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Resumo

Neste estudo foi analisada a influéncia de El Nifio-Oscilacdo Sul na variabilidade temporal e espacial
de chuvas sobre a bacia hidrografica do rio das Balsas. Adotou-se como recorte temporal o periodo
de janeiro de 2000 a dezembro de 2020, que coincide com a multiplicagdo de noticias de jornais locais
e com o fortalecimento da percepg¢io regional sobre as variagdes de chuvas na bacia. Apds revisdo
bibliografica, foi feita a obtencdo de dados climatolégicos das variaveis atmosféricas e oceanicas das
duas areas. Os dados permitiram a caracterizagdo pluviométrica da bacia, a identificagdo e anélise das
anomalias de chuvas por intermédio do Indice de Anomalias de Chuvas e o estabelecimento de sua
relagio com a fatores de variabilidade interanual como o El Nifio-Oscilagio Sul. Os resultados
mostraram a existéncia de alternincia regular entre excessos e escassez como principal aspecto da
variabilidade temporal de chuvas sobre a bacia hidrografica do rio das Balsas. Como principal aspecto
da variabilidade espacial, identificou-se o decréscimo da umidade e do volume de chuvas no sentido
sudoeste-nordeste no interior da bacia. Por fim, concluiu-se que El Nifio-Oscilagdo Sul influencia na
variabilidade de precipitagdes e contribui para determinar os anos chuvosos habituais, secos e imidos.
Palavras-chave: Precipitacoes; Indice de Anomalia de Chuvas; Anos chuvosos; El Niflo-Oscilagio
Sul.

THE INFLUENCE OF EL NINO-SOUTH OSCILLATION ON
RAINFALL VARIABILITY OVER THE BALSAS RIVER BASIN/MA IN
TWO DECADES

Abstract

In this study, the influence of El Nifio-Southern Oscillation on the temporal and spatial variability of
rainfall over the Balsas River watershed was analyzed. The period from January 2000 to December
2020 was adopted as a time frame, which coincides with the multiplication of news from local
newspapers and the strengthening of the regional perception of rainfall variations in the basin. After
a literature review, climatological data were obtained from the atmospheric and oceanic variables of
the two areas. The data allowed the characterization of rainfall in the basin, the identification and
analysis of rainfall anomalies through the Rainfall Anomaly Index and the establishment of its
relationship with interannual variability factors such as the El Nifio-Southern Oscillation. The results
showed the existence of regular alternation between excesses and scarcity as the main aspect of the
temporal variability of rainfall over the Balsas River basin. As the main aspect of spatial variability,
the decrease in moisture and rainfall volume in the southwest-northeast direction in the interior of
the basin was identified. Finally, it was concluded that El Nifio-Southern Oscillation influences the
variability of precipitation and contributes to determine the usual rainy years, dry and wet.
Keywords: Precipitation; Rainfall Anomaly Index; Rainy years; El Nifio-Southern Oscillation.
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LA INFLUENCIA DE EL NINO-OSCILACION DEL SUR EN LA
VARIABILIDAD DE LAS PRECIPITACIONES SOBRE LLA CUENCA
DEL RiO BALSAS/MA EN DOS DECADAS

Resumen

En este estudio se analiz6 la influencia de El Nifio-Oscilacion del Sur en la variabilidad temporal y espacial de
las precipitaciones sobre la cuenca del rio Balsas. Se adopté como marco temporal el perfodo comprendido
entre enero de 2000 y diciembre de 2020, lo que coincide con la multiplicacién de las noticias de los periédicos
locales y el fortalecimiento de la percepcion regional de las variaciones pluviométricas en la cuenca. Luego de
una revisién bibliografica, se obtuvieron datos climatolégicos de las variables atmosféricas y oceanicas de las
areas. Los datos permitieron la caracterizacioén de las precipitaciones en la cuenca, la identificacién y analisis de
anomalias pluviométricas a través del Indice de Anomalias Pluviométricas y el establecimiento de su relacién
con factores de variabilidad interanual como El Nifio-Oscilacién del Sur. Los resultados mostraron la existencia
de una alternancia regular entre excesos y escasez como principal aspecto de la variabilidad temporal de las
precipitaciones en la cuenca del rio Balsas. Como principal aspecto de la variabilidad espacial, se identificé la
disminucién de la humedad y del volumen de precipitacién en direccion suroeste-noreste en el interior de la
cuenca. Finalmente, se concluy6 que El Nifio-Oscilaciéon del Sur influye en la variabilidad de la precipitacién y
contribuye a determinar los afios lluviosos habituales, secos y humedos.

Palabras clave: Precipitacion; Indice de Anomalias Pluviométricas; Afios lluviosos; El Nifio-Oscilacién del
Sur.

Introdugio

As chuvas constituem o retorno, no estado liquido, da agua presente na atmosfera
para a superficie da Terra e sio um dos fatores que caracterizam os climas (MENDONCA;
DANI-OLIVEIRA, 2007). A quantidade, a intensidade e a durabilidade das chuvas podem
sofrer variabilidade temporal e espacial, e esta é frequentemente compreendida por
intermédio de métodos estatisticos (DEPARTMENT OF EARTH & CLIMATE
SCIENCES, 2021, traducao nossa). Os parametros da variabilidade de chuvas ajudam na
defini¢ao dos padrdes chuvosos, que podem ser habituais, imidos e secos, bem como na
analise do ritmo climatico de uma regiao (ZAVATTINIL BOIN, 2013).

Nas regides tropicais, as chuvas siao caracterizadas por significativas variabilidades
diurnas, sazonais e interanuais, e estas resultam da habitual migracao norte-sul das zonas de
convergéncia/divergéncia de ventos que formam os sistemas produtores de tempos
meteorologicos nas baixas latitudes (AYOADE, 1996). Entretanto, a variabilidade de chuvas
também ¢ influenciada por fenomenos climaticos de acoplamento oceano-atmosfera, e a
escassez ou excesso de precipitagao podem ser favoraveis ou prejudiciais a organizacao social
e economica das regides (PEZZI; SOUZA, 2009; MARCUZZO et al, 2021).

A bacia hidrografica do rio das Balsas (BH rio das Balsas) esta situada em latitude
tropical, no sul do Maranhao, Brasil. A bacia abrange nove municipios do estado e, de acordo
com Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021a; 2021b), possui 149.879

habitantes e cerca de 31% do seu Produto Interno Bruto (PIB) sao oriundos da agropecuatia.
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Logo, trata-se de uma bacia cuja organizagao da economia a coloca francamente dependente
do regime pluviométrico. Essa dependéncia foi reforcada pela consolidagao da bacia como
parte do MATOPIBA, acronimo que designa a area do agronegécio formada pelos estados
do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia e caracterizada como uma regido estratégica para o
desenvolvimento econoémico e social do Brasil Central.

No campo de percep¢ao sobre possiveis variacdes de chuvas sobre a bacia nas
décadas de 2000 a 2020, observou-se a recorréncia de noticias em jornais do estado do
Maranhdo que associaram os eventos pluviométricos extremos com o fenomeno El Nifio-
Oscilagao Sul (ENOS). O noticiario G1 Maranhao (2015; 2018), por exemplo, destacou a
influéncia de ENOS na reducido e no aumento de precipitagdes que ocasionaram prejuizos
na agricultura no municipio de Balsas. Em escala global, ENOS é um dos mais conhecidos
geradores de variabilidade climatica interanual devido as suas teleconexdes (RASMUSSON;
CARPENTER, 1982; PHILANDER, 1990; CANE, 1992; TRENBERTH, 1997). Sobtre
partes do territorio brasileiro, Aceituno (1988), Grimm (2003; 2004), Kucharski, Polzin e
Hastenrath (2008), dentre outros, ja atestaram a sua influéncia.

Nesse sentido, definiu-se como pergunta motivadora de pesquisa: a bacia
hidrografica do rio das Balsas softreu, nas décadas de 2000 a 2020, influéncias de El Nifio-
Oscilagao Sul, da qual desdobraram-se padroes temporais e espaciais de precipita¢oes e suas
anomalias? Conectado ao questionamento, o objetivo geral deste trabalho consistiu em
analisar a influéncia de ENOS na variabilidade de chuvas sobre a BH rio das Balsas nas
décadas de 2000 a 2020. E, para nortear a analise, trabalhou-se com a hipétese de que a
variabilidade de chuvas na bacia ¢ caracterizada pela ocorréncia de anos chuvosos padrdes,
que se alternam regularmente, nas dimenses temporal e espacial, como anomalias
decorrentes da influéncia de ENOS.

A relevancia desta pesquisa relaciona-se a modernizagao agricola iniciada na década
de 1970 na BH rio das Balsas, que impulsionou a acentuagao da urbaniza¢ao e o aumento
dos PIBs municipais. Tais mudangas consolidaram a bacia como o principal polo
agropecuario do estado do Maranhao (FERREIRA, 2008). Nao obstante, a BH rio das Balsas
também ¢é uma area sensivel as variagcdes de chuvas. No Brasil, assim como em outros paises,
os principais impactos da variabilidade pluviométrica sdo verificados através de inundagoes,
além das constantes perdas na agropecuaria (RICCE ef a/, 2016).

Além da introdugao, este artigo esta estruturado em quatro partes: na segao dois ¢é

apresentada a caracterizagao de ENOS como disparador de variabilidade de chuvas; na se¢ao
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trés sdo apresentados os materiais ¢ o0 método utilizados na pesquisa; na quarta se¢ao sao

apresentados os resultados e a discussao e; na quinta se¢ao sao apresentadas as conclusoes.
El Nifio-Oscilagao Sul e variabilidade de chuvas

El Nifio-Oscilacao Sul (ENOS) ¢ um dos mais conhecidos fendmenos de
acoplamento oceano-atmosfera geradores de variabilidade climatica interanual em escala
global. As caracteristicas verificaveis da ocorréncia de ENOS siao as anomalias de
temperatura da superficie do mar (TSM) no oceano Pacifico Equatorial, bem como
flutuagoes de pressio barométrica sobre a mesma bacia (RASMUSSON; CARPENTER,
1982). O monitoramento das anomalias de TSM ¢ realizado nas regides assim delimitadas:
Niflo 1+2 (0°a 10° §; 90° O a 80° O); Nifio 3 (5° N a 5° §; 150° O a 90° O); Nifio 4 (5° N
a 5% §;160° L a 150° O); e Nifio 3.4 (5° N a 5° §; 170° O a 120° O). Ja a Oscilagao Sul (OS)
¢ a resposta atmosférica que se configura pelas inversdes de pressao entre o Taiti e Darwin,
na Australia (CANE, 1992; TRENBERTH, 1997).

A variabilidade climatica natural que caracteriza ENOS ocorre em intervalos entre
8 e 13 anos e seu ciclo completo pode durar cerca de 18 meses. A fase positiva do fenémeno,
denominada El Nifo, corresponde ao simultaineo aquecimento do oceano Pacifico
Equatorial na costa da América do Sul e a ocorréncia de pressao atmosférica abaixo do
normal no Taiti e acima do normal em Darwin (fase negativa da OS). As condi¢bes oceanicas
e atmosféricas opostas caracterizam La Nifia (LN), que corresponde a fase negativa do
Pacifico Equatorial e positiva da OS (PHILANDER, 1990).

Em periodos com auséncia de ENOS, conhecidos como fase neutra, os ventos
alisios das células de circulagaio Hadley-Walker, em baixos niveis, se deslocam no sentido
leste-oeste, enquanto os ventos de altos niveis se deslocam na dire¢do contriria sobre o
Pacifico Tropical. Tais movimentos sdao possibilitados pela baixa pressido do ar que ascende
no Pacifico ocidental e pela alta pressao do ar subsidente no Pacifico oriental. A normalidade
da célula de Hadley, associada a termoclina mais profunda e com maior volume de aguas
mornas no Pacifico ocidental, contribuem para os padroes de chuvas observados na zona
tropical: maiores quantidades na regido da Indonésia e Pacifico Tropical ocidental, e menores
quantidades na regiao do Pacifico Equatorial oriental (PHILANDER, 1990; NOAA, 2021a).

Durante o verao no hemisfério norte, a Zona de Convergéncia do Pacifico Sul
(ZCPS) é pouco pronunciada e a convecgio é acentuada no norte da India. Situacio diferente

¢ observada para a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que esta bem desenvolvida
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sobre todo o Pacifico. Na transi¢do para o inverno do Hemisfério Norte, a regido de forte
convec¢ao da ZCPS migra para o sudeste, possibilitando que no més de janeiro o sistema
esteja bem desenvolvido enquanto a ZCIT esta enfraquecida. Do més de abril em diante,
ocorre o enfraquecimento da ZCPS e sua zona de convecgdo move-se para noroeste,
concomitante ao fortalecimento da ZCIT no Pacifico ocidental. Mesmo com a atuacgio
habitual da ZCPS, as zonas de precipitagao leste-oeste no Pacifico e no Atlantico coincidem
com a posi¢ao média da ZCIT, que migra sazonalmente entre o inicio do ano e o més abril
para latitudes proximas ao equador, e para a latitude de 15° N entre agosto e setembro. A
migracao sazonal da ZCIT favorece a alternancia natural de precipitagdes entre os
hemisférios norte e sul (HOREL, 1982; TRENBERTH, 19706).

A fase positiva de ENOS comeca a se desenvolver geralmente nos meses de janeiro,
fevereiro e margo do ano 0, considerado o inicio de um evento EN. Os primeiros indicativos
do fendomeno sdo o enfraquecimento dos ventos de leste e a diminuigao da evaporagao,
acarretando acimulo de 4guas quentes no Pacifico Equatorial na costa da América do Sul. A
medida que EN evolui, maior quantidade de agua quente se acumula em raziao do aumento
de evaporagao e da continuidade e do fortalecimento dos ventos de oeste até o meés de
setembro do ano 0. Tais circunstancias culminam no aumento da profundidade e reducao
da inclinagdo da termoclina na costa sul americana, favorecendo a expansiao das aguas
quentes para o centro do Pacifico Equatorial no final do ano 0 e inicio do ano +1
(PHILANDER; RASMUSSON, 1985; HALPERT; ROPELEWSKI, 1992).

O principal ajuste atmosférico sobre o Pacifico Equatorial ¢ a fusdo das zonas de
convergéncia, pois a ZCIT migra em dire¢ao ao equador, a ZCPS se move para o norte ¢ a
zona de convergencia sobre o Pacifico ocidental se move para o leste. Neste periodo, a
circulagaio meridional esta mais intensa e a circulagiao zonal esta enfraquecida. Este padrao
acarreta mudangas no ramo ascendente da célula de Walker, que se desloca para a regiao
oriental do Pacifico Equatorial. Como consequéncia, formam-se ramos subsidentes no
Pacifico Equatorial oriental, na regido da Indonésia, no norte do Nordeste do Brasil e no
norte e leste da Amazonia (PHILANDER, 1990; NOAA, 2021b).

Durante EN, as variacbes de chuvas sao decorrentes da fusio das zonas de
conveccao. Porém, o fenébmeno apenas promove variacoes de amplitude do periodo chuvoso
nas regioes afetadas. Sobre a América do Sul, algumas das alteragdes verificaveis na
pluviosidade sao as chuvas acentuadas no Equador e no Peru, contrastando com as secas na

Bolivia. Sobre o Brasil, a fase positiva de ENOS afeta, principalmente, o regime de chuvas
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nas regides Norte e Nordeste entre julho (ano 0) e margo (ano +1), e no Centro-Sul entre
novembro (ano 0) e fevereiro (ano +1) (ROPELEWSKI; HALPERT, 1987).

A fase negativa de ENOS comeca a se desenvolver, geralmente, em meados do ano
+1. Nesta fase, ha o fortalecimento dos ventos alisios devido ao aumento do gradiente
horizontal de pressao ao nivel do mar (PNM) em todo o Pacifico Equatorial. Esta condigao
¢ associada a0 aquecimento na por¢ao oeste e resfriamento na por¢ao leste, configuragao que
reduz a profundidade e aumenta a termoclina na regido. As alteragdes oceanico-atmosféricas
fortalecem a circulagio Walker, que tem seu ramo ascendente deslocado para uma posicao
mais a oeste enquanto seu ramo subsidente fica posicionado na por¢ido mais central do
oceano Pacifico Equatorial (ARKIN, 1982; NOAA, 2021c¢).

Durante LN, as zonas de convergéncia sobre o Pacifico sio separadas a medida que
a ZCIT se move em dire¢ao ao norte, a ZCPS se move para o sul e a zona de convergéncia
sobre o Pacifico ocidental se move para o oeste. Porém, as zonas de convergéncia assumem
posi¢cdes mais extremas que o habitual, ocasionando o fortalecimento da célula de Walker e
o enfraquecimento da componente meridional da circulagao nos tropicos. LN corresponde,
assim, a intensificacado das condi¢bes de TSM e da célula de Walker sobre o Pacifico
Equatorial (TRENBERTH, 1976).

As fases de ENOS sio identificadas por intermédio do Indice Oceanico de Nifio
(ION), que corresponde as anomalias mensais de TSM calculadas com base nos trés meses
que terminam no mais atual em Nifio 3.4. A partir do ION, identifica-se El Nifio pela
ocorréncia de cinco valores consecutivos iguais ou superiores a 0,5° C e, inversamente,
identifica-se La Nifia. As intensidades de ENOS podem ser definidas como fraca (média de
anomalia entre |0,5] e |0,9|), moderada (média de anomalia entre [1,0| e |1,4]), forte
(média de anomalia entre |1,5] e |1,9]), ou muito forte (média de anomalia = 2 ou < -2).
Conforme a intensidade, ENOS impacta os sistemas formadores de tempo em outras partes
do mundo devido as suas teleconexoes, e por isso é considerado um fenéomeno global. E
quanto a verificagdo da ocorréncia de sua componente atmosférica, a Oscilagiao Sul, utiliza-
se o Indice de Oscilagio Sul (IOS), que é a padronizacio das diferencas de pressio
atmosférica mensais entre o Taiti e Darwin (MCPHADEN; ZEBIAK; GLANT?Z, 20006).

Na proxima se¢ao sao apresentados os materiais e o método utilizados na pesquisa.
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Material e método

A bacia hidrografica do rio das Balsas esta situada no sul do Estado do Maranhao,
entre as coordenadas geograficas de 6° 37' 58.67" ¢ 9° 24' 50.30" de latitude sul, e 44° 15'
5.93" € 47° 13' 10.22" de longitude oeste. Possui area de 25.481,42 km* onde o rio das Balsas
¢ o principal corpo fluvial, com extensio de aproximadamente 523 km. As nascentes do rio
das Balsas estdo localizadas na Chapada das Mangabeiras, extremo sul do municipio de
Balsas, e a foz esta localizada junto ao rio Parnaiba, no municipio de Benedito Leite. O relevo
da BH rio das Balsas possui cotas altimétricas que variam de 188 m a 657 m, diminuindo nos
sentidos sul-norte e oeste-leste (VAZ; RAMOS; FROEHNER, 2021). Na Figura 1 ¢

apresentada a localizagdo geografica da bacia.

Figura 1. BH rio das Balsas: localizacio geografica
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A BH rio das Balsas também esta inserida no dominio do Clima Tropical-Equatorial
ou Clima Tropical Chuvoso (Aw) (VAZ; RAMOS; FROEHNER, 2021). Trata-se de um
dominio quente e imido cujos tempos meteorologicos sao influenciados pela Massa de Ar
Equatorial Continental (mEc), a Massa de Ar Tropical Atlantica (mTa), a Massa de Ar
Equatorial Atlantica (mEa), a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), os Vértices
Ciclonicos de Altos Niveis (VCANS), os Sistemas Frontais e a Zona de Convergéncia de

Atlantico Sul (ZCAS). Outra caracteristica do dominio climatico é a pluviosidade, que varia
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entre 620 mm e 2.300 mm anuais e se concentra entre o final da primavera e o inicio do
outono, acentuando-se no verao (MENDONCA; DANI-OLIVEIRA, 2007).

Para a caracterizagdo pluviométrica e a analise de sua variabilidade na BH rio das
Balsas, foram utilizados dados mensais da Normal Climatolégica (NC) — 1991 a 2020 da
bacia, registrados pela esta¢ao Balsas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2020)
e, para o periodo que se estendeu de janeiro de 2000 a dezembro de 2020, de 15 esta¢oes
pluviométricas situadas no interior e no entorno da bacia (Figura 2). Os ultimos foram

obtidos junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2021¢).

Figura 2. BH rio das Balsas: localizacao das estagoes pluviométricas
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De acordo com Xavier e Xavier (1999) e Almeida, Freitas e Silva (2013), existem
diversas técnicas estatisticas que possibilitam a analise da variabilidade de chuvas, mas nem
todas conduzem a resultados objetivos. Entre as técnicas mais utilizadas para a determinagao
dos periodos secos e chuvosos esta a analise dos quantis, que permite quantificar as ordens
quantilicas e, por intermédio desta, o regime pluvial da regiao de interesse utilizando somente
os dados de precipitagio pluvial.

Partindo da perspectiva da seguranca, da objetividade dos resultados e da facilidade
de sua compreensio, optou-se por trabalhar nesta pesquisa com a técnica do Indice de

Anomalia de Chuvas (IAC), proposto por Rooy em 1965. Pois o IAC também possibilita a
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determinagao quantitativa e qualitativa das anomalias de chuvas e sua comparagao ao padrao
de precipitagdo considerado habitual utilizando somente os dados de pluviosidade da regiao
de interesse. Dessa forma, a partir da NC — 1991 a 2020 e dos dados de chuvas mensais,
foram calculados a precipitacio total, as médias de precipitacio e o Indice de Anomalia de
Chuvas (IAC) anuais para a BH rio das Balsas. Os IAC positivos e negativos foram calculados

com a aplicagao das equagodes 1 e 2, respectivamente, aos dados de chuvas (SANCHES;
VERDUM; FISCH, 2014; GARCES JUNIOR; ZANELLA, 2019):

IAC = 3[(N — N)/(M — N)] D
IAC = =3[(N — N)/(X — N)] )

Nas equagdes 1 e 2, N ¢ a precipitagao total (mm) do periodo (ano, més ou estagao)
para o qual é calculado o TAC; N ¢é a média histérica (mm) do periodo; M é a média das dez
maiores precipitacdes (mm) do periodo; e X é a média das dez menores precipitacdes (mm)
do periodo (SANCHES; VERDUM; FISCH, 2014). Os IAC foram, ainda, agrupados em
intervalos de classes para os quais foi estabelecida uma classifica¢ao qualitativa e um esquema

cromatico (Tabela 1) a partir das propostas de Fernandes ¢# a/ (2009) e Cunha (2019).

Tabela 1. Classificacio do TAC
IAC Classificagao Esquema cromatico

= 4,00 Extremamente umido
3,00 2 3,99 Umidade alta

2,00 2299 Umidade moderada
0,521,99 Umidade baixa

-0,49 2 0,49 Normal

-1,99 2 -0,5 Seca suave

-2,99 2 -2,00 Seca moderada

-3,99 a2 -3,00 Seca alta

< -4,00 Extremamente seco _

Fonte: Adaptado de Fernandes e a/ (2009) e Cunha (2019).

Ap6s os calculos da precipitagao total e dos IAC anuais na BH rio das Balsas, foram
elaborados 21 mapas de isolinhas com a espacializagdo das anomalias de chuvas. A
interpolagio e a espacializagdo da precipitagao foram elaboradas no sistema de informagdes
geograficas (SIG) OGIS, versao 3.4, com a aplicagao do método do Inverso do Quadrado da

Distancia IQD) (equagao 3), pois este método ¢ um dos mais eficientes para determinar os
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valores em locais com auséncia de amostragem a partir de valores conhecidos. Possibilita,
também, a criagao de uma superficie continua que representa o padrio espacial da variavel

(SILVA; QUINTAS; CENTENO, 2007; MAZZINI; SCHETTINI, 2009).

G. _ i=1 di (3)

Na equagio 3, G; ¢ o valor estimado no local interpolado; x; é o valor da variavel no
i-ésimo local amostrado; 4; é a distancia euclidiana entre o 7-ésimo local amostrado e o local
interpolado; e 7 ¢ o coeficiente do interpolador.

A identificagdao dos anos chuvosos padrées (habitual, umido e seco) na BH rio das
Balsas foi realizada adotando-se os critérios propostos por Cunha (2019). Assim, o ano
chuvoso padrio habitual foi definido como o periodo em que a maior area da bacia
hidrografica estava coberta pela classificacio do IAC normal, seguida pelas classificagdes
umidade baixa e seca suave. O ano chuvoso padrio umido foi definido como o periodo em
que a maior area da bacia estava coberta pela classificacio do IAC extremamente umido e,
em ordem, pelas classificagdes imida alta e imida moderada. Ja o ano chuvoso padrio seco
foi definido como o periodo em que a maior area da bacia estava coberta pela classificacao
do IAC extremamente seco e, em ordem, pelas classificagOes seca alta e seca moderada.

A verificagao de ENOS foi realiza a partir de dados mensais de TSM e anomalias,
compilados pela National Oceanic and Atmospheric Administration's NOAA, 2021d; 2021e),
registrados nas regides oceanicas de monitoramento do fenomeno. A ocorréncia de ENOS
foi checada, também, por intermédio da analise visual do ION.

Ja a influéncia de ENOS sobre as chuvas na BH rio das Balsas foi analisada,
primeiramente, por intermédio da correlagao linear de Pearson e do teste # com significancia
de 95%. Adotou-se a equagao e os parametros da correlacdo linear detalhada por Rogerson

(2012) e Yamamoto (2020), conforme a equagao 4:

_ Y (i =) —9)
\/zz;lcxi — )2 nglm —y)?

r

)

Neste procedimento, considerou-se as TSM mensais das regides oceanicas de Nifio

como variaveis independentes (x), e as médias mensais de precipitagdo na bacia como

Caderno Prudentino de Geografia, Presidente Prudente, n. 47, v. 1, p. 27-52, 2025.
ISSN: 2176-5774
36



A influéncia de EI Nino-Oscilacao Sul na variabilidade de chuvas sobre a bacia hidrografica do rio das Balsas) MA
enr duas décadas. Carlos Di Stefano Silva Sousa; Alecir Antonio Maciel Moreira.

variaveis dependentes (j). Apds os procedimentos, adotou-se a escala de significancia

proposta por Hopkins (2000) para o coeficiente de correlacao linear (Tabela 2).

Tabela 2. Coeficiente de correlagio linear: escala de significancia
Coeficiente | Significincia

0,0a |0,1] Correlacao nula ou muito baixa

|0,1] a |0,3] | Correlagdo baixa

|0,3] a |0,5] | Correlagaio moderada

|0,5] a |0,7| | Correlagao alta

|0,7] a [0,9] | Correlagio muito alta

10,9] a |1,0] | Correlagiao quase perfeita ou perfeita

Fonte: Adaptado de Hopkins (2000).

Por fim, foi utilizada a regressao linear multipla para a construg¢do dos modelos
preditivos entre as TSM mensais das regides ENOS e as médias mensais de precipitacio na
bacia. Adotou-se a equacdo e os parametros da regressao, inclusive os testes de estimativa
pelo ajuste linear simples com 95% de significancia e de multicolinearidade, detalhada por

Rogerson (2012) e Triola (2013), conforme a equagao 5:
V=at b+ baeo+ .+ b ©)

Na equagao 5, y é o valor predito (dado ausente a ser preenchido) e x, x2, ..., x¢ 530
os valores das variaveis independentes. Os parametros « e b sao quantidades que descrevem
a reta de ajuste linear que representa o grau de relacionamento entre as variaveis, sendo o
intercepto (ponto onde a linha de ajuste intercepta o eixo vertical do grafico) e by, boe b as
estimativas amostrais dos coeficientes. A regressao linear multipla permite também a
obtencio do coeficiente de determinagio 7* gjustado que vatia entre 0 e 1 e indica a propor¢io
da variabilidade de y associada as variaveis x (ROGERSON, 2012; TRIOLA, 2013). Os
graficos e os testes estatisticos foram elaborados nos soffwares Microsoft Excel, ano 2016, e

RStudio, versao 1.4. Na proxima se¢ao sao apresentados os resultados e discussao.

Resultados e discussoes

Caracterizagao e variabilidade de chuvas na BH rio das Balsas

A analise da NC — 1991 a 2020 permitiu verificar que a precipitagao anual média na
BH rio das Balsas é de 1.194,7 mm de chuva com média mensal de 99,6 mm. No entanto, a
Caderno Prudentino de Geografia, Presidente Prudente, n. 47, v. 1, p. 27-52, 2025.
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distribuicao temporal de chuvas é desigual, pois o periodo de novembro a abril concentra
1.033,3 mm de chuvas, ou 86,4% do total anual precipitado, enquanto o periodo de maio a
outubro concentra 161,4 mm, ou 13,5% das precipitagdes anuais. A partir do
comportamento da precipitacao apresentado no Grafico 1, verificou-se que a bacia possui

seis meses umidos (novembro a abril) e seis meses secos (maio a outubro).

Griafico 1. Estagdo Balsas: precipitacio acumulada média (NC 1991 a 2020)
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Fonte: Adaptado de INMET (2020).

A espacializacdo da precipitacio anual média 2000-2020 na BH rio das Balsas,
calculada com base nos dados mensais das 15 estagdes pluviométricas, permitiu observar
areas com volumes menores e areas com volumes maiores que a média da NC — 1991 a 2020.
Observou-se também um decréscimo de precipitagdes sudoeste-nordeste, contexto no qual
os totais superiores a 1.342 mm de chuva na area das nascentes do rio das Balsas contrastam

com os totais inferiores a 1.064 mm no exutério da bacia (Figura 3).
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Figura 3. BH rio das Balsas: precipitagdio média anual (2000 a 2020)
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Fonte: Resultados da pesquisa (2022).

A distribuicao espacial desigual de precipitacao é explicada pelos comportamentos
da ZCIT e dos VCANSs, que atuam no norte e leste da bacia e sdo responsaveis por menores
volumes de chuvas, dados os seus deslocamentos Oceano Atlantico-continente. A ZCAS, ¢
em menor escala os Sistemas Frontais, também sao responsaveis por maiores volumes de
precipitagdes pois, em seu comportamento habitual, atuam sobre o Brasil Central e
eventualmente influenciam o sul da area de estudo.

A partir da analise dos IAC anuais, verificou-se que, nas décadas de 2000 a 2020, a
BH rio das Balsas apresentou 52,4% de anomalias positivas de chuvas, enquanto as anomalias
negativas representaram 47,6% do total de variabilidade anual de precipitacoes. Entre as
anomalias positivas, destacaram-se os anos de 2006 e 2009 que possuem os maiores indices.
Ja os maiores indices negativos foram observados nos anos de 2001, 2015 e 2019. Também
foi observada alternancia de IAC positivos e negativos, mas com intercalagdo de duas
sequeéncias positivas com extensividade temporal desigual (2004 a 2006, e 2008 a 2009), além
do quadriénio 2014 a 2017 com variabilidade negativa. Tais resultados indicam variabilidade

temporal com equilibrio entre excesso e escassez de chuvas (Grafico 2).

Caderno Prudentino de Geografia, Presidente Prudente, n. 47, v. 1, p. 27-52, 2025.
ISSN: 2176-5774
39



A influéncia de EI Nisio-Oscilagio Sul na variabilidade de chuvas sobre a bacia hidrogrdfica do rio das Balsas/ MA
em dnas décadas. Carlos Di Stefano Silva Sousa; Alecir Antonio Maciel Moreira.

Grafico 2. BH rio das Balsas: indice de anomalia de chuvas anual (2000 a 2020)
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Fonte: Resultados da pesquisa (2022).

A partir da espacializa¢ao do IAC anual de cada estagdo pluviométrica, identificou-
se 0 ano de 2002 como padrao chuvoso habitual. Nesse ano, a maior parte da bacia esteve
ocupada pela umidade normal, a umidade baixa e a seca suave. Identificou-se também o ano
de 2015 como padrio seco com a quase totalidade da bacia ocupada pelo IAC extremamente
seco, a seca alta e a seca moderada. Por fim, identificou-se o ano de 2020 como ano-padrio
umido, com a maior parte da bacia ocupada pelo IAC extremamente imido, a umidade alta,
a umidade moderada e a seca moderada. A analise do IAC nos trés anos-padrdes permitiu
observar uma variabilidade espacial de umidade na BH rio das Balsas que também decresce

de sudoeste para nordeste (Figura 4).

Figura 4. BH rio das Balsas: indice de anomalia de chuvas nos anos-padroes
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A partir da andlise da precipitagao em toda a BH rio das Balsas calculada a partir
das chuvas registradas nas esta¢oes pluviométricas em cada um dos 21 anos, verificou-se que
um ano chuvoso padrio habitual na bacia, tal como o ano de 2002, apresenta precipita¢oes
médias de 1.325,4 mm. Mas este volume decai para 839,5 mm em um ano chuvoso padrao
seco, como o ano de 2015, representando um decréscimo de 486 mm ou 57,8%. Para um
ano padrao umido, como 2020, identificou-se a média de precipita¢oes de 1.393,5 mm, que
representa acréscimo de 68,1 mm ou 5% no volume de chuvas.

A partir da espacializagdo da precipitacdo total nos anos chuvosos padroes (Figura
5), verificou-se que, no padriao habitual, algumas areas da bacia com os maximos (> 1.674
mm) e os minimos (< 1.131 mm) de chuvas possuem volumes acima dos maximos (> 1.503
mm) e minimos (< 1.102 mm) no padrao imido. Porém, no ano padrio umido, maiores
areas na bacia sdo ocupadas por totais pluviométricos considerados intermediarios (> 1.271
mm) a maximos (> 1.503 mm). Além disso, as areas ocupadas por volumes minimos (< 1.102

mm) sdo inferiores as suas homonimas no ano-padrao habitual.

Figura 5. BH rio das Balsas: precipitagao total nos anos-padrdes
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Fonte: Resultados da pesquisa (2022).

Ainda com base na espacializagdo das chuvas apresentada na Figura 5, foram
identificadas apenas trés areas de precipitagdes para o ano-padrao seco. Entretanto, os
resultados da espacializacio da precipitagao nos anos-padroes reafirmam que a distribuicao
de chuvas sobre a BH rio das Balsas é caracterizada pelo decréscimo sudoeste-nordeste.
Evidenciaram ainda que a area das nascentes do rio das Balsas recebe sempre os maiores
volumes anuais de chuvas ao passo que o exutorio recebe sempre os menores volumes.

Na proxima sub se¢do ¢ discutida a influéncia de El Nifio-Oscilagdo Sul na

variabilidade de chuvas sobre a BH rio das Balsas.
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A influéncia de ENOS na variabilidade de chuvas sobre a bacia

A partir da analise do Indice Oceanico de Nifio (ION), foram identificados 131
meses agrupados em 16 periodos de ENOS. Os periodos se subdividiram na fase positiva,
com 58 meses agrupados em sete ocorréncias, e na fase negativa, com 73 meses agrupados
em nove ocorréncias. Foram identificados, também, 121 meses agrupados em 15 periodos
neutros. Apesar do equilibrio entre a quantidade de EN e LN, niao foram identificados ciclos

completos de 18 meses para as duas fases (Quadro 1).

Quadro 1. El Nifio-Oscilagao Sul: fases positiva e negativa mensais (2000 a 2020)
Anos | Intensidade® | Jan | Fev|Mar| Abr (Mai| Jun | Jul |Ago| Set | Out|Nov|Dez
2000

2001
2002
2003
2004
2005
2005
2007
2008
2009
2000]
2011
2012]
2013
2014]
2015
2016
2007
2018

2019
2020

Fase positiva Fase negativa Fase neutra

Fonte: Adaptado de NOAA (2021d; 2021e).

A partir da comparacio dos anos chuvosos padrées com os eventos ENOS,
verificou-se que o ano habitual 2002 coincide com a alternancia das fases neutra e positiva,
com intensidade moderada. O evento El Nifio, que ocasionou a diminui¢ao de chuvas na
bacia, abrangeu apenas os meses de novembro e dezembro do periodo chuvoso, o que
denota limitada relacdo entre ENOS e as anomalias de chuvas em anos habituais. Por sua
vez, todo o ano de 2015 coincide com a fase positiva de intensidade muito forte de ENOS,
e assim verifica-se que o fenémeno ¢ um dos moduladores da escassez de chuvas em anos
secos sobre a bacia. Ja o ano umido 2020 coincide com a alternancia entre as fases positiva
fraca, que abrange apenas o més de janeiro, com a fase neutra de fevereiro a julho, e com a

fase negativa moderada de agosto a dezembro. Como IL.a Nifia ocasiona aumento de
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precipitagoes sobre a BH rio das Balsas, observam-se relaces entre ENOS e os excessos de
chuvas nos anos timidos.

A analise da influéncia de ENOS na variabilidade de chuvas, testada por intermédio
da correlagao, também evidenciou relagoes que variam de nulas ou muito baixas a associagoes
altas conforme a escala de significancia de Hopkins (2000) (Tabela 3). Por intermédio do
teste # de significancia, confirmaram-se as correla¢des. Excecao foi a influéncia de Nifio 3,
pois 88% de significancia corrobora uma correlagao nula ou muito baixa. Os ajustes entre as
TSM e as chuvas na bacia foram reafirmados, ainda, pela estimativa de ajuste linear simples

acima de 95% de significancia para todos os casos, exceto para Nifio 3 (significancia < 95%).

Tabela 3. TSM e precipitacOes mensais: coeficientes de correlagao

Regides ocednicas | Chuvas
Nifio 1+2 0,535
Nifio 3 0,098
Nifio 4 -0,304
Nifio 3.4 -0,230

Fonte: Resultados da pesquisa (2022).

A estimativa pelo ajuste linear simples também indicou que, individualmente, as
TSM mensais da regido Nifo 142 explicam aproximadamente 28% da variabilidade de
chuvas mensais na BH rio das Balsas, considerando o valor de 7 gjustado. Na regressio
multipla com Nifio 142, constatou-se que as TSM de Nifio 4 também estao relacionadas a
variabilidade de chuvas pois, por intermédio de 7 gjustado, verificou-se que 34% das variagdes
de precipitagoes sobre a bacia sao explicadas pelas TSM das regides (Grafico 3). Outros
parametros que indicam a adequa¢ao do modelo sdo as significancias dos coeficientes de
estimativa das variaveis independentes e do ajuste linear acima de 95%. Além disso,
constatou-se baixa multicolinearidade entre as TSM das duas regides, uma vez que a inflagao

das variancias é igual a 1.
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Grafico 3. TSM e precipitacbes mensais: ajuste linear (2000 a 2020)

TSM e precipitacdes mensais: ajuste linear (2000 a 2020)

. y =543 +20.7x,-32x,, R?adj=0.34
.

Chuvas (mm)
100 200 300 400 500

0

TSMNifio 4 (°C)

TSM Nifio 1+2 (°C)

Fonte: Resultados da pesquisa (2022).

Com as variaveis padronizadas para avaliacio dos niveis de influéncia no modelo
conjunto, observou-se que as TSM de Nifio 1+2 explicam 51% da variabilidade de chuvas,
enquanto as TSM de Nino 4 explicam cerca de 25%. A influéncia de Nifio 4 sobre a
variabilidade de chuvas ¢ explicada pelo fato de a regido situar-se no extremo oeste do
Pacifico Equatorial e, por isso, mais distante da BH rio das Balsas. Assim, o
reposicionamento dos ramos convectivos nessa por¢ao do oceano tem pouca influéncia
sobre a dinamica das precipitagoes na area de estudo. Ja as TSM de Nifio 3 e Nifo 3.4 nao
possuem influéncia sobre as chuvas, pois observaram-se elevadas multicolinearidades nas
regressoes com Nifio 142, com as inflagoes das variancias superiores a 4,5, além da
diminuicao do poder explicativo sobre a variabilidade de chuvas (< 28%).

Dinamicamente, a influéncia de ENOS sobre o percentual de 34% da variabilidade
de chuvas na BH rio das Balsas ¢ explicada pelo comportamento dos sistemas atmosféricos
formadores de tempos meteorologicos sobre a area. Na auséncia de anomalias de TSM no
Pacifico, existe um ramo ascendente da célula de Walker sobre a Amazoénia Ocidental. Em
altos niveis, esse ramo se desloca no sentido oeste-leste e favorece as precipitagdes no norte
da América do Sul e sobre os oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical
(TRENBERTH, 1976; PHILANDER, 1990). Na fase neutra de ENOS, a ZCIT e os demais
sistemas atmosféricos produtores de tempos meteorologicos na bacia possuem atuacoes
normais. Por isso, com auséncia de ENOS coincidem com os anos chuvosos habituais.

A influéncia que o aquecimento ou o resfriamento de Nifio 1+2 e Nifio 4 exercem

sobre 0 aumento ou a diminuicio de chuvas na BH rio das Balsas esta relacionada as
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alteragoes no comportamento da célula de Walker, pois durante a fase positiva em Nifio 1+2
e Nifo 4, ha o enfraquecimento dos ventos de leste e o fortalecimento dos ventos de oeste.
Isso propicia com que o inicio de El Nifio acarrete maior evaporagao e fortalecimento do
ramo ascendente da célula de Walker junto a América do Sul, favorecendo a formagao de
chuvas por intermédio da convecgio (ROPELEWSKI; HALPERT, 1987).

A medida que EN se desenvolve, as aguas aquecidas no Pacifico Equatorial movem-
se até alcancar Nifio 4. O movimento é acompanhado pelo deslocamento dos ramos
ascendentes da circulacio Walker para o oeste do Pacifico Equatorial no final do ano 0 e
inicio do ano +1. Com a formagao dos ramos convectivos nas por¢des oeste e central do
Pacifico, devido ao maior acimulo de 4guas aquecidas, o ramo atmosférico ascendente sobre
a Amazonia Ocidental também migra para o oeste da América do sul. Como consequéncia,
formam-se ramos subsidentes no leste do Pacifico Equatorial, no norte do Nordeste do
Brasil e no norte e leste da Amazonia (HOREL, 1982; PHILANDER, 1990).

Com tais configuracdes, ocorre a diminui¢ao das chuvas na BH rio das Balsas, fato
agravado pelo enfraquecimento da ZCIT e pela alteragao do comportamento dos demais
sistemas atmosféricos produtores de tempos meteorologicos sobre a bacia. Uma dessas
alteragoes ¢ a reducao da umidade oriunda da Amazonia Ocidental por intermédio da mEc.
Também ocorre o enfraquecimento do anticiclone do Atlantico Sul, alteraciao que perturba
o avanc¢o da mTa sobre o Brasil. Com isso, o avanco dos Sistemas Frontais sobre o Brasil
Central também se torna menos frequente, o que dificulta a formagao da ZCAS — sistema
associado a grandes volumes de chuvas na BH rio das Balsas. Ja os VCANs apresentam
pequena variabilidade em sua quantidade nos periodos de aquecimento do Pacifico
Equatorial. Durante El Nifio, prevalecem sobre o Nordeste do Brasil os VCANs de origem
continental que, por vezes, inibem a formac¢ao de nuvens de chuvas em grande parte da
regiao e a0 mesmo tempo propiciam alguma precipitagdo nas areas periféricas do sistema
(FERREIRA; MELLO, 2005; MONTEIRO, 2022). Em virtude dessas alteragoes, os anos
chuvosos padrio seco na BH rio das Balsas coincidem com a fase positiva de ENOS.

Em sentido oposto, durante a fase negativa de ENOS, quase todos os sistemas
atmosféricos geradores de tempos meteorolégicos sobre a BH rio das Balsas sao fortalecidos
e encontram condi¢Oes propicias a sua atuagao, especialmente a ZCAS, cuja formagao se
torna mais frequente. O unico sistema atmosférico com pequena variabilidade em sua
quantidade sao os VCANSs. Porém, em anos com La Nifa, prevalecem sobre o Nordeste do

Brasil os VCANSs de origem oceanica, que possuem maior capacidade de formacao de nuvens
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de chuvas e, geralmente, possibilitam a ocorréncia de precipitagdes nas areas sob sua
influéncia (RAMIREZ, 1996; REPINALDO, 2010; FREIRE ¢7 4/, 2011; MONTEIRO,
2022). Devido a intensificagdo da circulagio Walker e a consequente alteragao no
comportamento dos sistemas atmosféricos produtores de tempos, as fases negativas de

ENOS coincidem com os anos chuvosos padrio umido na BH rio das Balsas.
Conclusdes

O estudo da variabilidade de chuvas na bacia hidrografica do rio das Balsas permitiu
uma analise aprofundada sobre as distribuicbes temporal e espacial das precipitacbes, no
periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2020. A analise foi possibilitada por intermédio
do referencial utilizado, a caracterizagiao pluviométrica da bacia obtida por meio dos dados
do Inmet e ANA, e as técnicas empregadas para o calculo do IAC e suas relagdes com ENOS.

Por intermédio da NC — 1991 a 2020, foi constatado que a precipitacio anual na
BH rio das Balsas é de 1.194,7 mm de chuva, com média mensal de 99,6 mm. Trata-se de
uma precipitagdo distribuida temporalmente de forma desigual, com o més de janeiro
concentrando o maior ¢ o més de julho o menor volume. Além disso, a precipitacao ¢é
dividida em duas estacoes: a chuvosa, estendida de novembro a abril e concentrando 86,4%
do total anual precipitado; e a seca, estendida de maio a outubro e concentrando 13,5% do
volume de chuvas.

A analise das chuvas registradas em 15 estagoes pluviométricas na bacia permitiu
observar areas com volumes menores e areas com volumes maiores que a média da NC —
1991 a 2020. O volume de chuvas apresenta ainda tendéncia de decréscimo sudoeste-
nordeste, sendo que as quantidades superiores a 1.342 mm na area das nascentes do rio das
Balsas contrastam com os totais inferiores a 1.064 mm na area do exutorio da bacia.

Por intermédio do IAC nos anos analisados, observou-se uma wvariabilidade
temporal de chuvas caracterizada por maior quantidade de anomalias positivas (52,4%) em
relagdo as negativas (47,6%). No comportamento geral, constatou-se alternancia entre
excessos e escassez de chuvas. Com a espacializacido das anomalias, foram identificados os
anos de 2002, 2015 e 2020 como padrdes chuvosos habitual, seco e timido, respectivamente.
Nesses anos, verificou-se que os comportamentos espaciais da umidade e das precipitacées
sao semelhantes ao observado por intermédio da NC 1991 a 2020: decréscimo sudoeste-

nordeste.
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No que se refere as relagbes entre a variabilidade de chuvas na BH rio das Balsas e
El Nifio-Oscilagao Sul, foram identificadas a fase positiva (El Nifio) do fenémeno, com 58
meses agrupados em sete ocorréncias, e a fase negativa (LLa Nifia), com 73 meses agrupados
em nove ocorréncias. Foram identificados, ainda, 121 meses agrupados em 15 periodos de
neutralidade ou auséncia de ENOS. Nas duas décadas, o fendmeno apresentou alternancia
regular entre as fases e auséncia de ciclos completos de 18 meses. Além disso, se caracterizou
por diferentes duragdes e intensidades. Disso decorre que ENOS ¢ um fenémeno
influenciador na variabilidade de chuvas na BH rio das Balsas, destacadamente as regides
Nifio 1+2 e Nifio 4. Mas a representatividade ¢ limitada, considerando os elevados
percentuais de chuvas nao explicados pelo fendmeno: 66% da variabilidade total de chuvas.

Ap6s analise dos resultados, observou-se que a hipétese norteadora da pesquisa foi
parcialmente confirmada, pois ha na BH rio das Balsas uma variabilidade de chuvas
caracterizada pela ocorréncia de anos chuvosos padroes. Mas na perspectiva temporal, ndo
existe uma tendéncia de aumento ou diminuicao de chuvas em toda a bacia considerando o
TAC. Ha uma alternancia regular entre o excesso ¢ a escassez de precipita¢oes, apesar de nao
existit uma sequéncia igualmente intercalada de anomalias positivas e negativas. Na
perspectiva espacial existem chuvas habituais, excessivas ou escassas nos anos chuvosos
padrdes, com exce¢ao de 2015, que possui apenas anomalias negativas. Mas em todos os
anos, as anomalias se distribuem de forma desigual pela area da bacia, constituindo um
padrio em que os maiores volumes de chuvas sio vetificados no sul/sudoeste e os menores
no norte/nordeste.

Para adaptacio aos efeitos e mitigacio dos impactos adversos que a variabilidade
de chuvas pode causar na BH rio das Balsas, especialmente em um momento em que o
mundo experimenta as mudangcas climaticas globais, sugere-se trés medidas principais:

- Criagao de politicas publicas, coordenadas entre os trés niveis administrativos,
voltadas ao esclarecimento e a sensibilizacado da populagao acerca da variabilidade de chuvas,
suas causas e efeitos;

- Incentivo as praticas agricolas mais sustentaveis e mais preparadas aos eventos
pluviométricos extremos, como aquelas que promovem menos desmatamento e que sao
menos dependentes do regime pluviométrico;

- Criagao do Comité de Bacia que, dentre outras atribui¢des, considere os estudos

cientificos para a previsibilidade dos eventos pluviométricos extremos.
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A pesquisa reafirma a importancia dos estudos sobre a variabilidade de chuvas em
uma area social e economicamente sensivel as alteracées no padrao pluviométrico que é a
BH rio das Balsas. Assim, este trabalho contribui para as analises e abre novas possibilidades
de estudos sobre as relagoes entre a variabilidade de chuvas e os fendomenos climaticos de
larga escala sobre a bacia. Afinal, desvendar a variabilidade de chuvas e suas causas no
binémio tempo-espago, ¢ imprescindivel para a ampliagio do conhecimento sobre tal
fenémeno na bacia, area inserida em um dominio climatico onde as irregularidades
pluviométricas sio comuns e, por vezes, causam consideraveis prejuizos sociais e

economicos.
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