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RESUMO: Discutir a variabilidade da precipitacao se torna importante na medida em que
essa é a principal forma de reposicdo hidrica na Terra, além disso pode influenciar as
atividades humanas, em funcdao de sua intensa variabilidade, tanto temporal quanto
espacial. Para compreender a variabilidade das chuvas em Juiz de Fora- MG no intervalo
temporal compreendido entre 1910-2017 utilizou-se a técnica do box plot na perspectiva
de identificar intervalos de anos padrao (normal, seco, Umido, super-seco, super-
Umido), para inferir a respeito dos eventos anormais de chuvas e correlaciona-los aos
modos de variabilidade das chuvas sobre a area estudada. N&o foi possivel identificar a
correspondéncia entre a classificagdo dos anos padrdo e a ocorréncia dos fendmenos El
Nifio e La Nifla. Na correlagdo das décadas com a ODP (Oscilagdo Decadal do Pacifico) €
possivel verificar que este indicador climatico ocednico ndo apresenta correlacdo como
modo de variabilidade direta com as chuvas para a areas estudada. Os dados trimestrais
apontam para uma sazonalidade bem marcada das chuvas em Juiz de Fora, com mais de
80% da precipitagdo anual, em média, concentrada nos periodos de primavera (OND) e
verao (JFM).

PALAVRAS-CHAVE: Variabilidade pluviométrica, Box plot, Precipitagdo, ENOS

PLUVIOMETRIC VARIABILITY IN THE CITY OF JUIZ DE FORA-MG DURING 1910-2018:
INVESTIGATION FROM THE BOX PLOT TECHNIQUE

ABSTRACT: The debate about precipitation variability becomes important as this is the
main form of water replacement on Earth, in addition it can influence human activities,
due to its intense variability, both temporal and spatial. To understand the variability of
rainfall in Juiz de Fora-MG between 1910-2017, the box plot technique was used to
identify standard year intervals (normal, dry, humid, super-dry, super-humid) and
correlate them to the variability of rainfall over the studied area. It was not possible to
identify the correspondence between the "standard years" and the occurrence of the
ENSO phenomena. In the correlation of the decades with the PDO (Decadal Pacific
Oscillation) it was possible to verify that this oceanic climatic indicator did not present
any correlation as a mode of direct variability associated with rainfall for the studied
area. The quarterly data pointed to a well-marked seasonality of rainfall in Juiz de Fora,
with more than 80% of annual rainfall, on average, concentrated in the spring (OND) and
summer (JFM) periods
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1. INTRODUCAO

Diante dos efeitos que as precipitagdes tém no espago, a depender de
sua intensidade, compreender a dindmica das chuvas sobre uma determinada
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area, assim como os modos de variabilidades que influenciam as precipitacoes
torna-se um fator a ser considerado nas tomadas de decisdes que envolvem
essas areas sobre as quais busca-se estudar. Em termos gerais, compreender os
mecanismos que influenciam na dindmica, variabilidade, intensidade e
frequéncia das chuvas, torna-se possivel obter a previsibilidade das chuvas. Tais
informagbes auxiliam na agricultura, evitando a perda da plantacdo devido a
auséncia ou abundéancia de chuvas, devido a acdo de modos de variabilidade
gue podem intensificar eventos de seca ou intensas precipitacdes, e auxiliam
nas politicas publicas voltadas para os espacos urbanos, uma vez que se pode
tomar decisdes em prol de minimizar os impactos pluviométricos nas cidades,
como as enchentes e os movimentos de massa.

A precipitacdo influencia na dindmica e no manejo agropecudrio, assim
como no cotidiano dos citadinos, pois, com o crescimento das cidades ocorrido
nas Ultimas décadas, as precipitacbes tem impactado de diversas maneiras as
atividades humanas, principalmente quando associada a eventos extremos.

Baldo (2006) salienta que a

Precipitacdo pluviométrica, merece uma énfase especial, uma
vez que a sua distribuicdo no espaco e sua irregularidade no
tempo tornam-se relevantes, nao apenas do ponto de vista
climatico, mas principalmente pelas repercussées na agricultura
e nos problemas de ordem econOmica delas advindos, no
abastecimento de dgua, na produgdo de energia hidrelétrica, nos
processos fisicos e em outras formas de vida (BALDO, 2006,

p.2).

Com o passar dos anos, o estudo sobre as metodologias de analise das
precipitacdes sofreu diversas mudancas, alteracdes e proposicoes. As alteracdes
de carater metodolégico acompanharam o proprio desenvolvimento da
climatologia geografica, uma vez que, até o inicio do século XX a climatologia
possuia suas bases conceituais na concepgao de Julius Hann, na qual o clima e
as manifestacOes de seus elementos deveriam ser entendidos como o “conjunto
dos fenbmenos meteoroldgicos que caracterizam a condigcdo média da atmosfera
sobre cada lugar da Terra” (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007, p.14). Nesta
concepgdo, as anomalias e os eventos extremos, responsaveis por impactos ao
meio e a sociedade, seriam desconsiderados do contexto climatico.

Durante o século XX, Max Sorre discutiu a concepcdo de clima revisando
a ideia de Hann e considerou que o clima consiste nos

Estados da atmosfera em sua totalidade e ndo o estado médio,
englobando toda a série desses estados, o que significa que ndo
deixa de lado os tipos excepcionais que as médias mascaram
completamente” (BARROS; ZAVATINI, 2009, p. 256).

Dentro da climatologia brasileira, por sua vez, Monteiro (1971;1973)
apresenta a perspectiva da analise ritmica, aproximando-se da concepgdo
climatica de Max Sorre, discutindo o clima a partir de uma sucessédo de tipos de
tempos que caracterizariam o ritmo climatico.

Segundo Monteiro (1971, p. 4) “O conceito de ritmo, expressao da
sucessdo dos estados atmosféricos, conduz implicitamente, ao conceito de
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“habitual” uma vez que ha variacdes e desvios que geram diferentes graus de
distorcOes até atingir padroes “extremos””. Monteiro (1971) destaca ainda para
a importancia de uma estatistica minuciosa sendo “possivel selecionar alguns
anos representativos do padrao habitual e dos extremos” (MONTEIRO, 1971, p.
9).

Nesse sentido, Tavares (1976) esclarece que “os diversos climas teriam,
durante as varias estacbes do ano, tipos de tempo caracteristicos, que se
sucederiam de forma definida, caracterizando cadeias de tipo de tempo”
(TAVARES, 1976, p. 80).

O autor, por sua vez, aponta para a necessidade de estabelecer
parametros para a analise dos anos padrdo, que corresponderia a um ano em
que “a distribuicdo da precipitacdo anual de um determinado lugar é semelhante
a distribuicdo das precipitacdes médias, obtidos através de varios anos para
esse local” (TAVARES, 1976, p. 81).

Além dos anos com padrao normal (habitual), Tavares (1976) ainda
esclarece que os

Anos padrdes "secos" ou "chuvosos" ndo se referem aos totais
anuais de chuvas a distribuicdo delas no decorrer do ano. O ano
padrdo seco caracterizar-se-ia por uma distribuicdo das
precipitagbes que apresentasse um grande desvio em relagao
aos dados médios, em funcdo de periodos com intensa falta de
chuvas, enquanto o ano padrdao chuvoso deveria suas
discrepancias ao excesso de chuva em relacdo aos dados mais
frequentes. (TAVARES, 1976, p. 81).

Neste sentido, a técnica do box plot, segundo Galvani e Luchiari (2004),
aparece como uma alternativa aos estudos sobre a variabilidade pluviométrica,
pois permite identificar “intervalos para a determinacao de anos com padrao
normal, seco, Umido, super-seco, super- umido de maneira rapida e objetiva”
(GALVANI & LUCHIARI, 2004, p.5708).

Segundo Schneider (2014) e Nascimento Junior (2017), os estudos
pautados em analises estatisticas permitem a melhor compreensdo e
classificacdo dos dados em longas séries temporais. A partir da aplicacdo do
desvio padrdo e analises sazonais da precipitagdo, Berezuk & Garcia (2001)
observaram aumento das precipitacdes durante a estacdo chuvosa (dez/jan/fev)
e diminuicao das chuvas na primavera (set/out/nov) para a baixa bacia do rio
Pardo (MS). Chierice (2013), por sua vez, observou leve tendéncia a diminuigdo
das precipitagdes anuais ao analisar a variabilidade das chuvas na bacia do rio
Mogi-Guagu entre os anos 1975 e 1999.

Utilizando-se dos métodos estatisticos (desvio padrdo, quantil, formula
de Sturges e box plot), para a identificacdo de anos padrdao e posterior analise
ritmica, Oliveira (2016) analisou a génese e o ritmo das precipitagdes na bacia
do Rio Preto MG/RJ, para os anos de 2006, 2007, 2008, destacando que a
utilizagdo dos anos-padrao “deu subsidios a uma compreensdo do ritmo das
chuvas nas escalas anuais, mensais e diarias” (OLIVEIRA, 2016, p.139).

Schneider e Silva (2014), analisaram a precipitacdao na Microrregido de
Dourados-MS, no periodo de 1980 a 2012 utilizando o box plot como
metodologia. Os autores destacam que
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O uso da técnica Box Plot merece relevancia na medida em que
sua importancia permitiu discutir os resultados sob o ponto de
vista temporal, quantitativo e qualitativo. Na verdade, a técnica
converge com os interesses da Climatologia Geografica
evidenciando tendéncias, condigdes habituais e, ao mesmo
tempo, extremos. Aplicada ao estudo de chuvas a técnica
permitiu compreender o comportamento ritmico das chuvas
(SCHEIDER; SILVA, 2014, p. 144).

Schneider (2014) ainda aponta para a importancia de estudos pautados
na variabilidade pluviométrica, pois as chuvas na microrregidao de Dourados
representam impactos tanto positivos como negativos para a produtividade
agricola, além disso, aponta para uma tendéncia de reducdao das chuvas na
primavera.

Na perspectiva de andlise da variabilidade das chuvas numa dada regido,
é de substancial importancia avaliar a participacdo dos fen6menos moduladores
interanuais e interdecenais, como o fen6meno El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) e a
Oscilacdo Decadal (Decenal) do Pacifico (ODP), por exemplo (GRIMM, 2009;
KAYANO; ANDREOLI, 2009).

Para Grimm (2009) o ENOS representa a principal fonte de variabilidade
interanual da precipitacdo no Brasil, uma vez que o fen6meno, tanto e sua fase
positiva (El Nifio), como na negativa (La Nifia), modifica o padrdo circulatério da
atmosfera sobre a América do Sul, influenciando na dinamica das massas de ar
atuantes sobre o continente e, consequentemente, nas chuvas.

A ODP também é responsavel por modular as chuvas, porém, em uma
escala de tempo de décadas visto que suas fases (positivas e negativas)
compreendem intervalos de tempo em torno de 20 a 30 anos (MANTUA et al.,
1997; KAYANO; ANDREOLI, 2009).

Dessa forma, o estudo de longas séries temporais, sobretudo com base
em técnicas estatisticas permite identificar os padrées pluviométricos de uma
localidade/regiao. Assim, o objetivo do presente trabalho foi analisar as
precipitacées na cidade de Juiz de Fora no periodo de 1910-2017 a partir da
técnica estatistica box plot inferindo, assim, consideracdes a respeito dos
eventos anormais de chuvas, o comportamento e os eventos moduladores da
variabilidade das chuvas.

2. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Juiz de Fora, cidade média localizada na regido Zona da Mata do estado
de Minas Gerais (Figura 1), com populacdo estimada em 568.873 habitantes
(IBGE,2020), a qual foi caracterizada segundo Ab’Saber (2007) por morrarias
arredondadas e recobertas por vegetacao de Mata Atlantica - Dominio dos Mares
de Morros e, conforme Eduardo (2018) tem em sua area urbana uma amplitude
altimétrica em torno de 300 metros.

Como discorre Abreu (1998), a localizacao do estado de Minas Gerais faz
com que o mesmo sofra interferéncia tanto de fen6menos meteoroldgicos
tropicais como aqueles os advindos das latitudes médias, com isso, com relagdo
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as condicdes climaticas observa-se “duas estacdes bem definidas podem ser
identificadas: uma seca e uma chuvosa” (ABREU, 1998, p.17).

Neste sentido, Reboita et al (2015) destacam que o estado de Minas
Gerais se insere em um clima de mongdao, uma vez que as chuvas se
concentram em mais de 70% no periodo do verdo austral, pois nessa época do
ano “os sistemas atmosféricos migram para sul e com isso ha uma intensificagdo
da temperatura do ar e da atividade convectiva nas cercanias do Trépico de
Capricérnio” (REBOITA et al., 2015, p.207).

Localizagao do municipio de Juiz de Fora-MG
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Figura 1 - Juiz de Fora/MG- Localizagdo. Fonte: Organizado pelos autores.

As precipitacdes no municipio de Juiz de Fora (Figura 2) sdao em média
de 1494,87 mm ao ano (dados do periodo de 1910 a 2017) dividindo-se em
uma estacdo chuvosa, que se estende de outubro a marco, e outra estacao
seca, de abril a setembro. Neste contexto, Ferreira (2012, p.959) ainda ressalta
gue “que os meses de abril e setembro se comportam como um periodo de
transicdo entre a estagdo seca e a chuvosa e o contrario”, observando-se a
atuacdo de sistemas atmosféricos que promovem tanto precipitagdes, como
periodos de seca durante esses dois meses.
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Figura 2 - Médias pluviométricas mensais de Juiz de Fora - 1910-2017. Elaborado pelos
autores. Fonte dos dados: LabCAA, 2018.

Dentre os principais sistemas atmosféricos atuantes, podemos apontar a
Massa Tropical Atlantica (mTa), a Massa Polar Atlantica (mPa) e,
consequentemente, os sistemas frontais, além da participacdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e da Zona de Convergéncia de Umidade
(ZCOU) na dinamica das chuvas na regido de estudo (CAVALCANTI et al, 2009).
A Massa Tropical Atlantica (mTa), originada no Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), possui caracteristicas atmosféricas quente e seca, tendo
uma maior atuagao na estacdo fria, pois durante o inverno esse centro ciclonico
aproxima-se do continente sul-americano intensificando sua influéncia no Brasil
(BORSATO, 2016) e diminuindo a sua atuagdo no verdo, periodo no qual o
anticiclone se afasta do continente e perde abrangéncia.

Por se tratar de um sistema originado em um anticiclone, as suas
caracteristicas durante o periodo de atuacao, principalmente no inverno, sdo de
atmosfera estavel. Essa dinamica dificulta os movimentos ascendentes do ar
promovendo, consequentemente, baixos totais pluviométricos, exceto em areas
de influéncia orografica (REBOITA et al 2015; BORSATO, 2016). A Massa de ar
Tropical Atlantica (mTa) aparece como a principal massa de ar atuante no
sudeste brasileiro ao longo do ano, porém, nos meses quentes, ela se se afasta
para o oceano Atlantico (BORSATO, 2016; OLIVEIRA, 2016).

J4 a Massa Polar Atlantica (mPa), consiste em um sistema de alta
pressdo, gerador de estabilidade atmosférica, com excecdo a sua zona frontal,
que avanga pelo territério brasileiro impondo suas caracteristicas fisicas.
Durante o periodo do inverno, sua atuagdo € mais intensa pelo interior do
continente (BORSATO, 2016).

Os sistemas frontais estdo associados a atuacdo da Massa Polar Atlantica
(mPa) pois “em sua borda, no contato com os sistemas atmosféricos tropicais,
configuram-se extensas zonas de pressao relativamente baixa e intensa
convergéncia, usualmente chamada de frente polar” (GALVANI; AZEVEDO,
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2012). Em funcdo dessa convergéncia do ar mais quente observa-se a
ocorréncia de chuvas frontais na vanguarda da massa Polar atlantica (mPa).

Nos periodos de primavera e verdo, parte da umidade produzida na
regido Amazonica € transportada para o sul e o sudeste através dos Jatos de
Baixos Niveis (JBN) a leste dos Andes. Estas condigOes, associadas a sistemas
frontais localizados no Atlantico, favorecem a formagdo das Zonas de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) que aparecem como uma das principais
fontes de umidade e, consequentemente, precipitagdo que atinge principalmente
a regido Sudeste do Brasil (REBOITA et al., 2015; SANTOS; FIALHO, 2016;
OLIVEIRA, 2016).

Nesse sentido, compreender a variabilidade natural das varidveis
climaticas assim como identificar os eventos que fogem dessa variabilidade
normal e os fenémenos moduladores é de fundamental importancia na
perspectiva de pensar o espago sobre o qual esses eventos atuam.

3. MATERIAIS E METODOS
Para este trabalho, a metodologia foi dividida em cinco etapas.

Em um primeiro momento foi realizado um levantamento bibliografico
acerca da \variabilidade pluviométrica, destacando o0s procedimentos
metodolégicos para a classificacdo dos dados, bem como os resultados
encontrados.

Posteriormente, em uma segunda parte, prosseguiu-se para o0s
levantamentos dos dados pluviométricos mensais e anuais. Estes foram
disponibilizados pelo Laboratério de Climatologia e Analise Ambiental da
Universidade Federal de Juiz de Fora - LabCAA/UFJF (Figura 02) para o periodo
de 1910 a 2017. Ressalta-se que a estacao mudou seu local de observacdao por
trés vezes ao longo desse periodo, passando de areas centrais da cidade até ser
levada, em 1972, para o campus da UFJF, a 937 m de altitude, no bairro
Martelos (STAICO, 1976).

No terceiro momento, foram calculados os intervalos para o ordenamento
dos dados no grafico Box plot (Figura 3). Sendo eles (MEDRI, 2011):

- Valor Minimo;

- Primeiro Quartil (Q1)

- Mediana (segundo quartil Q2)
- Terceiro Quartil (Q3)

- Valor Maximo

Os valores minimo e maximo ndo necessitam de uma equacdo pois sdo
os extremos do conjunto de dados, porém os quartis sao definidos pela equagdo
1.

Qi=i(N+1) Eq. 1

Onde:
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i: representa qual quartil sera calculado, ex: Quartil 1= 14 (N+1);

N: total de dados da série, ex: série de 2000 a 2010, logo 10 anos- Quartil 1=
Y (10+1)

Os valores acima citados sao utilizados como intervalos do grafico box
plot, como pode ser visualizado na figura 3. O box plot ou diagrama de caixa
permite a divisdo do conjunto de dados em quatro partes, a partir do calculo dos
quartis (Equacdo 1), dessa forma, cada uma dessas partes representa 25% do
conjunto de dados. Com isso a caixa do box plot fica com 50% dos dados que
mais se aproximam da mediana, os primeiros 25% maiores € menores que ela.
Posteriormente calcula-se o alcance do “bigode” do grafico com as equacgdes
dois (2) e trés (3). A partir desta etapa os valores que ultrapassarem os limites
superior e inferior sdao considerados outliers, os chamados “pontos fora da
curva”.

Limite inferior; max{min{dados);: Q1 — L 3{Q3 — (1)} Eq. 2
Limite superior: min{max(dados); @3+ 1. 5(Q3 — Q1) } Eq. 3

Max—
Iq—Whisker

Q3—

Median—»

Box

al—+

lq——Whisker
Min—r»

Figura 3 - Representacdo dos elementos do grafico Box Plot, fonte: contextures.com

Na anadlise dos dados de precipitacdo a metodologia do box plot se
apresenta como uma importante ferramenta estatistica, uma vez que permite a
analise de grandes conjuntos de dados. Os calculos foram realizados a partir do
software Microsoft Excel 2013, enquanto que os graficos box plot foram gerados
no software de estatisticas Past3 (HAMMER et al., 2001). Para uma analise
histérica dos dados, foram feitos graficos de distribuicdo de frequéncia com
intervalos de 10 anos a partir de 1910 (inicio da série), sendo que o ultimo
intervalo ficou com 8 anos (2010 a 2017).

Na quarta fase, os meses foram classificados a partir dos dados
referentes ao calculo, segundo a metodologia proposta por Galvani e Luchiari
(2004), a distribuicao dos dados como seco, normal, chuvoso se daria a partir
da posigao dos valores no grafico. Primeiramente, os valores compreendidos
entre o valor minimo e o primeiro quartil sdo considerados como meses secos,
ja os compreendidos dentro da caixa do box plot, ou seja, entre o quartil 1 (Q1)
e o quartil 3 (Q3), sao considerados normais ou habituais, € os meses
classificados como maiores que o terceiro quartil (Q3), foram considerados
chuvosos (Figura 04).
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Destaca-se que os valores 5% menores e maiores do conjunto de dados
foram, respectivamente, considerados como super-secos e super-chuvosos
(GALVANI E LUCHIARI, 2004). A disposicao acima apresentada pode ser
caracterizada pelo quadro 01.

Quadro 1 - Intervalos de classificagado.

Precipitacao mensal (mm) Classificacao
5% menores da série Super secos
5% maiores da série Super Umidos
Entre V min e 1° quartil Secos
Entre 1° quartil e 3° quartil Normais/habituais
Entre 3° quartil e V max. Umidos

Fonte: Galvani e Luchiari (2004).Adaptado pelos autores

A quinta etapa corresponde as anadlises de comparacdo entre as
classificagdes dos totais anuais com a agao dos fendmenos ENOS e ODP e suas
respectivas intensidades. Os dados referentes aos anos de atuacdo dos
fendmenos ENOS (El Nino e La Nifa) com suas respectivas intensidades foram
obtidos a partir do site CPTEC/INPE (http://enos.cptec.inpe.br/). Esta
comparacgdo foi realizada a partir dos dados classificados pela técnica do Box
Plot e as indicacdes de intensidade do fenédmeno ENOS, tal como fora aplicada
por Oliveira (2016) e Caldana et al (2019).

Para a comparacao dos periodos de dados com a ODP foram utilizados os
dados de seu monitoramento desenvolvido pela NOAA National Oceanic and
Atmospheric Administration, disponibilizado por meio do site
http://research.jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 VARIABILIDADES ANUAL DAS CHUVAS E SUA RELACAO COM 0OS
FENOMENOS ENOS E ODP

Os totais anuais para o municipio de Juiz de Fora (MG) foram
caracterizados como habituais se estivessem entre 1281,1 e 1700,3mm sendo
que abaixo de 1281,1mm foram classificados como os anos secos e acima dos
1700,3mm os anos chuvosos (Figura 4). E possivel observar ainda a alta
variabilidade dos dados ao longo do periodo, sendo de 694,4mm no ano mais
seco (1970) e 2265,3mm no ano mais chuvoso (1983).
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Figura 4 - Grafico box plot para os totais anuais. Organizado pelos autores.

A figura 5 demonstra a variabilidade dos dados ao longo das décadas,
sendo assim é possivel notar alguns periodos secos, como as décadas de 1910-
19, 1950-59, 1990-99. Além dos periodos mais chuvosos, como a década de
1920-29 e a partir dos anos 2000, com apenas 3 anos secos (e/ou super-secos)
nos ultimos 18 anos. Evidencia-se que por grandes periodos os dados anuais se
comportam dentro da habitualidade, sendo que a partir da década de 1980
observa-se uma diminuicdo na frequéncia dos anos habituais.

Variabilidade pluviométrica decenal- Totais anuais
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Figura 5 - Variabilidade decenal dos totais pluviométricos anuais em Juiz de Fora(MG).
Organizado pelos autores.

As precipitagdes anuais nos Uultimos 10 anos (2008-2017), tem
demonstrado uma diminuicdo da habitualidade nos dados (Tabela 1), nesse
periodo apenas um ano (2012) se caracterizou como Normal/Habitual, os outros
nove anos se dividiram em seis anos Chuvosos (2008, 2009, 2010, 2011, 2013
e 2016) sendo que o ano de 2008 foi considerado Super-Chuvoso, além disso,
trés anos foram considerados Secos (2014, 2015, 2017) sendo que 2014
(930,4mm) e 2017 (946,9mm) estdo entre os mais secos da série analisada.
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Tabela 1 - Classificacdo dos ultimos 10 anos, para os totais anuais.

Total pluviométrico
(mm)

Ano

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015 1281,0

2016
2017

Grimm (2009) destacou que os principais modos de influéncia na
variabilidade que atuam no Brasil sdo os fenOmenos El Nifo e La Nifia. Nesse
sentido, o quadro 2 aponta para cada ano da série analisada as respectivas
classificacdbes dos anos em: super chuvoso, chuvoso, normal/habitual, seco e
super seco e a ocorréncia de eventos El Nifio e La Nifio com suas respectivas
intensidades (fraco (a), forte e moderado (a) para os anos estudados, segundo
0 CPTE/INPE (http://enos.cptec.inpe.br/).

Organizado pelos autores.
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Quadro 2 - Correlagdo entre as classificagdes dos anos (SC. S. H. C. SC.) e acao dos
intensidades.

fenbmenos El Nifio e La Nifia com

suas respectivas

ENDS ENOS ENOS ENDOS
Ano Class. =T o Anc Class. EN ] Ano Class. N o Ano Class. =T N
1510 11661 Neutra Fraca 1937 17726 Neutro Fraca 1964 16227 Moderado Fraca 1591 1579,5 Forte Meutro
1911 | 1214,5 Maoderada Fraca 1338 | 1763,0 Neutro Fraca 1965 | 1933.6 Forte Fraca 199z [ 17940 F“"f: Fra Neutro
1512 1612,7 Moderada Neutro 1933 546,0 Moderado Fraca 1965 1658,2 Forte Neutro 15993 1221,2 Fraco Neutro
1513 1424,2 Fraco Neutro 1240 16377 Mﬂd;ifﬂr Neutro 1967 1595,5 Meautro Moderada 1994 1722.5 Neutro Meutro
Forta/Fra
1914 11038 Fraco/Mod. Neutro 1341 1550,3 o Neutro 1968 1226,9 Fraco Moderada 1995 1596,6 Neutro Meutro
1915 9773 Fraco/Mod. Neutro 1942 1768.7 Fraco Forte 1963 1504.0 Fraco/Mod. | Moderada 1995 1566.0 Neutro Neutro
1916 Neutro Forte 1343 1713.8 Neutro Forte 1570 £94,2 Moderado Moderada 19497 1211,8 Forte MNeutro
1917 | 12135 Heutro F‘"tj"' Mo | yaqq | 15236 Neutrg Neutrg 1971 | 12846 Meutro Neutro 1998 | 12740 Forte Fraca
1518 1445,3 Forte Moderada 1945 1327.8 Neutro Neutro 1972 1483,2 Forte Neutro 15999 1356,1 Neutro Fraca/Mod.
1919 1839,5 Forte/Mad. Neutro 1246 1054,1 Neutro Neurro 1973 1824,3 Forte Neutro 2000 1451,2 Neutro Moderads
1520 16033 Moderada Neutro 1247 1791,2 Neutro Neutro 1974 1343.9 Meutro Neutro 2001 15652 MNeutro Meutro
1521 12859 Neutro Meutro 1343 14445 Neutro Neutro 1975 1473,2 Meutro Neutro 2002 1444.6 Moderzdo Meutro
1322 1632.6 Neutro Neutro 1943 1566.3 Neutro Forte 1976 1678.5 Moderado Weutro 2003 1892,3 Moderado Neutro
1523 1651,6 Neutro Meutro 1550 14120 Neutro Forte 1977 11820 Moderado Neutro 2004 Meutro Meutro
1524 Neutra Moderado 1951 1241,1 Moderado Neutro 1978 1420,6 Neutro Weutro 2005 15757 Neutro Neutro
1525 1325,5 Mederada Moderado 1352 1504,2 Mn,d:é_l:ra Neutro 1979 1605,.6 Moderado MHeutro 2006 1517.8 Moderado Neutro
1926 1834.5 Moderado Neutro 1953 1263,5 Fraco Neurro 1980 1260,9 Moderado Neutro 2007 1457.7 Moderzdo Moderada
1527 1348,9 Neutra Neutro 1554 1154,2 Neutro Fraca 1981 1321.8 Meutro Neutro 2008 MNeutro Moderads
1523 12818 Heutro Neutro 1355 1262,7 leutro Fraca/Maod. 1982 1777.3 Forte Neutro 2009 1786.5 Moderzdo Meutro
1329 1307,0 Neutro Neutro 1356 1277.5 Neutro Moderada 1983 Forte Neutro 2010 17317 Moderzado Moderads
1530 1155.8 Forte Mewtro 1357 1633.9 Forte Neutro 1554 14560 Meutro Meutro 2011 17150 Meutro Moderada
1531 1445,5 Forte Neutro 1958 1452,3 Forte Neutro 1985 2102.6 Meautro Neutro 2012 13637 Neutro Meutro
1532 14526 Neutra Mewtro 1355 1241,5 Neutro Neutro 1986 15671 Moderado Meutro 2013 1737.4 Meutro Meutro
1333 10267 Neutro Moderada 1360 16452 Neutro Neutro 1987 15091 Mﬂd;él:ﬂr Meutro 2014 930.4 MNeutro Neutro
1934 13758 Neutro Moderada 1961 2080,5 leutro Neutro 1958 1452,1 Forte Moderada 2015 1281,0 Forte Meutro
15335 1558.0 Neutra Neutro 1362 16867 Neutro Neutro 1989 1281.1 Meutrz Moderada 2016 1731.9 Forte Neutro
1936 1233,2 Neutro Neutro 1963 1067,9 Moderado Neutro 1930 1073,5 Meutro Neutro 2017 946,9 Neutro Moderads
Claszificacio
SC | Super-chuvnso [ C Chuvoso I [ H [ Habitual
5 [ Ceco [ 55 [ Superossco [
Organizado pelos autores
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E possivel verificar que entre os anos Super-Chuvosos (1924, 1983 e
2008), apenas o ano de 1983 corresponde a acdo do fendbmeno El Nifio forte,
nos demais, o fenOmeno encontra-se na sua fase neutra. Para esses anos, o
fenOmeno La Nina apresentou-se, respectivamente, como moderada, neutra,
moderada. Os anos super secos (1939, 1970 e 2014) verificou-se que
fenomenos El Nifio e La Nifia se apresentaram como EN- moderado e LN- fraca
(1939), EN- moderado e LN fraca (1970), EN- neutro e LN- neutra (2014).

Para os anos em que houve acGes do fenémeno EN forte verificou-se que
11 anos corresponderam a anos Habituais/Normais (1918, 1931, 1940, 1941,
1957, 1958, 1966, 1972, 1987, 1988 e 1991), seis anos corresponderam a anos
chuvosos (1919, 1965, 1973, 1982, 1992 e 2016), um ano apresentou-se como
super chuvoso (1983) e quatro anos foram secos (1930, 1997, 1998 e 2015).
Para os eventos de La Nina forte, trés anos foram chuvosos (1916, 1942 e
1943), um seco (1917) e dois anos apresentaram-se como habituais (1949 e
1950).

Isso posto, ndo €& possivel estabelecer, a partir das classificagoes
adotadas no presente trabalho, correlagcdo direta entre os anos Super-Chuvosos
e/ ou Super-secos aos fortes eventos de El Nifio e La Nifia, e assim identificar
direta correlagdo entre o modo de variabilidade ENOS na variabilidade das
chuvas para o municipio de Juiz de Fora.

A figura 06 apresenta as décadas estudadas com suas respectivas
frequéncias de anos Super Secos, Secos, Habituais, Chuvosos e Super
Chuvosos, e a média de variacdo da ODP (Oscilagdo Decadal do Pacifico). E
possivel verificar, assim como nas analises das correlacdes entre os limiares de
classificacdo dos anos com o ENOS, que a ODP ndo apresenta correlacdo como
modo de variabilidade direta com as chuvas para a area estudada.

Observa-se que durante a fase fria (negativa) da ODP (1946-1979)
(MANTUA et al., 1997), apenas a década de 1950-1959 (ODP: -8,1) que
apresentou a maior parte dos anos Secos. Nas décadas seguintes (1960-1969 e
1970-1979), ainda durante a fase fria da ODP, a pluviosidade anual foi em sua
maioria considerada como Habitual.

Da mesma forma, durante a fase quente da ODP (1979-1999) (MANTUA
et al., 1997), a maioria dos anos na década e 1980-1989 (ODP: 9,5) foram
considerados como Habituais e, na década de 1990-1999 (ODP: 4,0), a
frequéncia e anos considerados como Secos foi a mesma dos anos Chuvosos.

Outro aspecto que merece destaque ¢ que havia uma expectativa de que
a partir de 1999 a ODP entrasse em uma nova fase fria. No entanto, nem os
dados pluviométricos de Juiz de Fora, nem os indices da ODP sugerem
correlagdo um com o outro. Durante a década de 2000-2009 (ODP: -1,3) as
chuvas anuais em Juiz de Fora foram consideradas como Habituais, Chuvosos e
Super Chuvosos e, no periodo de 2010-2017 (ODP: 2,4) ocorreram contrastes
entre os anos considerados como Super Secos, Secos e Chuvosos.

Em uma condicdo em que a ODP modulasse a variabilidade das chuvas
em Juiz de Fora, esperaria-se que nos anos de maior variagdao negativa, os anos
Secos e Super Secos predominassem, enquanto que na fase positiva os anos
Chuvosos e Super Chuvosos fossem maioria nos recortes temporais. Com isso,
da mesma forma como ocorrido com o fendmeno ENOS, ndo é possivel
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estabelecer correlacao direta entre a variabilidade das chuvas e a ODP para Juiz
de Fora.

10
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Figura 06 - Correlacdo entre as classificacdes dos anos nos periodos analisados e sua
relacdo com as fases (positiva e negativa) da Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP), SC
(super chuvoso), S (seco), H (habitual,) C (chuvoso), SC (super chuvoso). Organizado
pelos autores.

4.2 ANALISE DOS TOTAIS PLUVIOMETRICOS TRIMESTRAIS

A figura 07 apresenta o grafico box plot para os recortes trimestrais em
Juiz de Fora destacando que o periodo do verdo (JFM) representa em média
44,4% dos totais pluviométricos, seguindo pela Primavera (OND) com 40,6% o
Outono (AMJ) com 8,8% e o Inverno (JAS) com 6,1% das precipitagdes,
demonstrando a variabilidade anual e sazonal dos dados.
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Figura 07 - Box plot trimestral para os dados de Juiz de Fora (MG). Organizado pelos
autores.

Representando cerca de 44,4% dos totais pluviométricos anuais, o verdo
(JFM) apresenta, em média 667,5mm de precipitagio e uma mediana de
653,5mm, além disso, foi observado o valor maximo de 1377,7 (em 1961) e o
valor minimo de 205,9 (em 1971). Iniciando o periodo seco, o Outono (AMJ)
representa 8,8% do total pluviométrico anual, apresentando média de
132,1mm, uma mediana de 124,2mm, com um valor maximo de 412,9mm (em
1983) e um valor minimo de 25,8mm no ano de 1959 (Tabela 2).

Tabela 02 - Classes do box plot para os dados trimestrais da série Juiz de Fora (1910-
2017).

VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
MAXIMO  1377,7 4129 398,3 999,7
3°QUARTIL  793,2 165,2 119,3 693,3
MEDIANA  653,5 124,2 83,3 603,8
1° QUARTIL 517,9 89,1 49,4 528,3
MINIMO 205,9 25,8 0,6 127,9

Organizado pelos autores

No inverno (JAS) as chuvas representam, em média, 6,1% da
precipitacdo anual com um total pluviométrico médio de 92,3mm, e uma
mediana de 83,3mm. O valor maximo foi observado em 1983 com 398,3mm e o
valor minimo, de 0,6mm, em 1955. Deve-se destacar que o ano de 1983, o
mais chuvoso da historia, teve, também, a estacdo seca mais chuvosa ja
registrada, representando os valores maximo de precipitacdo do Outono (AMJ) e
do Inverno (JAS).

Marcando o retorno da estacao chuvosa, a primavera (OND) compreende
em média 40,6% da precipitacdo anual com média de 610,7 mm, e uma
mediana de 603,8 mm. Seu valor maximo foi observado no ano de 2008, com
999,7mm e, seu valor minimo de 127,9mm em 1970 (Tabela 2).
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Devido a representatividade das precipitacdes da primavera e do verao
para os totais anuais, todos os anos considerados Super Secos tiveram o verao
e/ou a primavera Secos ou Super-secos.

O ano de 1970, considerado o mais seco da histéria, com 694,2 mm,
teve um verdo seco, com 387,8 mm e uma primavera super-seca com
127,9mm; o menor valor registrado na série historica para a estagao.

Analisando a variabilidade decenal dos dados para o verao (JFM) (Figura
08), é possivel observar no periodo entre 1980 e 2009 um aumento das chuvas
e, consequentemente, uma reducdo na ocorréncia de periodos secos. Enquanto
que no periodo de 1910 a 1979 houve uma intercalacdo entre décadas secas
(1910-19;1930-39;1950-59;1970-79) e mais chuvosas (1920-29; 1940-49;
1960-69), sendo o periodo de 1920-29 o mais chuvoso do periodo. Nos ultimos
oito anos do periodo analisado (2010-17) ocorreram verdes mais secos, sendo
os de 2014 e 2017 considerados Super-Secos. O ano de 2014 teve o segundo
menor total pluviométrico registrado na série, com 287,5mm, superado apenas
pelo o verao de 1971 com 205,9mm, sendo que este ano ficou marcado pelos
problemas com abastecimento de &agua em diversas cidades do sudeste
brasileiro, inclusive Juiz de Fora.

Variabilidade decenal para o Verdo (JFM)
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Figura 08 - Variabilidade decenal dos totais pluviométricos para o Verdo (JFM).
Organizado pelos autores.

O periodo do outono (AMJ]) teve no intervalo de 1970 a 2009 um
aumento na ocorréncia de outonos Secos, sendo que esta condicdo ndo se
manteve apds 2010. No periodo mais recente (2010 a 2017) a estagdo tende a
ser Chuvosa. Nos periodos de 1940-1949 e 1950-1959 é possivel identificar
uma diminuicdo na ocorréncia de anos Normais/Habituais, quando comparadas
ao inicio da série histérica, onde as precipitacdes se comportavam dentro da
habitualidade. Exemplo disso, pode ser observado nas décadas de 1920-29 e
1930-39, as quais tiveram sete e oito anos, respectivamente, considerados
como Habituais (Figura 09).
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Figura 09 - Variabilidade decenal dos totais pluviométricos para o Outono (AMJ).
Organizado pelos autores.

O inverno (JAS), com a menor representacdao pluviométrica trimestral da
série, teve uma variabilidade decenal (Figura 10) na qual observa-se que no
periodo entre 1940 a 1970 houve uma diminuicdo na habitualidade dos dados,
apresentando décadas principalmente mais secas. Deve-se destacar para a
década de 1940 a 1949 na qual ocorreram trés extremos, sendo dois Super-
Chuvosos (1941 com 223,1mm e 1947 com 220,1) e um Super-Seco (7,4mm
em 1949).

Variabildade decenal- Inverno (JAS)
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Figura 10 - Variabilidade decenal dos totais pluviométricos para o Inverno (JAS).
Organizado pelos autores.

J4, a partir da década de 1980 até 2010 os periodos Habituais passaram
a ocorrer com maior frequéncia, sendo que pelo menos cinco anos por década o
periodo de inverno foi considerado Normal/Habitual, intercalando invernos secos
e chuvosos. Nos ultimos 18 anos houveram quatro invernos considerados Secos,
cinco Chuvosos, sendo um deles Super Chuvosos e nove periodos
normais/habituais, demonstrando quantitativamente as relagbes entre os
periodos Secos, Habituais e Chuvosos.
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Representando a entrada (o retorno) da estacao chuvosa, com mais de
40% da pluviosidade anual, observou-se que na Primavera (OND), até a década
e 1960, houve maior frequéncia de periodos Secos (388,0 mm em 1915;
390,7mm em 1927; 335,7 mm em 1951- o mais seco da série) em relagdo aos
Chuvosos (Figura 11).
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Figura 11 - Variabilidade decenal dos totais pluviométricos para a Primavera (OND).
Organizado pelos autores.

No periodo de 1960 a 1999 ocorreram primaveras ainda mais secas, no
entanto observa-se que o numero de periodos chuvosos aumentou, sendo que,
a partir dos anos 2000 a estacao tem sido, em grande medida, chuvosa. A partir
do quadro 05, é possivel notar o nimero de periodos chuvosos, principalmente
até 2011. Destaque deve ser dado ao ano de 2008, o qual teve o maior total
pluviométrico registrado para esse periodo (999,7 mm).
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Tabela 03 - Totais pluviométricos trimestrais para a primavera (OND) no periodo de
2000 a 2017.

Ano
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014 411,7
2015
2016
2017

Organizado pelos autores.

Total pluviomeétrico (mm)

Esses resultados corroboram com os observados em Oliveira et al
(2018), os quais apontaram que os meses de novembro e dezembro tem
apresentado tendéncia de aumento no volume das precipitagdes no municipio de
Juiz de Fora.

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

A metodologia do box plot, conforme ja atestam Galvani e Luchiari
(2004) e Schneider e Silva (2014), apresenta-se como viavel, uma vez que
classifica os anos/meses entre Secos e Super Secos, Habituais/Normais,
Chuvosos e Super Chuvosos de maneira rapida e objetiva, convergindo para os
propositos da Climatologia Geografica, favorecendo pesquisas apoiadas na
analise ritmica.

Considerando que modos de variabilidade podem influenciar nas chuvas
de determinada area e, assim como aponta Grimm (2009), que o ENOS é um
dos principais modos de variabilidade para o Brasil, a correlacdo nao foi
estabelecida para os dados totais anuais de Juiz de Fora.
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Da mesma forma, ndo foi possivel correlacionar as décadas mais
chuvosas (SC) e as mais secas (SS) a Oscilacdao Decadal do Pacifico, atestando,
portanto, que as chuvas em Juiz de Fora ndo sdo moduladas diretamente nem
pelo fendbmeno ENOS, nem pela ODP.

Os dados trimestrais apontam para uma sazonalidade bem marcada das
chuvas em Juiz de Fora, com mais de 80% da precipitacdo anual, em média,
concentrada nos periodos de primavera (OND) e verdao (JFM).

A andlise trimestral dos dados permitiu visualizar a variabilidade dos
dados ao longo da série, destacando décadas mais chuvosas e mais secas. Nos
ultimos 18 anos, os verdes se comportaram principalmente dentro da
habitualidade, intercalados, de maneira acessoria, por periodos Secos e Super-
Secos e, por periodos Chuvosos. No mesmo periodo, verifica-se alternancia de
outonos Secos e Chuvosos (2001-2009) e, apdés 2010, o predominio de outonos
mais Chuvosos.

Os invernos Habituais tém sido mais frequentes nos ultimos 18 anos se
comparados as décadas do século XX. Ja as Primaveras mostraram-se mais
Chuvosas neste século do que no século passado. Esta condigdo pode estar
relacionada a maior ocorréncia de eventos pluviométricos de grande intensidade
(eventos extremos).

As confirmacgOes das mudancas de comportamento nas chuvas em Juiz de
Fora podem, ou ndo, serem atestadas por outros testes estatisticos mais
especificos, pois os anos Chuvosos e Secos merecem atencdo quando
observamos os impactos que podem causar a sociedade.
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