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RESUMO

Ao longo da discussdo, exploramos diversos fendmenos climaticos que exercem impacto na regido
amazonica, com foco em Rondbnia. Destacamos a influéncia do El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS),
Oscilagcdo Multidecadal do Atlantico (OMA), e Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) nas variacdes
climéticas, principalmente na temperatura da superficie do oceano e nos padrdes atmosféricos. Na
analise especifica de séries temporais de chuva em municipios como Porto Velho (Santo Anténio Br-
364), Mirante da Serra e Cerejeiras, observamos diferentes comportamentos em relagdo ao regime de
chuvas. Porto Velho, surpreendentemente, registra seus maiores indices durante anos de El Nifio,
enquanto Mirante da Serra mantém um volume semelhante ao longo do tempo, apesar das flutuagGes na
quantidade de dias chuvosos. Cerejeiras, por sua vez, mostra uma configuracdo mais complexa, com
uma reducdo nos dias chuvosos a partir dos anos 2000, mas com um indice pluviométrico total
semelhante aos anos anteriores. Essa analise, feita através do acesso a base de dados observacional
adquirida através da plataforma Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em uma série
temporal de 1980 até 2020, reforca a importancia de compreender a interacao entre diferentes fenémenos
climéticos e sua influéncia especifica em diversas localidades, destacando a complexidade dos padrdes
de chuva na regido amazénica. O entendimento desses processos € essencial para a construgdo de
modelos climaticos precisos e para desenvolver estratégias de adaptacdo diante das mudangas climaticas
em curso.
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ABSTRACT

Throughout the discussion, we explored various climatic phenomena that have an impact on the Amazon
region, with a focus on Rondo6nia. We highlight the influence of the El Nifio Southern Oscillation
(ENOS), the Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO), and the Pacific Decadal Oscillation (PDO) on
climate variations, especially on ocean surface temperatures and atmospheric patterns. In the specific
analysis of rainfall time series in municipalities such as Porto Velho (Santo Ant6nio Br-364), Mirante
da Serra and Cerejeiras, we observed different behaviors in relation to the rainfall regime. Porto Velho,
surprisingly, records its highest levels during El Nifio years, while Mirante da Serra maintains a similar
volume over time, despite fluctuations in the number of rainy days. Cerejeiras, on the other hand, shows
a more complex configuration, with a reduction in rainy days from the 2000s onwards, but with a total
rainfall similar to previous years. This analysis, made by accessing the observational database acquired
through the HidrowWeb platform of the National Water Agency (ANA) in a time series from 1980 to
2020, reinforces the importance of understanding the interaction between different climatic phenomena
and their specific influence on various locations, highlighting the complexity of rainfall patterns in the
Amazon region. Understanding these processes is essential for building accurate climate models and for
developing adaptation strategies in the face of ongoing climate change.
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INTRODUCAO

Devido & ampla disponibilidade de informacdes, a sociedade demonstra uma crescente
preocupacdo em relacdo aos extremos climaticos, como os longos periodos de seca e as
enchentes que tém afetado o pais. Estes eventos acarretam sérias consequéncias, como 0
aumento de incéndios em areas florestais e a destruicdo de propriedades devido a eventos
hidrometeoroldgicos. Sua complexidade reside no fato de que ndo podem ser atribuidos
somente aos indices pluviométricos da regido, estando associados a padrbes e fendmenos
atmosférico-oceanicos, como o El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), a Oscilacdo Multidecadal do
Atlantico (OMA) e a Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP), como ocorreu nas secas de 2005 e
2010 (ALMEIDA et al., 2017).

O estudo da precipitacdo é uma das variaveis meteoroldgicas mais criticas, ja que
influencia outras variaveis e pode altera-las. Entretanto, conduzir estudos de observacdo na
Amazonia Legal (AL) é desafiador devido a escassez de dados confiaveis e possiveis erros de
entrada. Para preencher as lacunas nos dados, é viavel recorrer a técnicas de imputacéo de
dados, que envolvem o preenchimento de valores faltantes no conjunto de dados. Uma
abordagem simples para substituir esses dados ausentes é o uso da média ou mediana, como
sugerido por Nunes et al. (2010).

Assim, conduzimos uma andlise detalhada dos registros diérios de precipitacdo no
estado de Rond6nia ao longo de um periodo de 40 anos (1980-2020) com o propdsito de
identificar padrbes, anomalias e tendéncias. Além disso, exploramos a relacdo entre 0s
fendmenos climaticos, como El Nifio Oscilacdo Sul, Oscilacdo Multidecadal do Atlantico e

Oscilacdo Decadal do Pacifico, e as variacfes na quantidade de chuva registrada no estado.

REFERENCIAL TEORICO

Eventos extremos — inundagdes e estiagens prolongadas — tem um grande impacto na
sociedade. Durante o periodo de chuvas intensas, especialmente na estacdo chuvosa, 0s rios
podem transbordar, resultando em inundacGes em areas ribeirinhas e causando danos as
comunidades locais e a infraestrutura (DE SOUZA et al., 2014).

Por outro lado, as estiagens, caracterizadas pela falta prolongada de chuvas, podem levar

a diminuicdo dos niveis dos rios e afetar a disponibilidade de dgua para consumo humano,
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producio agricola e preocupacdes ambientais (SERRAO, 2017).

A variabilidade climatica na regido amazonica, consequentemente em Rondonia, ¢
intrinsecamente influenciada pela presenga de diversos sistemas atmosféricos, abrangendo
tanto niveis zonais quanto regionais. Como enfatizado por Foley et al. (2002), "Varia¢des no
clima tropical podem ter impactos significativos nos ecossistemas e sistemas de dgua doce da
Amazonia". Esta percepcao ressalta a importancia dos estudos conduzidos para compreender
os efeitos dos sistemas atmosféricos que incidem sobre a regido. Nesta pesquisa, dedicaremos
atencdo a trés deles: El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), Oscilagdo Multidecadal do Atlantico
(OMA) e Oscilagao Decadal do Pacifico (ODP).

O El Nifio refere-se as temperaturas excepcionalmente elevadas da superficie do mar no
Pacifico tropical, desencadeando, na Amazonia Legal (AL), um periodo prolongado de
estiagem. Além disso, estd vinculado a significativas modificagdes na atmosfera por meio do
fenomeno conhecido como Oscilagdo Sul (OS). Em virtude dessa conexao, ¢ denominado como
El Nifio-Oscilagdao Sul (ENSO) (MCGREGOR e EBI, 2018). Contrariamente, pode ocorrer o
oposto, onde a superficie do oceano experimenta baixas temperaturas, dando origem a La Nifia,
conhecida como a fase fria do ENSO. Durante essa fase, ¢ comum observar um aumento nos
indices de chuva nos estados da AL (ALVES, CABRAL e NASCIMENTO, 2022).

A AL, segundo Machado et al. (2021), constitui uma regido especifica no Brasil,
delineada com o objetivo de integrar o desenvolvimento econdmico com a conservagao
ambiental. Essa 4rea abrange parte da Amazdnia, a maior floresta tropical do mundo, e
compreende nove estados brasileiros: Acre, Amapa, Amazonas, Maranhdo, Mato Grosso, Para,
Rondonia, Roraima e Tocantins. A criagdo da Amazonia Legal foi estabelecida por meio de
legislagdo, visando fomentar politicas especificas voltadas para essa extensa regido.

O surgimento desses fendmenos decorre das intricadas interagdes acopladas entre a
atmosfera e o oceano, onde os ventos desencadeiam alteragdes nas temperaturas do mar. Essas
mudangas, por sua vez, determinam a localizagdo da principal atividade de conveccgao tropical

e tempestades, exercendo influéncia sobre os padrdes de vento (DE OLIVEIRA et al., 2020).

O fendbmeno EI Nifio Oscila¢do Sul (ENOS), geralmente iniciado no outono, possui uma
duracgéo aproximada de um ano, atingindo seu auge durante no verdo (KIST e GEBERT, 2022).
Entretanto, sua variabilidade ndo segue um padréo claramente definido, podendo manifestar-se
acada 3 ou 7 anos, aproximadamente. Apds a ocorréncia de um evento EI Nifio, as temperaturas

da superficie do oceano (SST) podem passar por modificagdes, resultando em um episodio de
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na SST (CAl et al., 2020).

Reconhecer a importancia da exploracdo de outras caracteristicas, como diferentes
sistemas € modos oceano-atmosféricos, torna-se crucial para obter uma compreensao mais
abrangente do padrdo de chuvas na regido amazodnica brasileira (DOS SANTOS, SIQUEIRA e
DE MELO, 2016; LIMA, DA SILVA e SILVA, 2018). Ampliar a analise para além do ENOS
pode revelar outros impulsionadores climaticos e suas interagdes, proporcionando insights
valiosos e abrangentes sobre o regime de chuvas em Rondonia (DE OLIVEIRA et al., 2020).

Existem dois principais modos multidecadais que exercem influéncia sobre a

variabilidade climatica em distintas regides do mundo: a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP)
e a Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (OMA). Ambos desempenham um papel significativo
na alteracdo da temperatura da superficie do oceano (SST) em suas respectivas localidades
(LIMBERGER e SILVA, 2016; DA SILVA LINDEMANN et al., 2019).
A ODP, de certa forma, guarda semelhancas com o ENOS, embora sua influéncia seja mais
direcionada para a América do Norte, ainda assim afeta as chuvas na AL. Além disso, a OMA
e 0 ODP podem atuar concomitantemente com o ENOS em determinados anos, provocando,
desse modo, mudancas na variabilidade da precipitagdo nas regides sob a influéncia desses
modos oceano-atmosféricos (KAYANO, ANDREOLI, SOUZA, 2019).

Conforme observado por Kayano e Capistrano (2014), "O OMA apresenta quase o
mesmo sinal de anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (SST) no Atlantico Norte, com
um centro principal em 55N e outro em 15N". Desde sua descoberta na década de 90, a
Oscilagdo Multidecadal do Atlantico tem sido objeto de andlises mais aprofundadas,
acompanhando o avanco da disponibilidade e melhoria na qualidade dos dados relacionados a
SST. Esse fendmeno, que ocorre em periodos superiores a 10 anos, manifesta-se em duas fases
distintas: quente (positiva) e fria (negativa).

A Oscilagao Decadal do Pacifico (ODP) provoca anomalias na SST, e essas variagdes
podem estar associadas a mudancas na precipitacdo em diversas regides, incluindo o estado de
Rondonia (BORGES, FUJITA e BINDA, 2021). Uma caracteristica distintiva da ODP ¢ sua
notavel persisténcia em compara¢do com outros modos oceano-atmosféricos proximos. Seus
ciclos se repetem aproximadamente a cada 20 ou 30 anos (DA SILVA et al., 2022).

Assim como o ENOS e a OMA, a ODP também apresenta dois periodos distintos: um
quente, associado ao aumento da precipitagdo pluviométrica; e um frio, que tem efeito contrario
(JUNIOR, NETO, 2016). Esta interligacio complexa entre diferentes fendmenos ocednicos

pode influenciar consideravelmente os padrdes de precipitacdo em Rondodnia.
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como a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP), Oscilagao Multidecadal do Atlantico (OMA), e

El Nifio Oscilagao Sul (ENOS) desempenha um papel crucial na analise da variabilidade
climética, especialmente na regido amazonica. Esses fenomenos, ao influenciar as temperaturas
da superficie do oceano e os padrdes atmosféricos, t€ém implicagdes significativas na
distribui¢do da precipitagdo pluviométrica ao longo do tempo (HASZPRA et al., 2020).

A persisténcia da ODP destaca-se, proporcionando ciclos previsiveis que ocorrem a cada
duas a trés décadas. Além disso, a interagdo complexa entre esses fenomenos pode desencadear
variagOes climaticas significativas, impactando ndo apenas as condi¢des locais, mas também
reverberando globalmente (GENG et al., 2019).

Dessa forma, a consideragdo abrangente desses fenomenos oceanicos ¢ essencial para a
construgdo de modelos climaticos mais precisos € para antecipar os potenciais impactos nas
condi¢des meteorologicas, particularmente em regides sensiveis como a Amazdnia Legal
(TANG et al., 2018). Avangar nesse entendimento ¢ crucial para aprimorar estratégias de

adaptacdo e mitigagdo diante das mudancas climaticas em curso.

METODOLOGIA

A base de dados foi formada a partir do Sistema de Informacdes Hidroldgicas
(Hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no seguinte endereco eletrdnico:
https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas. De todas as coordenadas de estacdes
pluviométricas que foram pesquisados, algumas néo retornaram nenhuma entrada por estarem
indisponiveis, de acordo com a mensagem da HidroWeb. As outras estaces que foram
processadas, as informacBes foram armazenadas em arquivos do Excel; para, assim, serem
modeladas para a construcdo das bases de dados mensais e anuais.

A escolha do melhor método de imputacdo de dados, neste estudo baseia-se na técnica
sugerida por Harrel (2001), em que os percentuais de dados faltantes da variavel chuva sobre

analise devem seguir 0s seguintes parametros:

e Percentual <0,05: Aplica-se a imputacao Unica ou analisar somente os dados
completos;

e Percentual entre 0,05 e 0,15: Imputacdo Unica pode ser usada aqui provavelmente sem
problemas, entretanto o uso da imputacdo mdaltipla é indicado;

e Percentual > 0,15: A imputacao multipla ¢ indicada na maior parte dos casos.
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Vale ressaltar que se houverem diversos preditores com dados faltantes devem ser feitas
as mesmas consideracbes acima, mas os efeitos da imputacdo de dados serdo mais
pronunciados.

A fim de diminuir a quantidade de postos pluviométricos estudados de forma conjunta,
0 estado de Rondonia foi dividido em duas mesorregides segundo os dados do IBGE acessados
a partir do seguinte endereco: https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-
territorio/divisaoregional/15778-divisoes-regionais-do-brasil.html?=&t=acesso-ao-produto.
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), “o recorte das Regides
Geograficas Imediatas e Intermediarias de 2017 incorpora as mudangas ocorridas no Brasil ao
longo das ultimas trés décadas”. Essa classificacao feita pelo IBGE serdo tratadas aqui como
Regido Geogréafica Imediata (microrregido) e Regido Geografica Intermediaria (mesorregiao) a
fim de uma melhor compreenséo.

A andlise de todos os postos pluviométricos sdo divididos em etapas: imputacdo dos
dados faltantes através da média da chuva; construcdo da correlacdo de Pearson entre a chuva
e os fenbmenos meteoroldgicos (ENOS, OMA, ODP); visualizacdo da série historica com
dados diérios; visualizacdo dos dias acima do padrdo pluviométrico; visualizacdo dos dias sem
precipitagdo (fazendo um recorte para os meses considerados como verdo amazonico) e, da
mesma, para os dias chuvosos (com recorte para o inverno).

A analise das diversas series temporais modeladas sera para identificar — na Amazénia
Legal — padrdes, anomalias e tendencias relacionadas a precipitacdo pluviométrica. Para tanto
foi utilizado diversas técnicas e tecnologias para auxiliar na analise e compreensdo dessas series
temporais. As técnicas utilizadas para analise foram realizadas através da programacdo de
algoritmos em Python com o auxilio de bibliotecas voltadas para a ciéncias de dados (Pandas
e MatPlotlib).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O estado de Ronddnia, representado pelos postos pluviométricos destacados na figura 1,
se destaca por registrar uma quantidade significativa de chuvas, consistentemente ultrapassando
0s 100 mm diarios ao longo de toda a série temporal, conforme evidenciado na figura 2. A
intensidade das chuvas observadas na pesquisa, corrobora o que foi visto por De Souza (2014),
onde percebeu-se que a média anual das chuvas em Rondénia fica entre 1.400 e 2.600 mm. Para

uma analise mais detalhada, os graficos podem ser acessados através do link:
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pssouﬁﬂﬂ&d&w/xdropbox.com/scl/fo/mfaqvchbxdnehi1pi8xdv/h?r|kev:k4014n20v33iubrtiIabihm
g1&dI=0. As caracteristicas pluviométricas no estado sdo sensiveis as influéncias de diversos

fendmenos oceanicos-atmosféricos.

E notavel o padrdo climatico durante o inverno, nos meses de junho, julho e agosto (JJA),
que se caracteriza por um extenso periodo de estiagem, especialmente sob a influéncia do El
Nifio. Essa influéncia do El Nifio foi corroborada pelo estudo de De Oliveira et al. (2020), que
observou um extenso periodo sem chuvas durante os anos em destaque da sua pesquisa. Esse
cenario provocou uma significativa diminuicdo na producéo de energia da usina hidrelétrica de
Curué-una, evidenciando os impactos diretos desse fendmeno climatico na disponibilidade

hidrica e na geracdo de energia na regiao.

Figura 1: Postos Pluviométricos de Rondo6nia

-65°0'0,000" -60°0'0,000"
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Ao analisar a figura 2, destaca-se que nos anos de 1983 e 1984, durante a presenca do
El Nifio, houve um aumento nas chuvas na regido central do estado de Ronddnia, ao passo que
as areas mais ao sul experimentaram uma diminuicdo associada a esse fendmeno. Ao longo

dessa década até 1997, a Oscilacdo Decenal do Pacifico (ODP) e a Oscilacdo Multidecadal do

Atlantico (OMA) encontravam-se em suas fases quente e fria, respectivamente, conforme
evidenciado nas figuras 3 e 4. Apesar da influéncia desses dois fendmenos que contribuiram
para a redugdo das chuvas no estado, ainda foram registradas precipitacdes intensas,
influenciadas pela fase fria da OMA. Além disso, a ocorréncia do fen6meno La Nifia nos anos
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de chuvas durante esse periodo.

Figura 3: Variacdo da Temperatura da Superficie do Oceano durante a Oscilacdo Decenal do
Pacifico
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PDO
0ad

Figura 4: Oscilacdo da Temperatura da Superficie do Oceano durante a Oscilagédo
Multidecadal do Atlantico
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Fonte: Site da National Centers for Environmental Information2

Ao longo do tempo, percebe-se uma modifica¢do nesse efeito, onde o El Nifio no inicio
dos anos 90 passa a afetar mais a regido Sul do estado do que o Norte, invertendo a tendéncia
observada na década de 80. Entretanto, em 1997, durante a transicdo para as fases quentes de
todos os fendmenos, h4 uma reducéo nas chuvas, semelhante ao que foi observado na década
de 80.

! Disponivel em: < https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/pdo/>. Acesso em: 27 out. 2023.
2 Disponivel em: < https://www.aoml.noaa.gov/ocd/ocdweb/ESR_GOMIEA/amo.html>. Acesso em: 27 out.
2023
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quando o El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) esta em sua fase neutra. Nesse periodo, os outros dois
fendmenos, ODP e OMA, encontram-se em suas fases fria e quente, respectivamente. 1sso
sugere que, mesmo sem a influéncia direta do ENOS e da ODP, Rondénia enfrenta um aumento
tanto na quantidade quanto na intensidade das chuvas, chegando a ultrapassar os 100 mm em
um dnico dia.

Posteriormente, 0 ENOS continua a se manifestar em padrdes recorrentes, ocorrendo
pelo menos a cada dois anos e afetando Rond6nia de maneiras diversas. Durante os periodos de
El Nifio, ¢ mais comum observar uma reducdo das chuvas na parte sul/sudoeste do estado,
enquanto sob a influéncia de La Nifia, as mudancas nas chuvas abrangem todo o estado, com

algumas excecoes.

CONSIDERACOES FINAIS

Com a utilizacdo das melhores técnicas de analise de dados e com a base de dados
completa, pode-se observar uma correlagédo entre os fendmenos meteoroldgicos estudados e as
chuvas no estado de Ronddnia. Quando hé a presenca das fases frias, os indices pluviométricos

sdo maiores.

Além disso, a observacdo dos boxplots mensais demonstra os periodos em que ha maior
e menor quantidade de chuvas, sendo dezembro, janeiro e fevereiro 0s meses com maior
quantidade e junho, julho e agosto os meses com menor quantidade. O estado de Rond6nia
apresentou mudancas em seu regime de chuvas ao longo dos anos, principalmente a partir de
2005, e, a0 mesmo tempo, os indices pluviométricos aumentaram em frequéncia durante o
mesmo periodo.

A influéncia do El Nifio Oscilacdo Sul, da Oscilacdo Multidecadal do Atlantico e da
Oscilagcdo Decadal do Pacifico nas chuvas de Ronddnia foi constatada em dias com indices
pluviométricos acima de 100 mm. Além disso, ha uma tendéncia de reducdo na variabilidade
das chuvas durante o verdo e o inverno. Como sugestdo para estudos futuros, pode-se explorar

o potencial da inteligéncia artificial na previséo das chuvas para um periodo especifico.
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