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RESUMO

Uma das formas de analisar a precipitagio pluvial de determinada regido ¢é através de Indices
de Anomalia de Chuva (IAC). Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo analisar o
IAC em doze municipios de diferentes mesorregidoes do Estado do Maranhao, evidenciando os
anos de seca e chuva. Os dados de precipitacao pluvial das séries historicas foram obtidos no
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), gerados pelo Banco de Dados Meteoroldgicos
para Ensino e Pesquisa (BDMEP). A partir desses dados calculou-se o IAC anual para 12 postos
pluviométricos. A classificacdo de anos secos e chuvosos foi feita de acordo com as classes de
intensidade do IAC. Dentre os municipios analisados, Turiagu foi o mais chuvoso, reflexo da
precipitacdo média anual de 2146 mm, com o IAC variando entre -6,12 a 6,42. Observou-se
que ndo houve uma ocorréncia no aumento ou diminui¢ao de anos secos e umidos para o Estado
do Maranhdo. Os periodos de secas mais severas encontraram-se entre os anos de 1979 a 1983
ede 2012 a2017. Todos os municipios apresentaram o ano de 1985 como extremamente imido.
Alto Parnaiba foi a cidade que mais apresentou eventos negativoscom ocorréncia de 27 anos
secos. Os resultados do IAC também demonstraram maior correspondéncia entre a fase positiva
do que da fase negativa do fendmeno ENOS no periodo analisado. A elevada quantidade de
anos que apresentaram IAC negativo, para esses municipios, somada a significativa oscilagao
entre os anos secos ¢ umidos das séries historicas, caracterizam essas localidades como

instaveis para a produgdo agricola de sequeiro.

Palavras-chave: Precipita¢do Pluvial, Séries Historicas, Classe de Intensidade.



ABSTRACT

One of the ways to study the rainfall in a given region is through the Rain Anomaly Index
(IAC). Thus, the present study aimed to analyze the IAC in twelve municipalities in different
mesoregions of the State of Maranhdo, showing the years of drought and rain. The rainfall data
of the historical series were obtained from the National Institute of Meteorology (INMET),
generated by the Meteorological Database for Teaching and Research (BDMEP). From these
data, the annual IAC was calculated for 12 pluviometric stations. The classification of dry and
rainy years was made according to the intensity classes of the IAC. Among the municipalities
analyzed, Turiagu was the rainiest, reflecting the average annual rainfall of 2146.02 mm, with
the IAC ranging from -6.12 to 6.42. It was observed that there was no occurrence in the increase
or decrease of dry and humid years for the State of Maranhdo. The periods of most severe and
lasting droughts were found between the years 1979 to 1983 and from 2012 to 2017. All
municipalities presented the year 1985 as extremely humid. Alto Parnaiba was the city with the
most negative events, with 27 dry years occurring. The results of the IAC also showed a greater
correspondence between the positive phase than the negative phase of the ENOS phenomenon
in the analyzed period. The high number of years that presented negative IAC, for these
municipalities, added to the significant oscillationbetween the dry and wet years of the historical

series, characterize these locations as unstable for rainfed agricultural production.

Key words: Precipitation Rain, Historical Series, Intensity Class.
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1. INTRODUCAO

No estado do Maranhdo predomina clima tropical com temperaturas médias anuais
superiores a 26 °C e indices pluviométricos anuais que variam desde aproximadamente 700 mm
na regido central a superiores a 2200 mm na regido norte (NuGeo UEMA, 2016). A ampla area
territorial no sentido latitudinal colabora anualmente para a atuagdo de diferentes sistemas
meteorologicos, contando ainda com a influéncia das condi¢des dos Oceanos Atlantico e
Pacifico Equatorial. Outro aspecto responsavel por essa variabilidade estd relacionado a
diversidade de ecossistemas que compdem o seu espago geografico, onde sdo encontradas areas
com formacgdes de floresta, varzeas, cerrado, manguezais, dunas e chapaddoes (MENEZES,
2009).

A precipitacdo pluviométrica trata-se de um elemento meteorologico que exibe uma
enorme variagdo no tempo ¢ no espago, sendo influenciadas diretamente pela posicao
geografica do local, pelo relevo e também pelas demais variaveis meteorologicas. Todas essas
associagdes sao influéncias sofridas pela precipitacdo pluviométrica, que remetem a
importancia de estudos que fundamentaram as tomadas de decisdes, especialmente no
planejamento agricola de uma localidade.

Com essa peculiaridade na precipitagdo pluvial, € de suma importancia a avaliagdo e o
monitoramento da variacdo desses eventos climaticos do Estado do Maranhao, possuindo
extensa area agriculturavel, sendo de fundamental importancia para a economia local, além de
ter grandes industrias e comércio, isto €, precisa de um suporte hidrico apropriado para atender
todas as atribuicdes as quais serdo destinadas.

Uma das formas de avaliar a variabilidade temporal das chuvas é por meio de Indices
que ajudam a monitorar anos de seca e chuva excessiva. O Indice de Anomalia de Chuvas (IAC)
tem sido utilizado com muita eficiéncia nesse sentido, pois além de ser de facil aplicabilidade,
requerendo apenas dados pluviométricos, ¢ também bastante preciso se comparado a outros
indices (Freitas, 2005; Da Silva, 2009).

De acordo com Sousa e Da Silva (2013), em estudo realizado utilizando-se o IAC para
caracterizar a precipita¢do na Bacia Hidrografica do Rio Jaguaribe, para o periodo de 1921 a
2010, detectaram a predominancia de anos secos em toda a Bacia hidrografica. O ano de 1964
pode ser considerado como um “ponto de inversao” no comportamento climatico da Bacia

hidrografica. Antes de 1964, o IAC identificou anos secos mais severos, com anomalias
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negativas mais intensas, e ja depois de 1964, puderam-se observar IAC mais intensos € positivos
(anos mais umidos).

Marcuzzo e Goularte (2012) empregaram o IAC para apresentar um estudo da variagao
temporal quantitativa da precipitagdo pluviométrica do Estado do Tocantins, utilizando dados
de 43 estacdes pluviométricas, com uma série de 30 anos (1977 a 2006), e concluiram que a
distribuicao pluviométrica no Estado do Tocantins apresenta uma grande variagao nos indices
interanuais precipitados em cada mes.

O indice de anomalia de chuva tem sido utilizado com muita eficiéncia por diversos
pesquisadores a fim de monitorar e avaliar o comportamento das precipitacdoes em relagao a
influéncia do fendomeno ENOS e outras oscilagdes. Trabalhos como de Araujo et al. (2007), Da
Silva (2009), Araujo et al. (2009b; 2009¢), Da Silva et al. (2009), Mancuzzo et al. (2011) eDa
Silva et al. (2012) utilizaram o IAC.

Diante do exposto, objetivou-se nesse trabalho analisar o Indice de Anomalia de Chuva
(IAC) de doze municipios de cinco diferentes mesorregides do Estado do Maranhao,

identificando areas de maior ou menor severidade dos eventos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Precipitacao pluvial no Nordeste do Brasil

Do ponto de vista climatico a maior parte da regido Nordeste do Brasil ¢ considerada
semi-arida por apresentar substanciais variagdes temporais e espaciais da precipitagdo
pluviométrica, e elevadas temperaturas ao longo do ano (AZEVEDO et al., 1998). Devido a sua
localizagdo no extremo leste da América do Sul, o Nordeste do Brasil (NEB) esta submetido a
influéncia de fendmenos meteoroldgicos e climaticos, que lhe conferem caracteristicas
peculiares (KOUSKY et al., 1984; MOLION ; BERNARDO, 2002).

Segundo Uvo e Berndtsson (1996), quatro mecanismos governam o regime de chuva
da regido: 1) Eventos El Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS); 2) Temperatura da superficie do mar
(TSM) na bacia do oceano Atlantico, Ventos Alisios, Pressdo ao Nivel do Mar (PNM); 3) Zona
de Convergeéncia Intertropical (ZCIT) sobre o oceano Atlantico, 4) Frentes Frias, e 5) Vortices
Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN). Além desses mecanismos podemos destacar também a
atuagdo das linhas de Instabilidade (LI), dos Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM)
(Ramos et al, 1994), ¢ do efeito das brisas maritima e terrestre na precipitacdo pluvial.
Hastenrath e Heller (1977) mostraram que a intensidade e posi¢cdo da ZCIT t€ém uma grande
influéncia na estacdo chuvosa da regiao NEB.

A sub-regido norte do NEB abrange o norte do Maranhao, Piaui, e todo estado do Ceara,
Centro-Oeste do Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco, Alagoas e nordeste da Bahia.
Inclui parte do semidrido e apresenta o quadrimestre mais chuvoso entre os meses de fevereiro
a maio, correspondendo a aproximadamente 80% da precipitacao anual (ALVES e REPELLI,
1992), sendo que o més mais chuvoso ¢ marco 26 (STRANG, 1972). As principaisvariaveis
meteoroldgicas atuantes no NEB sdo a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), VCAN
convecgdes locais e brisas maritimas e terrestres. A ZCIT ¢ o mecanismo mais importante na
producao de precipitagdo no periodo chuvoso (MOLION ; BERNARDO, 2000).

De acordo com Studzinski (1995) e Silva (2002), para se estudar a variabilidade das
precipitacdes deve-se considerar a influéncia dos oceanos, que possuem um papel determinante
nos fluxos de calor sensivel e umidade para a atmosfera, afetando desta forma o regime de
precipitagdo pluvial. No Oceano Atlantico, as relacdes entre os padroes anomalos das
Temperaturas da Superficie do Mar (TSM) com o clima no Brasil tem sido objeto de muitas
pesquisas, porém a maioria ¢ relacionada a influéncia do Atlantico Tropical nas precipitagdes

do Nordeste (MOURA ; SHUKLA, 1981).
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Mantua et al (1997) definiram a ODP, como sendo variagdes na temperatura da
superficie do mar (TSM) no Oceano Pacifico que ocorrem em periodos quase ciclicos por 20
a 30 anos, ¢ apresentam duas fases. A fase fria ¢ caracterizada por anomalias negativas de
temperatura da superficie do mar (TSM) no Pacifico Tropical e, simultaneamente, anomalias
de TSM positivas no Pacifico Extratropical em ambos os hemisférios. Ja a fase quente apresenta
configuragdo contraria, com anomalias de TSM positivas no Pacifico Tropical e negativas no
Pacifico Extratropical.

Kayano et al. (2011), analisaram a evolu¢do temporal das ATSM relacionadas ao ENOS
que ocorreram apos eventos quentes/frios no Atlantico Equatorial e aqueles que ocorrem
independentemente das condi¢des do Atlantico Equatorial. Seus resultados mostram diferentes
padrdoes de evolucdo das anomalias de TSM e de pressdo ao nivel do mar (PNM),

principalmente em relagdo as teleconexdes associadas ao ENOS com efeitos na precipitagao.

2.2 Principais fenomenos meteorolégicos atuantes no Estado do Maranhao

No estado do Maranhao predomina o clima tropical com temperaturas médias anuais
superiores a 26 °C e indices pluviométricos anuais que variam desde aproximadamente 700 mm
na regido central a superiores a 2200 mm na regido norte (NuGeo UEMA, 2016). Estd emuma
area de transicdo entre as regides Amazodnica (imida) e Nordeste (semidrida) favorecendo
grandes contrastes pluviométricos anuais (MARANHAO, 2011).

Os sistemas atuantes no estado sdo: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), maior
indutora de chuva na regido, as Linhas de Instabilidades, os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis
e os Distlrbios Ondulatérios de Leste que respondem pelas chuvas nessa regido durante o verao
e outono austral, e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e Frentes Frias, que sdo
responsaveis pelas chuvas na parte Sul do Maranhdo nos meses de novembro e dezembro
(REBOITA et al., 2010; BARROS ; OYAMA, 2010; Nascimento, 2014).

A ZCAS consiste numa banda de nebulosidade semi-estaciondria, que se estende desde
o sul da Amazonia, passando pela Regido Centro-Oeste e prolongando-se para o Oceano
Atlantico, acarretando chuvas que podem ser intensas. A melhor forma de identifica- la ¢
através de imagens de satélites ou em padrdes de distribuicdo de radiacdo de onda longa
(CARVALHO et al., 2004). Ela é uma zona de convergéncia em uma camada inferior imida,
espessa e baroclinica que esta localizada na fronteira de massas de ar tropical imida, em regides
de forte gradiente de umidade em baixos niveis, com geragao de instabilidade convectiva por

processo de adveccao diferencial (FERREIRA ; CHAO, 2012).
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A ZCIT ¢ o sistema meteorologico mais importante ¢ a maior indutora de chuvas no
setor Norte do Nordeste do Brasil. Esta se caracteriza pela presenca de areas de nebulosidade
convectivas constituidas por aglomerados convectivos de mesoescala. E resultante da interagio
da confluéncia dos alisios de sudeste e nordeste, resultando em movimento ascendente do ar
com alto teor de vapor d’agua (SOUZA ; CAVALCANTI, 2009).

As frentes frias sao regides de descontinuidade térmica separando duas massas de ar de
caracteristicas opostas. Sao delgadas zonas de transi¢do entre uma massa de ar quente (menos
densa) e uma massa de ar frio (mais densa). A introducdo de sistemas frontais no NEBocasiona
duradouros periodos de chuvas no centro-sul da Bahia e no sul dos estados do Piauie Maranhao
e desempenham um significativo papel no seu regime de precipitagdo do qual o maximo ¢
alcangado durante os meses de novembro e janeiro. Nos mesmo periodo os maximos de
precipitacdo sdo observados na parte Sul do Maranhao (MENEZES, 2009).

Os VCAN sao sistemas de circulagdo ciclonica definido como sistema de baixa pressdo
em escala sindtica, ocorre de forma muito irregular em termo de seu posicionamento podendo
produzir tanto chuvas intensas como estiagens. Os VCAN que penetram no NEB se formam no
Oceano Atlantico sul (20°W - 45°W) entre os meses de setembro e abril € ocorremem maior
nimero nos meses de verao, principalmente no més de janeiro. Quando penetra no Brasil produz
tempo bom na regido sul e central do Nordeste e chuvas no setor norte do Nordeste (GAN ;
KOUSKY, 1986). No verdo o intenso aquecimento do continente causa desenvolvimento de um
anticiclone (Alta da Bolivia) sobre a América do Sul tropical, e um cavado no Oceano Atlantico
proximo ao litoral nordeste do Brasil, nos altos niveis. A intensidade do anticiclone sobre o
continente em 200 hPa, determina a formacgado dos vortices ciclonicos sobre o oceano (LYRA

et al., 2014).

2.3 Anomalias de TSM que influenciam na precipitacao no Estado do Maranhao

Dentre as anomalias de TSM que influenciam as chuvas no estado do Maranhao
destacam-se os eventos de El Nino/La Nina e as anomalias no Atlantico Tropical (AT). O El
Nino Oscilagdo Sul (ENOS) ¢ um fendmeno de interacdo oceano-atmosfera, que possui duas
fases, a fase fria (La Nina) e fase quente (El Nino). Anomalias positivas (negativas) da
temperatura da superficie do mar (TSM) no Oceano Pacifico associadas aos episddios El Nifio
(La Nifia) produ-Obgzem circulagdes andmalas de grande escala na atmosfera, gerando
impactos significativos no clima da regido do Atlantico e da América do Sul (ACEITUNO
1988; GRIMM et al. 2000; GRIMM 2004).
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Kousky et al. (1984) detalharam a forma de como o fendmeno El Nifio influencia na
precipitacdo da regido Amazonica, mostrando que as anomalias sobre a América do Sul estdo
associadas principalmente ao deslocamento da célula de Walker, do fortalecimento do jato
subtropical e de uma possivel sequéncia de ondas que se estende do Pacifico até o sul da
América do Sul. O deslocamento da célula de Walker, para leste, tem influéncia sobre o
nordeste do Brasil e parte da Amazonia, regides que ficam sobre o ramo descendente dessa
célula. O fendomeno La Nifa ocorre quando ha anomalias negativas da TSM sobre as aguas do
Oceano Pacifico Centro-Leste, alisios mais intensos que o normal que intensificam a célula de
Walker, entdo influenciam no aumento do volume de precipitacdo sobre a regido Norte
(SOUZA et al., 1998).

Por sua vez, véarios trabalhos evidenciam as fortes relagdes entre a precipitagdo no
Nordeste Brasileiro (NEB) com anomalias no AT. Andreolli e Kayano (2006) analisaram a
influéncia do AT e do Oceano Pacifico na precipitacio do NEB durante o verdo austral, os
resultados mostraram que sob condi¢des neutras do ENOS, o efeito isolado da variabilidadeda
TSM no AT Sul sobre a chuva no NEB ¢ mais pronunciado e estatisticamente mais significativo
para o AT Sul quente durante margo, abril e maio.

Yoon e Zeng (2010) constataram que apenas uma fracdo da variabilidade da
precipitagdo na Amazonia pode ser explicada pelo ENOS, e que esta relacdo ¢ mais atuante
somente durante a estagcdo chuvosa. Os autores sugerem que a influéncia do Atlantico Tropical
(AT) Norte (ATN) na variabilidade climatica na regido Amazonica pode ser comparavel as mais
conhecidas teleconexoes com o0 ENOS do oceano Pacifico, concordando com estudos anteriores
que mostraram que as variacdes de precipitacdo da Amazodnia também estdo relacionadas as

TSM no AT (LIEBMANN e MARENGO 2001; MARENGO et al, 2008).
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3 OBJETIVO

3.2 Objetivo Geral

Diante do exposto, o trabalho tem como objetivo analisar o Indice de Anomalia de

Chuva (IAC) para diferentes mesorregioes do Estado do Maranh3o.

3.3 Objetivos Especificos

Verificar os padrdes anuais de precipitagdo pluviométrica de 12 municipios de
diferentes mesorregides do Estado do Maranhio aplicando o Indice de Anomalia de Chuva
(IAC) e relaciona-los com os principais fendmenos meteoroldgicos atuantes;

Analisar a duragao e intensidade dos eventos secos € chuvosos para 12 municipios de
diferentes mesorregides do estado no periodo de 1977 a 2018;

Examinar a atuagdo dos principais fendmenos meteoroldgicos responsaveis pelas

chuvas no Maranhdo.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.2 Caracterizacao da area de estudo

O Estado do Maranhao abrange uma area de 329.642,170 km? e sua populagao atual ¢
de 7.075.181 habitantes (IBGE, 2020), correspondendo a uma densidade populacional de
19,81hab/km?, com 63,1% da populacio vivendo em d4reas consideradas urbanas
(4.147.149habitantes). Ao Norte limita-se com o Oceano Atlantico, cuja plataforma continental
alcanca 21.504 milhas quadradas. Ao Sul e Sudoeste encontra-se com o Estado do Tocantins, a
Oeste limita-se com o Estado do Para e a Leste e Sudeste o Estado do Piaui, em extensio de
1.365 km. Em relagdo a vegetagdo, esta se apresenta de forma bastante diversificada, com a
presenca massiva da floresta amazonica no setor noroeste; cerrado no setor sul, manguezais e
vegetagao de restinga no setor norte (MENEZES, 2009).

O Estado possui cinco Mesorregides Geograficas que correspondem ao Norte
Maranhense, Oeste Maranhense, Centro Maranhense, Leste Maranhense ¢ Sul Maranhense,
(Figura 1), subdivididas em 21 Microrregides Geograficas, onde se encontram inseridos seus
217 municipios (NuGeo UEMA, 2016). De acordo com a classificacdo climatica de Kdppen-

Geiger o Maranhao apresenta clima do tipo Aw (tropical com chuvas deverao).
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Figura 1- Mesorregides do Estado do Maranhao. Fonte. www.baixarmapas.com.br.

Observando a série climatoldgica proveniente do ISLSCP (International Land Surface
Climatology Project) ¢ possivel observar a distribuig¢do espacial da precipitacao anual, (Figura
2). Essa variabilidade segue um gradiente no sentido sudeste - noroeste, onde a precipitacao

anual varia entre 1000 mm (sudeste) a 2.500 mm (noroeste).
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Figura 2 - Distribui¢do espacial da precipitagdo total anual no Estado do Maranhao. Fonte:
NuGeo UEMA.

4.3 Coleta de Dados

Neste estudo foram utilizados totais mensais de precipitagdo pluvial de 12 estacdes
meteoroldgicas convencionais distribuidas ao longo do estado, (Figura 3). Esses dados foram
obtidos no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), gerados pelo Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa — BDMEP e usando a normal climatologica de 1981 —
2010, para preenchimento dos dados faltosos do banco de dados do INMET. Os dados foram
adquiridos em formato de bloco de notas, convertidos para o Microsoft Excel 2007 e tratados
para gerar o Indice de Anomalia de Chuva (IAC). O periodo de estudo compreendeu os anos de
1977 a 2018, totalizando 42 anos de dados. A analise do IAC foi empregado para os 12 postos

abaixo relacionados (Tabela 1).
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Tabela 1- Coordenadas geograficas dos postos pluviométricos utilizados.

Estacao Latitude Longitude Altitude
(graus) (graus) (m)
Alto Parnaiba -9,1 -45,93 285,05m
Bacabal -4,21 -44,76 25,07m
Balsas -7,53 -46,03 259,38m
Barra do Corda -5,5 -45,23 153,00m
Carolina -7,33 -47,46 192,83m
Caxias -4,86 -43,35 103,56m
Chapadinha -3,73 -43,35 103,50m
Colinas -6,03 -44.25 179,75m
Imperatriz -5,53 -47,48 123,30m
Sdo Luis -2,53 -44,21 50,86m
Turiagu -1,56 -45,36 44,06m
Z¢é Doca -3,26 -45,65 45,28m

Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE METEROLOGIA, 2020.
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Figura 3- Localizagdo das 12 estacdes meteorologicas no Estado do Maranhdao (INMET)
destacando os biomas Amazonia e Cerrado.
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4.4 Indice de Anomalia de Chuva TAC)

Para analisar a frequéncia e intensidade dos anos secos e chuvosos na area estudada
empregou-se o IAC, necessitando somente de dados pluviométricos, enquanto outros utilizam
ainda varidveis como evapotranspiragdo, infiltragdo, escoamento superficial etc (Da Silva,
2009).

Na determinagao do IAC, utilizou-se a metodologia sugerida por Rooy (1965) e adaptada

por Freitas (2004), a fim da obtengao das anomalias positivas € negativas:

IAC =3 IN—__&I, para anomalias positivas (1)
[X-M

IAC = -3 [N—_:m, para anomalias negativas (2)
[X—M

Em que:

N = precipitacdo anual atual, ou seja, do ano que sera gerado o IAC (mm);

‘N precipitagdo média anual da série historica (mm);

‘M média das dez maiores precipitagdes anuais da série historica (mm);

X = média das dez menores precipitagdes anuais da série histdrica (mm); e anomalias
positivas sdo valores acima da média e negativas abaixo da média

Para determinacdo da disposi¢do dos municipios em termos de IAC, foi utilizada a
classificagdo elaborada por Aratjo et al. (2009) para os anos secos e imidos. A classificac¢do ¢

feita de acordo com os valores registrados para o IAC, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 - Classes do indice de Anomalia de Chuva.

Intervalo de IAC Caracteristica da pluviométrica
>4 Extremamente umido
2a4 Muito Umido
0a2 Umido
0Oa-2 Seco
2a-4 Muito Seco
<-4 Extremamente Seco

Fonte: Araujo et al. 2009.
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4.5 Eventos associados de ENOS

Consistiu-se em tirar as médias anuais do intervalo de IAC dos 12 postos
pluviométricos, para elaborar o grafico do Estado do Maranhao, para analisar a ocorréncia
simultanea dos fenomenos ENOS durante o periodo de 1977 a 2018. As informacgdes sobre a
ocorréncia do fendmeno ENOS foram obtidas no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(INPE), gerados pelo Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.2 Alto Parnaiba

Para uma melhor compreensdo no que diz respeito as caracteristicas pluviométricas do
municipio de Alto Parnaiba, esta exposto na (Figura 4), o comportamento climatologico mensal
da precipitacdo no periodo de 1977 a 2018, proporcionando a visualizagdo dos meses chuvosos

e secos do municipio.
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Figura 4 - Distribui¢do da precipitacao pluviométrica mensal para o municipio de Alto
Parnaiba-MA, de 1977 a 2018.

Localizado na Mesorregidao Sul Maranhense (SM), Alto Parnaiba apresentou uma
precipitacdo média anual da série historica de 1315 mm, mantendo-se abaixo da média anual
para o Estado do Maranhdo que ¢ de 1561 mm. Nessa regidao os meses de novembro e dezembro
sofrem a influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Frentes, consolidando
o inicio do periodo chuvoso no municipio. Correlacionado com o Vortice Ciclonico em Altos
Niveis (VCAN), janeiro ¢ o més mais chuvoso do ano com média mensal de 244 mm. As
maiores médias de precipitagdes pluviométricas concentram-se entre os mesesde novembro a
abril, concordando com os resultados obtidos por (NASCIMENTO, 2014). O trimestre de junho
a agosto € o periodo mais seco do ano, havendo como precipitagdo minima 1,00 mm, em média,
no més de julho.

Por esta mais distante do oceano, o municipio de Alto Parnaiba sofre pouca influéncia
maritima, tornando um clima mais seco e as precipitagdes tornam-se mais escassas e tendem a

se distribuirem em alguns meses do ano.
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A analise e o monitoramento dos periodos imidos e secos das séries de dados foram
realizados por meio do IAC. Sendo possivel identificar os periodos onde houve eventos mais
intensos e/ou duradouros, mostrado na (Figura 5). No qual os periodos chuvosos e secos siao
representados por valores positivos e negativos, respectivamente. Alto Parnaiba apresentou para
todo o periodo estudado de 42 anos, 27 anos com desvios negativos e 15 com desvios positivos,
com [AC variando entre -6,22 a 9,00. Contemplando assim todas as classifica¢des elaboradas

por Aragjo et al. (2009).
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Figura 5 - Valores de IAC positivos e negativos, da série historica de 1977 a 2018, para o
municipio de Alto Parnaiba, Maranhao.

Observando a primeira metade da série histérica de 42 anos, até o ano 1997 houve 13
anos com desvios negativos € 8 anos com desvios positivos, ocorrendo trés eventos extremos,
o primeiro em 1982 classificado como extremamente seco, com [IAC de -6,22. Seguidos dos
anos de 1985 e 1989 classificados como extremamente timidos, com IAC de 9,00 ¢ 4,52,
respectivamente. Apos o ano de 1997, houve 14 anos com desvios negativos € 7 anos com
desvios positivos, verificando que apos o ano de 1997 teve um pequeno aumento de anos secos.
O intervalo que permaneceu por mais tempo com indices negativos foram de 2012 a 2018, com
os anos de 2014 e 2015 classificados como muito seco.

E perceptivel que a alternancia entre anos negativos e positivos do IAC, decorre em
fungdo das influéncias exercidas por fendmenos que afetam a precipitagdo pluviométrica da
regido do Nordeste brasileiro.

Trabalho como o de Oliveira Junior et al. (2012), realizado no estado de Alagoas,

conseguiram constatar que os eventos fortes de ENSOS (EI Nifio e La Nifa) definem padrdes
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mais realisticos dos periodos umidos e secos para as regides fisiograficas do estado, quando

comparados com eventos moderados de ENSOS.

5.3 Bacabal

Bacabal ¢ um municipio que esté localizado na Mesorregiao Centro Maranhense (CM)
e de bioma amazdnico, apresentou uma precipitagao média anual da série historica de 1704 mm,
mantendo-se acima da média anual para o Estado do Maranhdo. As maiores precipitacdes
concentram entre os meses de janeiro a maio, respectivamente, sdo 0s meses quese mantiveram

acima da precipitagdo média anual de 142 mm, (Figura 6).
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Figura 6 - Distribuicdo da precipitagdo pluviométrica mensal para o municipio de Bacabal-
MA, de 1977 a 2018.

Marcgo ¢ o més mais chuvoso do ano com precipitagdo média mensal de 348 mm, por
sofrer influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). E resultante da interagdo da
confluéncia dos alisios de sudeste e nordeste, resultando em movimento ascendente do ar com
alto teor de vapor d’agua (SOUZA; CAVALCANTI, 2009). A ZCIT ¢ atuante nos meses de
margo, abril e maio no estado do Maranhdo. O periodo seco ocorre entre 0 més de junho a
dezembro, porém, agosto ¢ 0 més menos chuvoso do ano com um acumulado médio mensal de
14 mm.

Para melhor compreender o grau de severidade e a duragdo dos periodos umidos e secos
das séries de dados foram realizados através da aplicacao do IAC. Desta forma, observa-se na

(Figura 7), dos 42 anos da série historica, houve 23 anos com desvios positivos
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e 19 anos com desvios negativos, com IAC oscilando entre -4,82 a 5,70, contemplando todas

as classificagdes desenvolvidas por Aragjo et al. (2009).
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Figura 7 - Valores de IAC positivos e negativos, da série historica de 1977 a 2018, para o
municipio de Bacabal, Maranhao.

Analisando a primeira metade da série historica até o ano de 1997, foram identificados
11 anos com desvios negativos e 10 anos com desvios positivos, apos essa data, houve 13 anos
com desvios positivos e 8 anos com desvios negativos, ocorrendo uma crescente de anos imidos
nos ultimos 21 anos e evidentemente tornando mais imido que o periodo anterior a 1997,
caracterizando-se como um “ponto de inversdao” de uma possivel alteracdo no padrdo de
precipitagdo local.

Sousa e Da Silva (2013), em estudo realizado utilizando-se o IAC para caracterizar a
precipitacao na Bacia Hidrografica do Rio Jaguaribe, para o periodo de 1921 a 2010, detectaram
a predominancia de anos secos em toda a Bacia hidrografica. O ano de 1964 pode ser
considerado como um “ponto de inversao” no comportamento climatico da Bacia hidrografica.
Antes de 1964, o IAC identificou anos secos mais severos, com anomalias negativas mais
intensas, e ja depois de 1964, puderam-se observar IAC mais intensos e positivos (anos mais
umidos).

No transcorrer do periodo estudado ocorre uma alternancia de anos secos e anos
chuvosos, no entanto, chama ateng@o para o periodo de 1979 a 1983 onde os anos secos sao
mais intensos, havendo a ocorréncia de trés anos com evento extremamente seco em 1980, 1981
e 1982, com IAC variando entre -4,47 a -4,87. Também se observa um intervalo de sete anos

com desvios positivos no periodo de 1998 a 2004, com IAC variando entre 0,41 a 2,12.
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5.4 Balsas

A partir da andlise da precipitagao pluviométrica, o municipio de Balsas localizado na
Mesorregiao SM e predominancia do bioma cerrado, apresentou uma precipitagdo média anual
da série historica de 1165 mm, estando abaixo da média anual para o Estado do Maranhao.

O regime climatoldgico nos meses de novembro a dezembro na regido Sul do Maranhao
sofre influéncia da ZCAS, justificando o inicio do periodo chuvoso para o municipio, (Figura
8). Ela ¢ uma zona de convergéncia em uma camada inferior umida, espessa e baroclinia que
estd localizada na fronteira de massas de ar tropical imida, em regides de forte gradiente de

umidade em baixos niveis, com geracdo de instabilidade convectiva por processo de advecgao

diferencial (FERREIRA ; CHAO, 2012).
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Figura 8 - Distribui¢do da precipitacdo pluviométrica mensal para o municipio de Balsas-MA,
de 1977 a 2018.

Relacionado com VCAN e as frentes frias, janeiro ¢ o més mais chuvoso do ano com
precipitacdo média mensal de 244 mm. As maiores médias de precipitagdes pluviométricas
concentram-se entre os meses de novembro a abril, condizendo com os resultados obtidos neste
estudo para o municipio de Alto Parnaiba. Essa similaridade entre os dois municipios estd
associada ao fato de ambos estarem localizados na mesma mesorregido e sofrerem influéncia

das mesmas varidveis meteoroldgicas. O trimestre de junho a agosto se mostrou



32

como o periodo menos chuvoso do ano, chamando aten¢dao para o més de julho com uma
precipitagdo média mensal de apenas 2 mm.

Passos et al. (2017b), para o municipio de Balsas, averiguaram que a lamina precipitada
¢ mais elevada entre os meses de novembro a abril, concentrando cerca de 85% dototal
acumulado e entre os meses de maio a outubro concentra-se aproximadamente 15% da
precipitacao pluvial anual. Os autores constataram que o més de janeiro ¢ mais chuvoso € 0 més
de julho ¢ o menos chuvoso do ano.

Podem ser visualizados através da aplicagao do IAC, os anos secos e chuvosos, tornando
possivel observar os periodos onde esses eventos foram mais intensos ou duradouros. Visto
que para série histdrica, houve 23 anos com desvios negativos e 19 anos com desvio positivos,
IAC variando entre -5,17 a 6,71, (Figura 9), contemplando assim todas as classificagdes

desenvolvidas por Aragjo et al. (2009).
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Figura 9- Valores de IAC positivos e negativos, da série historica de 1977 a 2018, para o
municipio de Balsas, Maranhao.

Considerando primeira metade da série historica até o ano de 1997, houve 13 anos secos
e 8 anos Umidos, no qual o ano de 1982 foi extremamente seco, com [IAC de -5,17 e 1985
extremamente umido com IAC de 6,71. Verificando a segunda metade da série historica apos o
ano de 1977, ocorreram 11 anos umidos e 10 anos secos, tornando como o periodo mais imido
da série estudada. No entanto apos esse “ponto de inversdo” houve uma ligeira diminui¢do na

frequéncia de anos secos.
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Esse ponto de inversao na precipitacdo verificado em séries de IAC locais também foi
encontrado em Da Silva et al. (2007), no qual o fato foi explicado como consequéncia de a¢des

antropicas no local.

5.5 Barra do Corda

Localizado na Mesorregiao CM e com bioma cerrado, drenado pelo Rio Mearim, esta
inserido na bacia hidrografica desse rio. Apresentou uma precipitagdo média anual da série
historica de 1088 mm, estando abaixo da média anual para o Estado do Maranhao.

A (Figura 10) demonstra a precipitacdo média mensal do municipio, com o periodo
chuvoso de dezembro a abril, com o més de margo sendo o mais chuvoso, apresentando uma
média de precipitacao de 241 mm. Estes valores de precipitacao pluvial sdo oriundos da atuagao

dos VCAN e ZCIT na regido.
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Figura 10 - Distribui¢do da precipitacao pluviométrica mensal para o municipio de Barra do
Corda-MA, de 1977 a 2018.

O quadrimestre de junho a setembro apresentou como periodo mais seco do ano, com
minima de 8,09 mm, em média, no més de julho.

Para melhor compreender os anos secos e chuvosos, da série historica estudada, foi
aplicado o IAC, tornando-se possivel de distinguir os periodos onde essas ocorréncias foram
mais duradouras ou severas, (Figura 11). E possivel visualizar que para toda série historica,
houve 26 anos com desvios negativos e 16 anos com desvios positivos, isto €, mais anos secos

que umidos, com IAC variando entre -4,33 a §,65.
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Figura 11 - Valores de IAC positivos e negativos, da série historica de 1977 a 2018, para o
municipio de Barra do Corda, Maranhao.

Examinando a primeira metade da série historica, foi possivel detectar que até o ano
de 1997 ocorreram 12 anos secos € 9 anos umidos, com o intervalo de 1979 a 1983
permanecendo por mais tempo com indices negativos, com o ano de 1980 sendo o mais seco
deste intervalo com IAC de -4,33, classificado como extremamente seco. Ja os anos de maior
valor positivo foram 1985 e 1988, com IAC médio de 8,65 e 4,04, classificados como
extremamente imidos. Analisando a segunda metade da série historica, ocorreram 14 anos com
desvios negativos € 7 anos com desvios positivos, tornando apos o ano de 1997 visivelmente
mais seco que o periodo anterior, identificando um ponto de inflexdo. Nos tltimos 10 anos a
crescente de anos com desvios negativos aumentou, totalizando em 8 anos secos, com ano de
2015 sendo o mais seco da segunda metade da série historica, com [AC de
-3,37, classificado muito seco.

Da Silva et al. (2007) ao utilizar o IAC para verificar a variabilidade das chuvas na bacia
do rio Mundail (AL e PE), encontraram uma modificagdo no padrdo de distribuigdo de
precipitacdo. Antes de 1974, nas sub-bacias do Médio Mundau e Alto Mundat, os anos foram

mais secos e apos 1974 foram mais imidos, ocorrendo o contrario no Baixo Mundaq.

5.6 Carolina

O municipio de Carolina, localizado na Mesorregido SM e com bioma cerrado,
apresentou uma precipitacdo média anual da série historica de 1664 mm, mantendo-se acima da
média anual para o Estado do Maranhdo e sendo o mais chuvoso entre os trés municipios

analisados situados na Mesorregido SM. Esse elevado indice pluviométrico ¢ influenciado




35

diretamente pelos sistemas meteorologicos atuantes na regido sul do estado que sao a ZCAS,
frentes € VCAN. As maiores precipitagdes concentram entre os meses de novembro a abril,
respectivamente, sao 0s meses que se mantiveram acima da precipitagdo média anual de 138

mm, (Figura 12).
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Figura 12- Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica mensal para o municipio de Carolina-
MA, de 1977 a 2018.

A ZCAS e as frentes frias influenciam diretamente no regime climatoldgico nos meses
de novembro a janeiro na regido Sul Maranhense, concretizando o inicio da estacdo chuvosa
para o municipio. Nos mesmo periodo os maximos de precipitagdo sao observados na parte Sul
do Maranhao (MENEZES, 2009).

Marc¢o ¢ o més mais chuvoso do ano com precipitagdo média mensal de 273 mm, por
sofrer influéncia da ZCIT, com atuagdo nos meses de margo, abril e maio no estado do
Maranhao. O periodo seco concentra entre os meses de maio a outubro, com minima de 7 mm,
em média, no més de julho.

Para um melhor conhecimento nas alteracdes do padrdo de chuva e a determinacao de
anos secos ¢ umidos, foi aplicado o TAC. Para a série historica de 42 anos, o municipio de
Carolina apresentou 24 anos com desvios positivos € 18 anos com desvios negativos, ou seja,

mais anos chuvosos que secos, com [AC variando entre -6,53 a 6,46, (Figura 13).
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Figura 13 - Valores de IAC positivos e negativos, da série historica de 1977 a 2018, para o
municipio de Carolina, Maranhao.

Examinando a primeira metade da série historica, identificou-se que até o ano de 1997
houve mais anos secos que ap0s essa data, ocorrendo 11 anos com desvios negativos e 10 anos
com desvios positivos. E possivel identificar que houve 5 anos consecutivos de seca, estendendo
de 1980 a 1984, com dois anos extremamente secos, com intervalo de IAC variando entre -6,53
e -5,17, que ocorreram nos respectivos anos de 1981 e 1982. Do mesmo modo, houve 5 anos
umidos consecutivos entre os anos de 1993 a 1997. O ano mais umido de toda série historica
fo1 1985, com IAC de 6,46, classificado extremamente iimido.

Analisando a segunda metade da série historica, ocorreram 14 anos com desvios positivo
e 7 anos com desvios negativos, havendo mais anos tmidos que secos. E possivel identificar
que houve 7 anos consecutivos com IAC positivo entre os anos de 2008 a 2014, entretanto, o
ano de 2011 foi o mais umido com intervalo de IAC de 4,70, classificado como extremamente
umido.

Checi e Sanches (2013) utilizaram o IAC para analisar o comportamento do fendmeno
ENOS no Alto Uruguai gaucho utilizando dados de precipitagdo. Os resultados do IAC
demonstraram maior correspondéncia entre a fase positiva do que da fase negativa do fendmeno

ENOS no periodo analisado.

5.7 Caxias

Para um melhor entendimento no que se relaciona as caracteristicas pluviométricas do
municipio de Caxias, localizado na Mesorregido do Leste Maranhense (LM) e com bioma

cerrado. Esta exposto na (Figura 14), o comportamento mensal para a precipitacdo
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pluviométrica, facilitando a visualizagdo das épocas chuvosas e secas para o municipio. Caxias
apresentou uma precipitacdo média anual da série histérica de 1454 mm, estando abaixo da
média anual para o Estado do Maranhdo. Mar¢o ¢ o més mais chuvoso do ano com acumulado
médio mensal de 322 mm. Sofrendo influencia da atuacdo dos VCAN e da ZCIT,o periodo
chuvoso ocorre do més de janeiro a maio, respectivamente, sdo 0s meses que se mantiveram
acima da média anual de 121 mm. Lucena et al. (2016), para o estado do Piaui, obtiveram as
maiores precipitagdes para os meses de janeiro e abril, oscilando de 125 a 170 mm e os menores

indices pluviométricos nos meses de junho a outubro, com oscilagdes de 2 al7 mm.
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Figura 14 - Distribuicao da precipitacao pluviométrica mensal para o municipio de Caxias- MA,
de 1977 a2018.

O periodo seco tem inicio no més de junho e estende até dezembro, respectivamente,
s30 0s meses que mantiveram abaixo da média anual, com minima de 13 mm, em média, no
més de setembro. Verificou-se que ha 7 meses secos € 5 meses chuvosos durante o ano para o
municipio de Caxias. Segundo Rossato (2011), conhecer a caracterizagdo da variabilidade anual
das chuvas torna importante, pois fornece um panorama geral da distribuicdo da precipitacao,
destacando anos muito chuvosos ou muitos secos no conjunto de estagdesmeteorologicas.

Na (Figura 15), visualiza-se o IAC anual para o municipio de Caxias, que para todo o
periodo analisado, houve 24 anos com desvios negativos e 18 anos com desvios positivos, com
IAC variando entre -3,35 a 5,78. Identificou-se uma sequéncia de anos secos no intervaloentre

1978 a 1984, dos quais os anos de 1980 e 1984 foram classificados como muito secos.
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O IAC tem sido utilizado para analisar a interferéncia do fendmeno ENOS e outras
oscilacdes em relagdo ao comportamento das precipitagdes pluviométricas. Trabalho como o de
Oliveira Junior et al. (2012), realizado no estado de Alagoas, conseguiram constatar que os
eventos fortes de ENSOS (El Nifo e La Nifia) definem padrdes mais realisticos dos periodos

umidos e secos para as regides fisiograficas do estado, quando comparados com eventos

moderados de ENSOS.
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Figura 15 - Valores de IAC positivos e negativos, da série historica de 1977 a 2018, para o
municipio de Caxias, Maranhao.

Analisando a primeira metade da série historica até o ano de 1997, os valores calculados
para IAC anual variaram entre -3,35 a 5,78. Verificou-se que a ocorréncia de anomalias
negativas foi ligeiramente maior do que as positivas, com 13 anos secos € 8 anos timidos. Apds
o ano de 1997 o TAC variou entre -3,10 a 5,62, com episddios de anos negativos maiores que
de anos positivos, no qual foram 11 anos secos e 10 umidos.

No intervalo entre 1985 a 2009, ocorreu uma alternancia de anos imidos e secos, com
o ano de 1985 sendo o mais chuvoso da série historica, com IAC de 5,78, classificado como
extremamente umido, e uma sequéncia de 6 anos secos no intervalo entre 2010 a 2016, com os
anos de 2012 e 2016 classificados como muito seco

Gongalves et al. (2006) obtiveram o valor de IAC para 15 estagdes situadas no rio Sao
Francisco, fato o qual mostrou que a incidéncia de anos secos ¢ substancialmente maior na
regido estudada. Através da aplicagcdo do indice em areas situadas a jusante da hidrelétrica de
Sobradinho, pode-se explicar a ocorréncia de cheias e inundagdes ocorridas no sertdo

pernambucano.
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5.8 Chapadinha

A climatologia do municipio de Chapadinha ¢ mostrada na (Figura 16), localizada na
Mesorregiao LM, apresentou uma precipitagdo média anual da série historica de 1608 mm,
estando acima da média anual para o Estado do Maranhao.

Para o municipio de Chapadinha, Passos et al. (2016) constatou duas estacdes bem
definidas, a estacdo umida ocorre de janeiro a maio, sendo responsavel por 84% do total
precipitado e o periodo seco de junho a dezembro respondendo por cerca de 16% do total
acumulado. Também verificaram o més de mar¢o com a maior média mensal e o més de

setembro o menos chuvoso do ano.
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Figura 16 - Distribuigdo da precipitagdo pluviométrica mensal para o municipio de
Chapadinha-MA, de 1977 a 2018.

Analisando as médias mensais € possivel visualizar que os cincos primeiros meses do
ano estiveram acima da meédia anual de 134 mm, ocorrendo os maiores indices pluviométricos
nos meses de janeiro a maio, provavelmente devido a atuagdo dos VCAN e da ZCIT,
concretizando o periodo chuvoso para o municipio de Chapadinha, com maxima no més de
margo com precipitagdo média mensal de 348 mm. O trimestre mais seco do ano se estende de
agosto a outubro, com o més de setembro o mais seco do ano com acumulado médio mensal
de 6 mm de chuva.

Os anos secos e os anos chuvosos para série historica estudada de 42 anos para o
municipio de Chapadinha puderam ser visualizados através da aplicagdo do IAC, tornando

possivel identificar periodos onde esses eventos foram mais intensos ou duradouros. E
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possivel visualizar que para todo o periodo analisado, houve 22 anos com desvios positivos e

20 anos com desvios negativos, (Figura 17).
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Figura 17 - Valores de IAC positivos e negativos, da série historica de 1977 a 2018, para o
municipio de Chapadinha, Maranhao.

Considerando primeira metade da série historica até o ano de 1997, houve 11 anos secos
e 10 anos umidos, no qual o ano de 1982 foi extremamente seco, com IAC de -4,25, ja os anos
de 1984 e 1985 foram classificados como extremamente timido com IAC de 4,27 e 7,18.
Verificando a segunda metade da série historica apos o ano de 1977, ocorreram 12 anos imidos
e 9 anos secos, tornando como o periodo mais umido da série estudada.

Com a alternancia de anos secos e umidos, chama atencao para dois eventos com seis
anos de secas consecutivas, um mais forte ocorrendo entre os anos de 1978 a 1983, com o ano
de 1982, classificado como extremamente seco. O segundo periodo seco foi entre os anos de
2012 a 2017, com a ocorréncia de trés anos classificado muito seco. Observa-se trés periodos
umidos de trés anos consecutivos, sendo os anos de 1984 e 1985, classificados extremamente
umidos e o intervalo de 2003 a 2006 com quatro anos imidos consecutivos. Os valores de IAC
anual variaram entre -4,25 a 7,18, contemplando assim todas as classifica¢des elaboradaspor
Aratjo et al. (2009).

Para toda série historica foi observada uma tendéncia na diminui¢ao de IAC positivos
nos ultimos 10 anos, porém, a ocorréncia de episddios de anomalias positivas foi
moderadamente maior do que as negativas

Da Silva et al. (2012) utilizaram o IAC como ferramenta de analise para verificar a
influéncia do fenomeno ENOS e da ODP na variabilidade das precipitacdes na Regido

Metropolitana de Fortaleza e na Regido do Cariri, ambas no Estado do Ceard. Os autores
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concluiram que a relacdao entre as fases quentes e frias do ENOS e da ODP propiciaram,
respectivamente, diminui¢do e aumento nas precipitagdes para a regido de Fortaleza,
verificando uma forte conexao entre os eventos, diferentemente do verificado para a regido do

Cariri cearense.

5.9 Colinas

A climatologia do municipio de Colinas ¢ mostrada na (Figura 18), localizada na
Mesorregido LM, com bioma cerrado e drenado pelo rio Itapecuru, apresentou uma precipitagao
média anual da série historica de 1222 mm, estando abaixo da média anual para oEstado do
Maranhao.

Com relagcdo a distribui¢do da precipitagdo pluviométrica durante o ano, que ha
concentracdo de chuvas, definindo dessa forma duas estagdes. A estagdo umida tem duracao
de cinco meses, ocorre de dezembro a abril, com maxima no més de margo com acumulado
médio mensal de 242 mm. Nesta regido o regime pluviométrico ¢ motivado pela atuacdo da

ZCAS, Frentes, VCAN e ZCIT.
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Figura 18 - - Distribui¢do da precipitagdo pluviométrica mensal para o municipio de Colinas-
MA, de 1977 a 2018.

A estagdo seca se estende de maio a novembro, com o trimestre de junho a agosto € o
periodo mais seco do ano, com minima no més de julho, com precipitagdo média mensal de 8

mm.
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Matos et atl. (2015) encontraram para Alhandra-PB, os maiores indices pluviométricos
entre os meses de fevereiro e agosto, oscilando de 113 a 319 mm e os minimos valores de
precipitagdo nos meses de setembro a janeiro, com variagdo de 37 a 76 mm.

O monitoramento do grau de severidade e de duragdo dos periodos secos e umidos das
séries de dados foi realizado por meio da aplicacdo do IAC. Constatando que para o municipio
de Colinas, houve 22 anos com desvios negativos e 20 anos com desvios positivos, com
intervalo de TAC variando entre -5,85 a 6,13, (Figura 19), contemplando assim todas as

classificagoes elaboradas por Araujo et al. (2009).
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Figura 19 - Valores de IAC positivos e negativos, da série historica de 1977 a 2018, para o
municipio de Colinas, Maranhao.

A primeira metade da série historica até o ano de 1997, houve 12 anos com desvios
negativos € 9 anos com desvios positivos, no qual o ano de 1985 foi classificado como
extremamente umido com IAC de 6,13. Verificando a segunda metade da série historica apos
o ano de 1977, ocorreram 11 anos umidos e 10 anos secos, tornando como o periodo mais imido
da série.

E possivel observar trés periodos de seca, o primeiro com seis anos consecutivos com
indices negativos entre 1979 a 1984, havendo trés anos caracterizados muito seco. O segundo
periodo de quatro anos consecutivos com indices negativos se da entre 1990 a 1993. O terceiro
periodo com sete anos consecutivos de seca ocorreu entre 2012 a 2018, com o ano de 2015,
caracterizado como extremamente seco. O periodo com um bom regime de chuva ocorreu entre
os anos de 1999 a 2007, totalizando oitos anos positivos consecutivos, com 4 anos

caracterizados muito umido.
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Costa e Silva (2017) empregaram o IAC para apresentar o estudo da variagdo espago-
temporal da precipitagdo pluviométrica do estado do Ceara. Observou-se que ocorreram mais
anos de seca do que anos umidos no Ceara e o periodo de seca mais severa e duradoura foi de

1979 a 1993.

5.10 Imperatriz

O municipio de Imperatriz encontra-se num ponto de cruzamento entre a producao de
arroz, a soja proveniente do sul do estado, a extracdo de madeira vinda do Para e a hidrelétrica
de Estreito. Banhada pelo Rio Tocantins, sendo fonte de renda e principal fonte de
abastecimento de 4gua da regido. Em anos muito chuvosos, seu nivel sobe provocando danos
a populagao devido a enchentes.

Sendo assim, o comportamento da precipitagdo pluviométrica precisa ser bem
compreendido por ser um dos elementos climaticos mais importantes na vida da populacao
dessa regido. Localizada na Mesorregido Oeste Maranhense (OM) em uma area com
predominio de formagao florestal mista, entre o bioma amazonico e o bioma cerrado, apresentou
uma precipitacdo média anual da série historica de 1452 mm, estando abaixo da média do
Estado do Maranhao.

Os maiores indices pluviométricos ocorrem de dezembro a abril, provavelmente devido
a atuacdo dos VCAN e da ZCIT, respectivamente. Oriundo da atuagdo da ZCIT, o maximo
pluviométrico ocorre no més de mar¢o com acumulado médio mensal de 268 mm, (Figura 20).
Para Silva et al. (2011) a estagdo chuvosa em todos os estados da regido Nordestedo Brasil
coincide com a época do ano em que a ZCIT estd mais ao Sul, que corresponde aos meses de

margo, abril € maio.



44

Imperatriz

300

250 -
200 -

150 - Precipitagdo média anual: 121,97 mm.

100 -
50 ~

IniRl._ .01

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul.  Ago  Set Out Nov Dez

Precipitacdo pluviométrica (mm)

Meses

Figura 20 - Distribuicdo da precipitagdo pluviométrica mensal para o municipio de
Imperatriz-MA, de 1977 a 2018.

A quadra menos chuvosa se estende de junho a setembro, resultando em uma deficiéncia
hidrica muito elevada nestes meses, sendo a época mais seca do ano, tendo como precipitagdo
minima 7 mm, em média, no més de julho.

Classificar o clima de determinada regido ¢ definir os limites geograficos dos diferentes
tipos de clima e ¢ suficiente para avaliagcao do crescimento de plantas e animais, porém, nao
auxilia na previsao do tempo (CUNHA; MARTINS, 2009).

A (Figura 21) apresenta os valores IAC anual para o municipio de Imperatriz.
Analisando o grau de severidade e de duracao dos periodos umidos e secos, constatou-se que
para série historica de 42 anos, houve 23 anos com desvios negativos € 19 anos com desvios

positivos, ou seja, mais anos secos que umidos.
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Figura 21 - Valores de IAC positivos e negativos, da série historica de 1977 a 2018, para o
municipio de Imperatriz, Maranhao.

Avaliando a primeira metade da série historica, pode-se identificar que até o ano de 1997
a ocorréncia de anos secos foi menor que apos essa data. Antes de 1997 ocorreram 11 anos
umidos e 10 anos secos, com um periodo de seis anos consecutivos de seca entre os anos de
1978 a 1983, sendo quatro anos classificados como muito seco € um extremamente seco. Além
disso, observam-se trés anos extremamente umidos sendo respectivamente 1985, 1995 ¢1996.

A segunda metade da série historica apds o ano de 1997 apresentou 13 anos secos e 8
anos tmidos, com um periodo de cinco anos consecutivos de seca no periodo de 2012 a 2016
com um regime muito baixo de chuva, o ano de 2015 foi classificado como extremamente seco.
Para a série historica do municipio de Imperatriz, os valores calculados para o IAC variaram
entre -5,12 e 5,36 abrangendo toda a classifica¢do elaborada por Aratijo et al. (2009).

Nascimento et al. (2015) quantificaram e caracterizaram os eventos secos € chuvosos na
microrregido de Imperatriz, no periodo de 1985 a 2013. Os resultados mostraram uma
predominancia de eventos extremos de seca em todas as escalas do SPI sendo bem evidentes

na década de 1990 e nos anos de 2012 e 2013.

5.11 Sao Luis

A série histdrica mensal para a precipitacdo pluviométrica esta exposta na (Figura 22),
permitindo a visualizagdo dos meses secos € chuvosos. A capital Sao Luis, localizada na

Mesorregido Norte Maranhense (NM) e bioma amazdnico, apresentou uma precipitacao
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média anual da série historica de 2127 mm, estando acima da média anual para o Estado do

Maranhao e sendo um dos municipios mais chuvosos entre os analisados neste trabalho.
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Figura 22 - Distribui¢do da precipitacdo pluviométrica mensal para o municipio de Sdo Luis-
MA, de 1977 a 2018.

Em Sdo Luis tém-se duas estacdes bem definidas, havendo regularidade térmica durante
todo ano que sdo definidas pelo regime pluviométrico, hd um periodo chuvoso, compreendido
entre o verao e outono, e outro seco, entre o inverno e a primavera (MENDONCA ; DANNI-
OLIVEIRA, 2007). Constata-se que os maiores indices pluviométricos ocorrem de janeiro a
maio, provavelmente devido a atuacdo dos VCAN e da ZCIT, respectivamente, sendo os meses
que se mantiveram acima da precipitacdo média anualde 177 mm, com maxima de precipitacdo
no més de abril com acumulado médio mensal de 436 mm. O quadrimestre de agosto a
novembro exibe o periodo mais seco do ano, tendo como precipitacdo minima de 5 mm, em
média, no més de outubro.

Na regido costeira durante os meses de marco e abril as chuvas estdo relacionadas ao
deslocamento norte-sul da ZCIT sobre o Atlantico. Segundo Sousa (1993), as massas Equatorial
Atlantica e Equatorial Continental no sentido norte-sul e noroeste-sudeste, atuam de forma
preponderante na regido, e ¢ responsavel pela intensa pluviosidade no verdo e no outono,
periodo que a radiacdo € mais intensa sobre o hemisfério sul.

Aplicando o IAC para avaliacdo e monitoramento dos periodos secos € imidos para
série historica, € possivel visualizar que para todo o periodo, houve 21 anos com desvios
positivos € 21 anos com desvios negativos, (Figura 23). Nao houve um aumento e nem

diminui¢do de anos secos e umidos, apenas a intensidades dos eventos que se diferenciaram.
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Figura 23 - Valores de IAC positivos e negativos, da série histérica de 1977 a 2018, para o
municipio de Sdo Luis, Maranhao.

Analisando a primeira metade do periodo de 42 anos, identifica-se que até o ano de 1997
ocorreram 11 anos com desvios negativos e 10 anos com desvios positivos, com destaque para
os anos de 1983 e 1985 classificados como extremamente seco e extremamente umido,
respectivamente. Apos o ano de 1997 ocorreram 11 anos com desvios positivos ¢ 10 com
desvios negativos, tornando o periodo mais imido que antes dessa data. Um fato que chama
atencdo ¢ o intervalo de cinco anos secos entre 2012 e 2016, com destaque para o ano de 2012
classificado extremamente seco. Os valores de TAC anual variaram entre -5,06 a 7,59.
Contemplando assim todas as classificacdes elaboradas por Aragjo et al. (2009).

Aragjo et al. (2007) ao analisarem como a variabilidade climética influencia a
precipitacdo local e qual a variabilidade espago-temporal das chuvas na regido bacia
hidrografica do rio Paraiba. Constataram que nas sub-bacias do Médio e Baixo Paraiba foram

verificadas semelhangas na alternancia de anos secos e chuvosos ao longo da série de IAC.

5.12 Turiacu

Para um melhor embasamento no que diz a respeito as caracteristicas pluviométricas
do municipio de Turiagu, estd exposto na (Figura 24), as médias mensais da precipitagdao
pluviométrica, possibilitando a visualiza¢do das épocas secas e chuvosas do ano. Situada na
Mesorregido Oeste Maranhense (OM) e inserido dentro da 4rea da Amazdénia Maranhense,
apresentou uma precipitagdo média anual da série historica de 2146 mm, estando acima da
média anual para o Estado do Maranh@o e sendo o municipio com a maior média anual da série

historica entre os dozes municipios analisados neste trabalho.
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O clima da mesorregido do Oeste Maranhense, principalmente a microrregidao do
Gurupi, que ¢ influenciado pela Amazonia Oriental, possui alto potencial hidrico, em fun¢ao da
floresta, que dé elevada contribui¢do de umidade para a atmosfera ocasionando os altos indices

pluviométricos (MARANHAO, 2002).
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Figura 24 - Distribuicdo da precipitagdo pluviométrica mensal para o municipio de Turiagu-
MA, de 1977 a 2018.

Devido a influencia dos VCAN e da ZCIT, os maiores indices pluviométricos ocorreram
entre 0os meses de janeiro a junho, concretizando o periodo chuvoso para o municipio e
respectivamente sdo os meses que se mantiveram acima da média anual de 178 mm,
concordando com os resultados obtidos Passos et al. (2019). O més de margo teve os maiores
valores de precipitacdo, com acumulado médio mensal de 445 mm. O trimestre de setembro a
novembro € o periodo menos chuvoso do ano, com minima de 7 mm, no més de novembro.

Avaliando a severidade e a duragdo dos eventos secos e umidos da série historica de
precipitagdo foram realizados aplicando o IAC, (Figura 25). As categorizagdes dos periodos
secos e umidos sdo uteis em projetos de irrigacao, abastecimento de 4gua, culturas dependentes
da regularidade da chuva e em locais onde o uso de dgua subterranea ¢ pequena em relagao as
aguas superficiais (FREITAS, 2005).

Para a série historica de 42 anos analisados para o municipio de Turia¢t, houve 23 anos
com desvios positivos e 19 anos com desvios negativos, com [AC variando entre -6,12 a 6,42,

contemplando assim todas as classificagdes elaboradas por Araujo et al. (2009).
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Figura 25 - Valores de IAC, positivos e negativos, da série historica de 1977 a 2018, para o
municipio de Turiagu, Maranhao.

Analisando a primeira metade da série historica, ¢ possivel identificar que até o ano

1997 houve 12 anos com desvios positivos € 9 anos com desvios negativos, apds essa data
houve 11 anos com desvios positivos e 10 anos com desvios negativos, diante disto, a
ocorréncia de episddios de anomalias positivas foi moderadamente maior do que as negativas.
Para a série historica do municipio de Turiagu, foram verificados dois anos
extremamente umidos, ocorridos em 1985 e 2009. Apenas o ano de 1983 foi classificado
como extremamente seco com IAC de -6,12. Existe uma alternancia de anos timidos e anos
secos durante toda série historica, porém, verificou-se uma singularidade nos tltimos 10 anos,
pois 2009 foi um ano extremamente imido, entretanto, apds esse ano ocorreram sete anos
com desvios negativos.

Mauget (2005) ao estudar a variagcao multidecadal da precipitacdo de 1901 a 1998 para
identificar as concentragdes mais significativas de anos umidos e secos dentro da série, em
regides continentais, encontrou alta incidéncia de anos umidos na América do Norte durante
1972 a 1998, com oito dos dez anos mais umidos desde 1901, ou seja, oito eventos aconteceram

durante esse ultimo periodo de 27 anos.

5.13 ZéDoca

O municipio de Z¢ Doca, localizado na Mesorregido OM e com bioma amazodnico,
apresentou uma precipitacdo média anual da série histérica de 1781 mm, estando acima da
média anual para o Estado do Maranhdo. O qual ¢ influenciado diretamente em funcdo da

floresta amazdnica, que contribui com altos indices pluviométricos nessa regiao.
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Para Silva et al. (2011) a estacdo chuvosa em todos os estados da regido Nordeste do
Brasil coincide com a época do ano em que a ZCIT esta mais ao Sul, que corresponde aos meses
de marco, abril e maio. O maior acimulo de chuvas acontece nos primeiros meses do ano
proveniente da atuacdo dos VCAN nos meses janeiro e fevereiro e da ZCIT em margo, abril e

maio, respectivamente, sao os meses que se mantiveram acima da média anual de 148 mm,
(Figura 26).
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Figura 26 - Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica mensal para o municipio de Z¢ Doca-
MA, de 1977 a 2018.

A ZCIT tem uma grande contribui¢do de umidade gerando altos indices pluviométricos
no més de margo, o tornando o més mais chuvoso do ano com acumulado médio mensal de
329,24 mm. O periodo seco tem duragdo de sete meses, com o trimestre de agosto a outubro
sendo o periodo mais seco do ano, com minima de 19 mm, em média, no més de setembro.

De acordo com a anélise do IAC, o municipio de Z¢ Doca apresentou 21 anos com
desvios positivos € 21 anos com desvios negativos, com [AC variando entre -5,75 e 4,39,
(Figura 27). Nota-se uma sequéncia de cinco anos secos no intervalo entre 1979 a 1983, com
o ano de 1985 classificado como extremamente imido. Chama atencao para o intervalo de cinco

anos com desvios positivos entre 1998 a 2002, com o ano de 1999 classificado muito imido.
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Figura 27 - Valores de IAC, positivos e negativos, da série historica de 1977 a 2018, para o
municipio de Z¢é Doca, Maranhao.

Considerando a primeira metade da série historica, houve 11 anos com desvios
negativos e 10 anos com desvios positivos, apos esse periodo ocorre o inverso, havendo 11 anos
com desvios positivos e 10 anos com desvios negativos. Além disso, observa-se a ocorréncia
de um ano extremamente seco € um ano extremamente imido, nos respectivos anos de 1981 ¢
1985, os valores variaram entre -5,75 e 4,39. Contemplando assim todas as classificagoes
elaboradas por Araujo et al. (2009).

Nao foi possivel observar uma tendéncia no aumento ou diminui¢do de IAC, diante
disto, a ocorréncia de anomalias positivas foi igualmente as negativas, com diferenciacao das
suas intensidades. Minuzzi et al. (2007), também ndo identificaram uma relacdo ou
comportamento tendencioso forte desses fendmenos com a pluviosidade na Regido Sudeste,

sobre tudo para a RNERJ.

5.14 Maranhao

Os anos secos € os anos chuvosos, durante o periodo de 1977 a 2018, para o Estado do
Maranhao, puderam ser visualizados através da aplicacao do IAC para os 12 postos analisados
neste trabalho, tornando possivel identificar os periodos onde esses eventos foram mais intensos
e/ou duradouros (Figura 28). Em azul os valores positivos que representam os anos chuvosos
ou imidos e em vermelho os valores negativos, os anos secos. E possivel visualizar,que para
todo o periodo de 52 anos, houve 21 anos com desvios positivos € 21 anos com desvios

negativos, os valores de IAC anual variaram entre -3,11 a 6,54. Diante disso, ndo
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houve um aumento ou diminui¢do de anos secos e chuvosos no Estado, apenas a intensidades

dos eventos que se distinguiram.
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Figura 28 - Valores de IAC positivos e negativos, da série historica de 1977 a 2018, para o
Estado do Maranhao.

Analisando a primeira metade da série historica até o ano de 1997, foram identificados
11 anos com desvios negativos e 10 anos com desvios positivos, apos essa data, houve 11 anos
com desvios positivos € 10 anos com desvios negativos, nao sendo identificado um ponto de
inversdo na precipitacdo pluviométrica do Estado. Um fato que chama ateng¢ao ¢ o intervalo de
cinco anos secos e sendo periodo de seca mais severa ocorrendo entre 1979 a 1983, com quatro
anos classificados como muito seco. O aumento de periodos secos entre esses anos deve-se a
ocorréncias de eventos de El Nifio, j& que no ano de 1979 e 1980 ocorreuum evento moderado
de El Nifio e nos anos seguintes foi registrado um evento forte de El Nifio nos anos de 1982 e
1983. Souza et al. (2004) mostraram que a quantidade média de precipitacdo pluvial, em anos
de ocorréncia de eventos de El Nifio na regido de Rio Largo, foi reduzida, ou seja, esses anos
apresentaram maior tendéncia para ocorréncias de periodos secos.

Observou-se uma diminui¢ao nas ocorréncias de periodos secos, devido a ocorrénciada
fase fria do ENOS (La Nifia) entre 1984 a 1986. Em 1985 ocorreu o maior indice de chuva do
Estado do Maranhao, com IAC médio de 6,54, tal episodio pode ser justificado porqueesse
ano além de contar com o evento de La Nifia ainda, segundo Souza et al. (1998) ocorria a

influéncia positiva do Oceano Atlantico.
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A perceptivel alternancia entre valores positivos ¢ negativos do IAC para o Estado do
Maranhao decorre da atribuicdo das influéncias exercidas por fendmenos que afetam a
precipitagdo pluviométrica da regido do Nordeste brasileiro, dentre elas estdo os eventos
andmalos no oceano Pacifico associados ao El Nifio-Oscilagdo Sul (ENSOS).

Para o Estado do Ceard, Costa e Da Silva (2017) verificaram uma associagdo entre
eventos de ATSM de mesma fase no Oceano Pacifico ocasionou a maximizacao dos eventos de
precipitacdo irregular no Ceard. No Oceano Atlantico as ATSM também influenciaram
dependendo de sua fase no aumento ou diminuicao do IAC no estado.

Nascimento el at. (2017) mostraram ainda que as maiores incidéncias de eventos de
secas ocorreram no sul e as maiores de chuvas foram registradas no norte do estado do
Maranhdo. A maioria dos casos de eventos extremos secos/chuvosos ocorreram em anos de El

Nifio/La Nifa, especialmente na regido Norte.
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6 CONCLUSAO

Existe um gradiente de precipitagdo pluviométrica do continente em sentido ao oceano
Atlantico, expondo que hé distingdes climaticas entre as regides. Os municipios de Turiagu e
Sao Luis ambos localizados na Mesorregido Norte Maranhense, obtiveram as maiores médias
anuais da série histérica, estando relacionadas ao deslocamento norte-sul da ZCIT sobre o
Atlantico e a sua proximidade com o oceano.

Alto Parnaiba localizado na Mesorregidao Sul Maranhense foi a cidade que apresentou
maior quantidade de eventos negativos com ocorréncia de 27 anos secos.

Todos os municipios analisados neste trabalho apresentaram o ano de 1985 como
extremamente timido.

Nos anos com ocorréncia do El Nifio, favoreceu a incidéncia de seca no Estado,

apresentando IAC negativo.
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