade anual marcante, principalmente em anos de ocorréncia de El
Nifo.

Outra informa¢do importante para compreensdo da dinamica climatica da ilha do Maranhdo séo as
caracteristicas de direcdo e velocidade do vento, e estas se apresentam bem definidas. Segundo estudos
produzidos pela ELETROBRAS (2001) na regido onde se encontra a ilha do Maranh&o, os ventos sdo
controlados primariamente pelos alisios de leste e pelas brisas marinhas e terrestres. Essa combinacéo
das brisas diurnas com os alisios de leste resulta em ventos médios anuais entre 6m/s a 9m/s e abrange

todo o litoral do Maranhéo.

4 Oscilacdo Sul (Quente) - El Nifio

O fenémeno EI Nifio é ciclico, e se caracteriza por ndo possui um periodo regular, reaparecendo em
intervalos de 3 a 5 anos. Segundo alguns trabalhos baseados em analises de producdo pesqueira e de
dejetos de passaros das llhas Galapagos, pdde-se inferir a ocorréncia do fendémeno a pelo menos 500
anos. (Ropelewiski e Halpert, 1987, 1996).

O EI Nifio, referido como episddio Quente da Oscilagdo Sul (ENOS), é um fenébmeno oceano-
atmosférico (acoplamento) caracterizado pelo aumento anémalo da temperatura das dguas superficiais
do Oceano Pacifico equatorial central e oriental-leste (Figura 2). Sua identificacdo de ocorréncia situa-
se na regido conhecida como Nifio 3-4 e Nifio4, registrando médias superiores de Anomalias de TSM
(ATSM) ocorridas durante 5 meses. O episddio se estabelece quando a anomalia se pronuncia maior
que 0,4°C em relacdo ao padrdo, durante 6 meses ou mais, onde 0s primeiros sinais sdo o
enfraguecimento dos ventos da circulacdo de Walker e fortalecimento da circulagdo de Hadley,
causando disturbios na circulagdo atmosférica global, e consequentemente, gerando anomalias na
conveccéo tropical (TRENBERTH, 1997). Sua atuacdo dura em meédia 15 a 18 meses, ocasionando
secas na Amazonia e Nordeste brasileiro e excesso de chuvas no sul-sudeste do Brasil, sendo o

principal padrdo de Teleconexdo Atmosférica (SILVA, 2006).
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Figura 2: Configuracdo do fenbmeno ENOS — Oscilacdo Sul (quente) — El Nifio — Aumento da
temperatura das aguas superficiais do Oceano Pacifico.
Fonte: NOAA (2016)

5 Resultados e discussao

Para a determinacdo e escolha dos anos de maior intensidade do El Nifio, considerados nesta pesquisa,
seguiram-se os critérios utilizados Trenberth (1997) e NOAA (2015). Também foram considerados na
decisdo, as informagdes fornecidas pelo INPE/CPTEC na identificagdo dos anos de ocorréncia de El
Nifio no Brasil, em seus eventos considerados mais fortes e complementados com os trabalhos de
Marengo, Tomasella e Uvo (1998) e Meggers (2014) que analisaram o comportamento das chuvas em
eventos fortes de Oscilagdo Sul (ENOS) na Amazbnia Brasileira, chegando assim, na definicdo e
escolha dos anos mais fortes de EI Nifio no Brasil e na Pré-Amazonia: 1981 — 1983 — 1992 — 1997 —
1998 - 2012 e 2015 dentre os 41 anos de dados coletados como parametros de analise para a

elaboracdo da pesquisa.

Tabela I: Episédios de El Nino (1976-2015) no mundo.

- DURACAO
INICIO FIM (MESES) INTENSIDADE
Set/76 Jan/77 5 Fraco
Mai/82 Jun/83 13 Muito Forte
Set/86 Jan/88 17 Moderado
Jun/91 Mai/92 12 Forte
Mar/93 Jul/93 5 Fraco
Out/94 Mar/95 6 Moderado
Mai/97 Mai/98 13 Muito Forte
Jun/02 Fev/03 6 Moderado
Ago/04 Jan/05 7 Fraco
Ago/06 Jan/07 6 Fraco
Jun/09 Abr/10 11 Moderado
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Set/14 Jul/15 8 Moderado
Ago/15 Jan/16 6 Muito Forte

Fonte: NOAA/CPC (2016) -Organizados segundo a classificagdo de Trenberth (1997).

Para o tratamento estatistico que possibilitasse comparar os anos mais fortes de El Nifio identificados
pelo NOAA / CPTEC e Outros com o periodo de 41 anos de chuvas registrados pelo INMET na
estacdo do Itapiracé em Séo Luis, na ilha do Maranhdo, e assim comparar a correlacdo existente entre
o identificado pelas pesquisas e o volume pluviométrico efetivamente registrado na area em estudo,

utilizou-se da formula estatistica de Desvio Padrdo (o) abaixo:

Nesta formula para se encontrar o Desvio-Padrdo (o): utilizou-se do equivale a raiz quadrada da
variancia. Onde X i é cada elemento da amostra, x é a média, n é o niimero total de elementos, € Y. € o
somatorio. O valor de desvio padrao encontrado foi de 491,84 mm que apds a interposicdo com o total
pluviométrico da série histérica estudada, produziu-se a figura 3 com a identificacdo dos anos de

ocorréncia do El Nifio de desvio padréo da pluviosidade ocorrida na ilha do Maranhao.

Importante observar que na série de dados o método estatistico utilizado para o preenchimento das
falhas encontradas na estacdo do INMET, foi a de regressao linear simples amplamente aceito e

testados em sua eficacia por autores como Oliveira etall (2010) e Pinto et all (2016).

Foi possivel identificar e confirmar a correlacdo existente entre anos de ocorréncia de EI Nifio 1981 —
1983 — 1992 — 1997 — 1998 - 2012 e 2015 e a diminuicdo dos indices pluviométricos na ilha do
Maranhdo dentro da série de 41 anos registrados abaixo da linha de desvio padrdo negativo e constatar
a correspondéncia existente e confirmar com a literatura sobre o tema, a efetiva diminuicdo das

chuvas, em periodos de ocorréncia de EIl Nifio para a regido. (Figura 3)
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Figura 3: Gréfico de desvio padrao da pluviosidade na ilha do Maranhéo de 1975 a 2015
Fonte: BDMEP / INMET - Org. Pinheiro (2017)

Com objetivo de acrescentar aos dados estatisticos mais uma correlacdo entre anos de ocorréncia mais
intensa de El Nifio na ilha do Maranhdo com a diminuicdo das chuvas, foi produzido o grafico da
Figura 4 em que compara os anos de El Nifio com a Normal Climatoldgica (1961-1990) de
pluviosidade anual em S&o Luis (2290,0 mm). Com o grafico comparativo, foi também possivel
identificar estatisticamente a relagdo de diminuicdo pluviométrica que se manifesta em anos de
ocorréncia, mais intenso, de El Nifio na ilha do Maranhdo e comprovar que a diminui¢do do volume

pluviométrico é acentuada e de grande potencial para gerar impactos significativos ao ambiente.
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Figura 4: Gréfico comparativo da pluviosidade em anos de ocorréncia de El Nifio e sua relagdo com a
Normal Climatolégica (1961-1990) de S&o Luis — (2290,0 mm)
Fonte: BDMEP / INMET - Org. Pinheiro (2017)

Utilizando de calculos estatisticos, foi possivel identificar a porcentagem de diminuicdo das chuvas em
relagdo a Normal Climatol6gica (1961-1990) para o0 municipio de Sdo Luis e constatar que durante os
anos de ocorréncia de EI Nifio mais intenso na ilha do Maranhdo ocorre uma grande variabilidade de
intensidade na diminuicdo da pluviosidade entre os anos, como também foi possivel constatar que em
todos os anos de eventos mais intensos do El Nifio a tendéncia é a ocorréncia de diminuicdo

pluviométrica na ilha do Maranhd@o sempre superior a 50% das chuvas normais(Tabela Il) .

Tabela I1: Relagdo do volume pluviométrico anual em anos de El Nifio e porcentagem de diminuicio das
chuvas em comparagdo com a Normal Climatolégica (1961 — (1990).

. mm de chuva _Normgl_ Porper)tagean
Anos de EI Nifio anual Climatolégica | de diminuicao
(1961-1990) das chuvas
1981 1518,8 -50,8%
1983 883,7 -159,1%
1992 1198,4 -91,1%
1997 1421,2 2290,0 mm -61,1%
1998 1459,8 -56,9%
2012 1133,2 -102,1%
2015 1507,2 -51,9%
Média Pluviométrica
das chuvas em anos 1303,2 mm 2290,0 mm -75,7%
de El Nifio

Fonte: BDMEP/INMET - Organizacdo: Pinheiro (2017)

Também foi possivel identificar através de médias aritméticas e de calculos de porcentagem que
durante os anos de ocorréncia de El Nifio forte, na ilha do Maranhdo, ocorre uma diminui¢do média de
pluviosidade na ordem de -75,7%. S&o valores muito significativos de diminuicdo da pluviosidade
média e caracteriza que na ilha do Maranhdo os efeitos do El Nifio sdo impactantes e demandam

atencdo por parte dos gestores publicos.

Em outro grafico de figura 5, foi realizado o comparativo da média do volume pluviométrico mensal
em anos de ocorréncia mais intenso de El Nifio em relacdo a Normal Climatoldgica da ilha do
Maranhdo, neste grafico é possivel constatar que em todos 0s meses do ano sdo impactados pelos

eventos mais intensos de EI Nifio com diminui¢&o do seu volume pluviométrico normal.
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Figura 5: Grafico comparativo mensal de ocorréncia mais intensa de El Nifio em relagdo a Normal
Climatolégica da ilha do Maranhéo.
Fonte: BDMEP / INMET - Org. Pinheiro (2017)

6 Conclusdes

Com a pesquisa foi possivel identificar em que proporcdo a ilha do Maranhdo ¢ afetada pelos efeitos
do fenbmeno El Nifio (episddio quente da Oscilacdo Sul - ENOS) e confirmar com a literatura
cientifica sobre o tema, que ocorre uma diminui¢do das chuvas, em periodos de ocorréncia de EI Nifio
para a regido. Os valores registrados pela pesquisa indicam que em todos os meses do ano, de anos de
ocorréncia mais intenso de EI Nifio, ocorre uma diminuicdo média das chuvas na ilha, e que o volume
pluviométrico médio anual apresenta valores de diminuicdo na ordem de -75,7 % e sempre superior a -
50% do total de chuvas para todos os anos de El Nifio. Sdo valores muito significativos e indicam a
necessidade de atencdo dos gestores publicos para os impactos na sociedade de uma reducdo tdo

significativa de seus indices pluviométricos.
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