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Resumo: O objetivo desta pesquisa é analisar as anomalias de chuva a partir do indice de Anomalia
de Chuva (IAC) e sua relagdo ao fendomeno El Nifio Oscilagdo-Sul (ENOS), no Municipio de Vicosa-MG,
através de dados pluviométricos do periodo de 1925 a 2018. A estatistica descritiva revelou que a
estacdo seca ocorre no inverno (abril a setembro) e chuvosa no verdo (outubro a marco), sendo os
meses mais secos junho, julho e agosto. A aplicacdo do IAC com base na Chuva Média Acumulada
Anual > 1261,19 mm.ano?, mostrou que os valores positivos do IAC apresentam uma forte
correspondéncia com os anos da fase positiva do ENOS, em que 60,87% dos anos apresentaram
Umidade Baixa, 13,04% Umidade Moderada, 17,39% Umidade Alta e apenas 8,70% Umidade
Extremamente Alta. Para a classificacdo seca 76,92% dos anos considerados como sendo de Seca
Moderada, e as demais classificacoes como Seca Suave 7,69%, Alta e Extremamente Alta. O
desempenho dos modelos revelou uma péssima precisao, com baixos coeficientes (R2), correlagdo
(r), indices de concordancia (d) e confianca (c). Os menores Erro Padrdo da Estimativa (EPE) foram
observados (IAC vs El Nifo e IAC vs La Nifa), enquanto que o maior ocorreu (IAC vs ENOS). O teste t
de Student revelou que ndo ha diferenca entre as médias (IAC vs El Nifio). Enquanto, as demais
interacGes apontam para a existéncia de diferenga entre as médias (IAC vs La Nifia e IAC vs ENOS),
com valores do teste t de Student variando entre 2,21 a 0,94.

Palav ras-chave: Chuva. Estatistica. ENOS. indice. Anomalias positiva e negativa.

Abstract: The objective of this research is to analyze the rainfall anomalies from the Rainfall Anomaly
Index (IAC) in relation to the phenomenon El Nifio-Southern Oscillation (ENSO), in the municipality of
Vicosa-MG, through data from automatic and conventional stations for 1925 to 2018. Descriptive
statistics revealed that the dry season occurs in winter (April to September) and the rainy season in
summer (October to March), with the driest months being June, July and August. The application of
the IAC based on the Average Accumulated Annual Rainfall > 1261.19 mm.year-1, showed that the
positive values of the IAC present a strong correspondence with the years of the positive phase of
the ENSO, in which 60.87% of the years presented Low Humidity, 13.04% Moderate Humidity,
17.39% High Humidity and only 8.70% Extremely High Humidity. For the dry classification, 76.92% of
the years were considered as Moderate Drought, and the other classifications as Mild Drought
7.69%, High and Extremely High. The performance of the models revealed poor precision, with low
coefficients (R?), correlation (r), concordance (d) and confidence (c). The smallest Standard Error of
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Estimation (EPE) were observed (IAC vs El Nifio and IAC vs La Nifia), while the largest was observed
(IAC vs ENOS). Student's t test revealed that there is no difference between means (IAC vs El Nifio).
While, the other interactions point to the existence of difference between means (ACI vs La Nifia and
ACl vs ENOS), with Student's t test values ranging from 2.21 to 0.94.

Keywords: Rainfall. Statistic. ENSO. Index. Positive and Negative Anomalies.

Resumen: El objetivo de esta investigacion es analizar las anomalias de lluvia a partir del indice de
Anomalia de la Lluvia (IAC) en relacidén al fendmeno El Nifio Oscilacion-Sur (ENOS), en el Municipio de
Vigosa-MG, por medio de datos pluviométricos del periodo de 1925 a 2018. La estadistica descriptiva
reveld que la estacidon seca ocurre en invierno (abril a septiembre) y la estacion lluviosa en verano
(octubre a marzo), siendo los meses mas secos junio, julio y agosto. La aplicacion del IAC con base en
la Lluvia Media Acumulada Anual > 1261,19 mm.afio-1, mostré que los valores positivos del IAC
presentan una fuerte correspondencia con los afios de la fase positiva del ENOS, en que 60,87% de
los afios presentan Humedad Baja, 13,04% Humedad Moderada, 17,39% Humedad Alta y solo 8,70%
Humedad Extremadamente Alta. Para la clasificacion seca el 76,92% de los afios fueron considerados
como Sequia Moderada, y las demas clasificaciones como Sequia Leve 7,69%, Alta y Extremadamente
Alta. El desemperio de los modelos reveld pobre precisidn, con bajos coeficientes (R?), correlacién (r),
indices concordancia (d) y confianza (c). Los menores Errores Patrén de Estimacion (EPE) fueron
observados (IAC vs El Nifio y IAC vs La Nifia), mientras que los mas grandes ocurrié (IAC vs ENOS). La
prueba t de Student revelé que no hay diferencia entre las medias (IAC vs El Nifio). Mientras, las
demas interacciones apuntan a la existencia de diferencia entre medias (ACl vs La Nifia y ACI vs
ENOS), con valores de la prueba t de Student variando entre 2,21 a 0,94.Palabras clave: Lluvia.
Estadistica. ENOS. indice. Anomalias positivas y negativas.
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1. INTRODUCAO

Entre as varidveis meteoroldgicas, a chuva é considerada uma das mais importantes na
manutengdo das atividades agricolas, ambientais, geracdo de energia e no ciclo hidrolégico
(PEREIRA et al., 2013), principalmente nas regides tropicais, onde sua distribuicdo depende de
fatores como a localizagdo geografica, altitude, distancia das fontes de umidade, no qual o regime
das chuvas é fortemente caracterizado por eventos de curta duracdo e alta intensidade da

temperatura e dos ventos (SANTANA et al., 2007).

Todavia, segundo (PEREIRA et al., 2018), as atividades antrépicas contribuem macicamente
para as mudangas no regime pluviométrico de uma regido, dentre elas podem-se citar o
desmatamento, a urbanizacdo desenfreada e a emissdo de gases poluentes para a atmosfera, além
da intensificacdo da atividade solar e fendmenos naturais como o El Nifio e La Nifia (MARENGO,
2010). Desta forma, a andlise espacial da precipitacdo permite observar a mudanca na variabilidade
pluvial e determinar em quais regides uma determinada varidvel tem sofrido mudangas

significativas (MORAES; NERY, 2014).

Dentre os fatores citados acima, destaca-se o fendmeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS)
constituido de duas componentes, a ocednica e a atmosférica. A componente ocednica é
caracterizada por anomalias da temperatura das aguas superficiais do Oceano Pacifico Equatorial
junto a costa oeste da América do Sul e na regido da Austrdlia (KAYANO et al., 2016), sendo
atualmente monitorada por meio da Temperatura da Superficie do Mar (TSM). A componente
atmosférica, também conhecida como Oscilagcdo Sul (OS), expressa a correlagdo inversa existente
entre a pressdo atmosférica nos extremos leste e oeste do Oceano Pacifico, quando a pressdo é alta
a leste usualmente é baixa a oeste e vice e versa. O indice de Oscilagdo Sul (I0S) é utilizado no
monitoramento da componente atmosférica e é caracterizado por anomalias de pressao
atmosférica na regido de Darwin, norte da Australia e do Taiti, na Polinésia Francesa (GLANTZ, 2001;
BERLATO; FONTANA, 2003; CAl et al., 2020).

Consequentemente, as alteragdes na dinamica climatica, como intensidade dos ventos
alisios, precipitacao, secas, cheias e frentes frias que atingem o centro-sul do Brasil, o Nordeste, e a
regido Norte do pais, representam o cenario que as fases opostas do ENOS podem promover
(MARCUZZ0O; ROMERO, 2013). Todavia, inimeros trabalhos desenvolvidos (KOUSKY; KAYANO,
1994; PISCIOTTANO et al. 1994; GRIMM et al. (1998); ZHOU; LAO (1998); GRIMM et al. (2000);
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SILVA; AMBRIZZI, 2006; SILVA et al. (2009), SILVA; AMBRIZZI (2010); SILVA et al. (2011); CHECHI;
SANCHES, 2013; VIEGAS et al. (2019); LAUREANTI; GRIMM (2019); SOUSA et al., 2021) mostram
gue em vdrios paises, como no sudeste da América do Sul, que compdem o Brasil, Nordeste da
Argentina, Uruguai e Sul do Paraguai, o fendbmeno ENOS apresenta forte interagdo, especialmente
em relacdo a chuva que ocorre nestas regides, onde registra-se oscilagdes substancias
regionalmente no regime pluviométrico de chuvas e temperatura do ar, devido as mudancas
climaticas e variabilidade climatica natural levam a aumento significativo de eventos extremos de
secas (escassez), chuvosos (enchente) e incéndios florestais nos estados que compdem a Amazonia
Legal e regido Nordeste do Brasil, e em varios paises do mundo (ALEXANDER et al., 2002;
MARENGO, 2010; VIEGAS et al., 2019).

De acordo com Costa et al. (2015), os eventos extremos nas Ultimas décadas veem colocam
em alerta os 6rgdos governamentais responsaveis pelo monitoramento de desastre naturais
causados por fendbmenos naturais para a necessidade de um melhor conhecimento e interpretacdo
das escalas da variabilidade pluviométricas, que podem ser realizadas, por meio da aplicacdo de

indices de anomalia de chuva (ALVES et al., 2016).

A caracterizacdo da variabilidade espago-temporal da chuva em uma regido pode ser obtida
pelo indice de Anomalia de Chuva (IAC), que permite a realizagdo de comparagdes do regime
pluviométrico de uma determinada localidade a partir de uma série histérica de dados
pluviométricos (MARCUZZO et al., 2011; SANCHES et al., 2014). Assim, diversos trabalhos tém sido
desenvolvidos levando-se em conta o IAC e sua relacdo com o fenémeno ENOS (CHECHI; SANCHES,
2013; MORAES; NERY, 2014; GROSS; CASSOL, 2015; COSTA; SILVA, 2017; MANICOBA et al., 2017,
SOUZA et al., 2020).

Deste modo, o presente estudo tem por objetivo fazer uma andlise descritiva e exploratdria
dos dados de chuva do municipio de Vigcosa (MG); verificar a variabilidade mensal e anual das
chuvas; calcular o indice de Anomalia de Chuva (IAC) para o periodo de 1925 a 2018, e comparar 0s
eventos de El Nifio e La Nifia em Vicosa (MG) com as anomalias positivas e negativas de chuva, e
por fim, avaliar o desempenho dos modelos de regressdo linear das interacoes entre o IAC e as

fases opostas do ENOS.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo e caracterizagdo

O municipio de Vigosa (MG) situa-se na regidao Sudeste do Brasil, regido de Mata
Atlantica, conhecida como Zona da Mata Mineira, entre as Serras da Mantiqueira, do
Caparad e da Piedade, o municipio caracteriza-se por estar no meio de um vale montanhoso
com relevo predominantemente acidentado, com uma altitude média de 649 m, nas
coordenadas de 20°45°14"°S e 42°52°54”°W. Limita-se ao Norte com os Municipios de
Teixeiras e Guaraciaba, ao Sul com Paula Candido e Coimbra, a Leste com Cajuri e Sdo Miguel
do Anta, e a Oeste com Porto Firme (Figura 1). A populacdo atual é estimada em torno de
79.910 habitantes, em uma area de 299,4 km?2, com densidade demografica de 241,2
hab/Km? (IBGE, 2022). Aproximadamente 90,0% da populagio se encontra residindo na area

urbana, que comp&em 25% da area do municipio (FIALHO, 2022).

Figura 1 - Localizagao do estado de Minas Gerais e da estagdo pluviométrica do municipio de Vigosa,
regidao da Zona da Mata Mineira — Minas Gerais, Brasil.
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De acordo com Novais (2017), no Brasil ocorrem trés climas zonais. Dentre eles,
destaca-se o clima zonal moderado, que avanca desde a regido Sul até as areas serranas da
Mantiqueira e Espinhago em Minas Gerais, onde as temperaturas médias do més mais frio
ficam abaixo de 15°C, provocadas pelas altitudes topograficas acima de 2000 m.

Para Novais (2023), a grande extensao territorial do Brasil e uma série de fatores que
interagem com a sua topografia, faz com que o estado de Minas Gerais apresente uma
climatologia bastante complexa. A parte oriental do estado de Minas Gerais, excluida as
regides de maiores altitudes, a sucessao de tempos no ano apresenta temperaturas mais
regulares. No sentido contrario, quanto mais se caminha para oeste, a continentalidade
comeca a fazer sentir seus efeitos, que contribuem com o aumento dos contrastes térmicos
e pluviométricos entre o verdo e o inverno.

Sendo assim, Vicosa (MG) apresenta chuvas na estacdo de verdo (outubro a margo)
entre 1087,91 mm e 4133,10 mm e temperaturas médias anual de 20,76 °C e média minima
e maxima entre 19,17 °C e 26,64 °C, e na estacao do inverno (abril a setembro) chuvas entre
382,78 mm e 838,66 mm, e temperatura entre 12,80 °C e 22,61 °C. Os maiores registros
pluviométricos ocorrem no verao, com médias superiores a 250 mm (dezembro e janeiro), e
a estacdo seca com significativa reducdao das chuvas nos meses de abril a setembro, nos

quais as médias sdo inferiores a 32 mm (Figura 2).
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Figura 2 - Climograma e classifica¢do climatica do municipio de Vigosa (MG), Brasil, de acordo com
dados obtidos no INMET.
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Fonte: INMET e Organizada pelos autores (2023).

2.2. Preenchimento de falhas e método de imputagao

Os dados pluviométricos utilizados neste estudo foram disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), oriundos de estacbes automdticas (EA) e
convencionais (EC) situada a uma altitude de 697,64 m e latitude 20,76°S e longitude
42,86°W, localizadas na area de estudo, para o periodo de janeiro de 1925 a dezembro de
2018 (Figura 1).

A contabilizacdo do percentual (%) de dados ausentes foi realizada via aplicacdo da
funcdo “mstats” do pacote “mtsdi”, e o posterior preenchimento das respectivas falhas por
meio da técnica de imputacdo multipla (Percentual > 0,15), segundo a metodologia de
Harrel (2001), sendo o método de "spline” adotado via pacote “mtsdi” através da
plataforma estatistica R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2022). Maiores detalhes podem ser

vistos em (COSTA JUNIOR et al., 2022).

2.3. Consisténcia dos dados

A qualidade da série temporal dos dados pluviométricos foi avaliada pela analise de

consisténcia de dados via estatistica descritiva e exploratéria. Em que foram obtidos os
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parametros: média (X)), mediana (Mq), o desvio padrdo (Dp), valores: maximo (VM) e
minimo (VN), e amplitude total (A:), limites superiores (Ls), e inferior (Li), coeficientes de
variacdo amostral (CV, %), assimetria (Ap) e curtose (K), quantil inferior (Q) e superior (Qs)
e, por fim, a amplitude interquartilica (AlQ). A andlise exploratdria foi realizada via gréfico
Boxplot na escala mensal, visando identificar a presenca de valores discrepantes (outliers).
Todos esses parametros foram calculados via software ambiente R versdo 4.1.3 (R

DEVELOPMENT CORE TEAM, 2022).

2.4. Intensidade do Fenomeno ENOS

A intensidade do fenédmeno El Nifio — Oscilagao Sul (ENOS) foi classificada segundo o
Oceanic Nifio Index (ONI) e de acordo com os critérios de classificacdo (Tabela 1),
(NOAA/CPC 2022). Para a defini¢do da intensidade de cada evento do fenémeno ENOS foi
utilizado o critério de 3 meses de valores de ONI dentro da mesma intensidade. Ou seja,
durante um evento é necessario que 3 ou mais meses tenham apresentado valores de ONI
dentro da mesma faixa de intensidade. Quando o indice for maior que +0,5°C por no
minimo trés meses consecutivos é caracterizado como um evento de El Nifio e quando o
indice for menor que -0,5°C por no minimo trés meses consecutivos é caracterizado como
La Nifia. Indices de valores -0,4 °C a 0,4 °C s3o classificados como eventos de neutralidade

climatica.

Tabela 1 - Classificacdo da intensidade do fenbmeno ENOS, segundo o ONI.

Eventos Valor do ONI Classe de Intensidade

0,50 A 0,90 Fraco

El Nifio 1,00a 1,40 Moderado
1,50a 1,90 Forte

>2,00 Muito Forte
-0,50 A-0,90 Fraca

La Nifna -1,00a-1,40 Moderada
-1,50a 1,90 Forte

<-2,0 Muito Forte

Fonte: Golden Gate Weather Service (2020).
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2.5. indice de Anomalia de Chuva aplicada aos dados climaticos

Ap0ds a realizagdo das analises estatisticas: descritiva e exploratdria foi determinado
o indice de Anomalia de Chuva - IAC. Conforme a metodologia proposta por Rooy (1995) e
adaptada por Freitas (2004), para obter as anomalias positivas e negativas de chuva do
municipio de Vigosa (MG), em que os dados foram tabulados via planilha eletrbnica

(software Microsoft Office Excel), para o periodo de 1925 a 2018, conforme as expressdes a

seguir:
-N 1
IACpositiva = 3 [% @)
(N-N) 2
14Cnegativa = —3 |22 @

Em que, N = precipitagdio (mm) atual do més ou ano que serd calculado o IAC; N”
precipitacdo média mensal ou anual da série histérica (mm); M média das dez maiores
precipitacdes mensais ou anuais da série historica (mm); X= média das dez menores

precipitacdes mensais ou anuais da série histérica (mm).

Os valores do indice de anomalia de chuva sdo classificados em nove categorias que
variam de extremamente Umido a extremamente seco de acordo com Rooy (1965).
Entretanto, um valor acima ou abaixo de zero indica que o resultado foi comparado com a
média histérica, e o periodo serd classificado como chuvoso ou ndo chuvoso, ou seja,
guanto mais o valor do indice se afastar de zero, maiores ou menores serdo os volumes
chuva. Desta forma, conforme a metodologia aplicada por Freitas (2004 e 2005) e Araujo et
al. (2007), os valores do IAC classificados como normais por Rooy (1965) foram inseridos
nas classificacdes de Umidade Baixa (quando o valor do IAC é positivo) e Seca Suave
(quando o valor do IAC é negativo). No entanto, as demais classificacGes determinadas por

Rooy (1965) foram mantidas, assim como suas denominacdes Tabela 2.

Tabela 2 — Classificagdes das intensidades das anomalias negativas e positivas de precipitacdo de
acordo com o indice de Anomalia de Chuva (IAC).

IAC Classe de Intensidade IAC Classe de Intensidade
> 4,00 Umidade Extremamente Alta -1,99 a 0,00 Seca Suave
3,00a 3,99 Umidade Alta -2,00a-2,99 Seca Moderada
2,00a2,99 Umidade Moderada -3,00 a -3,99 Seca Alta
0,00a 1,99 Umidade Baixa <4,00 Seca Extremamente Alta

Fonte: Freitas (2004 e 2005) e Araujo et al. (2007).
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2.6. Matriz de interacao entre o IAC e 0 ENOS

Para avaliar o desempenho entre o IAC e os eventos de ENOS foram criadas trés
matrizes de interagdes (El Nifio versos IAC), (La Nifia versos IAC) e (ENOS versos IAC),
avaliadas pelos coeficientes de correlagdes (Kendall - 1, Sperman — p e Pearson - r) e
determinacdo de R?, seguidos dos indices de concordancia de Willmott (d) e confianga (c)
proposto por Camargo e Sentelhas (1997), o Teste t-Student e Erro Padrao da Estimativa
(EPE). Maiores detalhes sobre a metodologia utilizada em Terassi et al. (2018) e Souza et al.

(2020).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Percentual de falhas e o preenchimento de falhas na série

temporal climatica

A contabilizacdo dos percentuais de falhas nos dados pluviométricos no municipio de
Vicosa (MG) (Figura 1) identificou um percentual de 24,69% de falhas nos dados de chuva ao
longo dos meses do ano referente ao periodo de janeiro de 1925 a dezembro de 2018.
Porém, vale destacar que um dos grandes problemas nas mais diversas areas do
conhecimento, é a ocorréncia de auséncia de dados, especialmente na drea de Meteorologia
e Climatologia (GRUND et al., 2016), pois a utilizacdo de técnicas ou metodologias
inadequadas de preenchimento de dados faltosos pode levar os pesquisados a conclusdes
equivocadas sobre o fendmeno estudado.

Todavia, o preenchimento das respectivas falhas por meio do método de imputacao
multipla (Percentual > 0,15), conforme a metodologia de Harrel (2001), através da funcao
"spline” via plataforma estatistica R com o auxilio do pacote “mtsdi” mostrou-se satisfatério

ao preenchimento dos dados ausentes na area de estudo.
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3.2. Estatisticas descritivas exploratdrias aplicadas a série temporal

climatica

Os resultados apresentados nas Figura 3 e Tabela 3 indicam que a estacdo seca em
Vicosa ocorre entre os meses de abril a setembro, entre o outono e o inicio da primavera.
Vale ressaltar que os meses mais secos foram junho, julho e agosto (inverno), em que as
menores, médias de chuvas foram superiores a mediana, registradas no intervalo entre
16,79 e 17,87 mm, ambas entre o Q; e o Qs quartil, respectivamente. Destaque, para as
maiores assimetrias observadas na estagao seca (inverno) nos meses de junho (2,1), julho
(2,1) e agosto (1,9), seguidos de baixos valores de assimetria na estacdao chuvosa nos meses
de outubro (0,2), dezembro (0,54), janeiro (0,6) e marco (0,6), que se sobressai em relagao a
chuva, devido a elevada altitude da regido, e indice pluviométricos altos em outubro (113,6
mm), novembro (201,7 mm), dezembro (251,0 mm) e janeiro (213,4 mm), fevereiro (142,3
mm) e marco (144,8), acompanhados dos maiores Q; e o Qs quartil, em outubro (66,6 e
156,6), novembro (145,2 e 235,4), dezembro (172,6 e 309,7), janeiro (131,1 e 288,9). E
valores minimos e maximos nos meses de outubro (2,6 e 257,5), novembro (43,3 e 542,5),
dezembro (66,9 e 596,8), janeiro (2,1 e 603,6), fevereiro (15,7 e 518,0) e margo (0,0 e 353,1),

respectivamente.

Figura 3 — Boxplot da chuva mensal (mm) no municipio de Vigosa (MG) no periodo de 1925 a 2018.
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Comparativamente os limites superiores variam entre (291,6 mm a 525,6 mm) e os
inferiores entre (21,6 mm a 104,0 mm) para o Q; e o Qs quartil, quanto a amplitude
interquartilica (AlQ) observam-se valores entre (90,0 e 157,8). Porém, notam-se valores
negativos dos limites inferiores que compreendem o periodo de transicdo entre as esta¢des
da primavera e do verdo, entre maio e setembro (-12,1 a -15,8). Ressalta-se uma forte
presenca de outliers (Figura 3) durante a estagdao de inverno (junho, julho e agosto) e no
outono (margo, abril e maio) na regido de Vicosa que é fortemente influenciada pelas
circulagdes das brisas vale/montanha e conveccdo local (SANTOS; REBOITA, 2018; REBOITA
et al., 2019), tal variabilidade de Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) e Frontais (SF)
contribuem para o surgimento de outliers nas séries temporais de chuva.

Os maiores valores de Dp e AlQ para a chuva demonstraram alta variabilidade dos
dados em torno da média, principalmente nos meses da estacdo chuvosa (outubro a margo)
com variacoes, quanto ao Dp (33,31 a 118,47 mm) e AlQ (46,38 a 157,83 mm). Entretanto,
observou-se que os meses de junho e julho se sobressairam em relacdo aos demais, por
apresentarem as menores, médias e medianas praticamente similares a estacdo seca. A
analise dos coeficientes de curtose (K) mostra um o grau de achatamento da curva de
frequéncia do tipo Leptocurtica (K>3), na estacdo seca (inverno) nos meses de junho (3,20)
julho (4,26) e agosto (4,64), seguidos pela estacdo chuvosa (verdo e transicdo), com

coeficiente K Platicurtica (K<3), conforme indica a Tabela 3.
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Tabela 3 — Parametros estatisticos da chuva: média (x'), mediana (My), desvio padrdo (Dp), valor
maximo (VM,) e minimo (VM;), amplitude total (A:), limites superior (Ls) e inferior (Li), coeficientes
de variagdo (CV), assimetria (A, ) e curtose (K), quantil inferior (Q1) e superior (Qs), amplitude
interquartilica (AlQ) e percentual (%) de falhas dos dados no municipio de Vicosa (MG).

B Valor Limite
Meses * M VM, VM A L, L
(mm) (mm) t a ¢ L s

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

JAN 213,44 195,60 2,10 603,60 601,50 52,14 525,61
FEV 142,27 121,80 15,70 518,00 502,30 27,25 341,35
MAR 144,76 131,95 0,00 353,10 353,10 30,15 352,50
ABR 58,34 52,35 0,60 178,50 177,90 12,84 151,96
MAI 34,10 27,45 0,00 126,80 126,80 -12,13 113,73
JUN 16,79 11,25 0,00 92,38 92,38 -3,98 47,93
JUL 16,00 6,80 0,00 103,50 103,50 -8,14 45,79
AGO 17,87 9,00 0,00 109,90 109,90 -9,43 52,68
SET 51,42 42,60 0,00 175,60 175,60 -15,76 168,96
ouT 113,61 108,00 2,60 257,50 254,90 21,63 291,63
NOV 201,65 192,40 43,30 542,50 499,20 100,09 370,76
DEZ 250,95 250,60 66,90 596,80 529,90 103,99 515,36

Coeficientes Quartil
Meses cv Dr Q Q A1¢
A K (mm) 1 3 (mm)
(%) P (mm) (mm)

JAN 55,50 0,54 0,03 118,47 131,05 288,88 157,83
FEV 63,38 1,22 2,02 90,17 79,60 184,30 104,70
MAR 56,42 0,59 -0,37 81,68 83,88 191,33 107,45
ABR 57,11 0,70 0,60 33,31 36,03 82,40 46,38
MAI 84,32 1,07 1,01 28,75 8,85 50,80 41,95
JUN 112,63 2,08 4,64 18,91 4,68 21,98 17,30
JUL 141,60 2,12 4,26 22,65 0,85 18,83 17,98
AGO 138,47 1,90 3,20 24,74 0,93 21,63 20,70
SET 80,13 0,78 0,00 41,20 15,03 76,60 61,58
ouT 53,03 0,22 -0,69 60,25 66,63 156,63 90,00
NOV 46,18 1,03 1,35 93,11 145,20 235,43 90,23
DEZ 41,16 0,54 0,33 103,29 172,55 309,68 137,13

Segundo Cunha (2019), a precipitacdo pluviométrica no Estado de Minas Gerais é

fortemente marcada pela disposicdo do relevo e da atuacdo dos sistemas atmosféricos como

(Qhock

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e
frente polar. Assim, a reducdo da precipitacdo em Minas Gerais, pode ser explicada pela
menor atuagao de sistemas atmosféricos como a ZCAS e por frentes que ficam mais restritas
as regides de maior incursdo, inclusive durante o verdo (estacdo chuvosa), da ASAS sobre
essa regido. Em que os municipios mineiros registram a presenca de pelo menos quatro
meses de baixa pluviometria na estacao de inverno (estagdo seca). A maior estiagem ocorre
entre os meses de maio a setembro em todas as estacdes localizadas em Minas Gerais, assim
como o trimestre com os menores indices pluviométricos, em junho, julho e agosto
(Aimorés, Caratinga, Coronel Fabriciano, Governador Valadares, Jodo Monlevade, Usiminas e
Vicosa).

Segundo os estudos de Cunha (2019), a distribuicdo desigual da chuva entre os seis
meses de inverno e verao durante o periodo de 1991 a 2017 na bacia hidrogréfica do Rio
Doce (BH), entre os estados de Minas Gerais e o Espirito Santo e relativamente préxima a
area desta pesquisa, durante os meses de seca, varia em média de 135 mm a 345 mm na BH.
Tal caracteristica resulta das massas de ar seco predominantes nesse periodo sobre a bacia,
estando as poucas chuvas associadas ao avanco de frentes e a atuacao da borda umida da
Massa Tropical Atlantica (MTA) especialmente no litoral. J4 durante os meses da estacdo
chuvosa, os valores da precipitacdo variaram, em média, de 770 mm, localizados
principalmente no entorno da estacdo de Aimorés, a 1230 mm, nas proximidades de

Timoteo e Barbacena.

A concentracdo das chuvas no entorno da Regido Oeste da bacia resultou,
especialmente, da atuacdo do relevo dessa regido, que funciona como uma barreira natural
a umidade AmazoOnica — ZCAS (setor oeste e parte do noroeste) e as frentes frias (setor
sudoeste), fazendo com que nessa regido ocorra maior volume de chuvas que nas demais.
Durante os meses da estagao chuvosa ocorre cerca de 85% de toda a precipitagcdo anual da
bacia, o que corresponde a uma média zonal de 1050 mm, havendo uma maior
concentracdo das chuvas nos meses de dezembro, novembro e janeiro, destacando-se o
primeiro com o maior volume médio de 262 mm. Os meses de fevereiro, marco e outubro
registraram os menores volumes pluviométricos, sendo que o més de outubro registrou o
menor valor médio, 96 mm. Ja durante os meses da estacdo seca, ocorreu cerca de 15% de

toda a precipitacdo da bacia, ou seja, 193 mm.
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O més de abril se destacou como o Unico més com precipitagao superior a 50 mm,
registrando em média 71 mm. Os demais meses de maio a setembro, registraram chuvas
mensais inferiores a 50 mm, sendo o més de julho o mais seco do periodo, com precipitacao
de a 13 mm. Esses resultados assemelham-se aos obtidos na Tabela 3 para as médias

pluviométricas da chuva na regido de Vigosa (MG).

Assim, vale ressalta que as condicdes observadas para o municipio de vicosa foram
constatadas no municipio de Teixeiras (MG), localizado na mesorregido da Zona da Mata
Mineira, onde os acumulados mensais de chuva com menores desvios-padrdo da série
temporal ocorreram nos meses de julho e agosto. J4 os maiores acumulados ocorreram em
janeiro e dezembro. Assim como as maiores médias de chuva também ocorreram nos meses

de janeiro e dezembro (GONCALVES; FIALHO, 2022).

Vale elencar que, de acordo com Reboita et al. (2015), no estado de Minas Gerais
(MG) ha a atuacdo de fendbmenos meteoroldégicos tanto de latitudes médias quanto
tropicais, devido a sua localizacdo e os sistemas atuantes como ZCAS, conveccdo local, os
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM’s) e os Sistemas Frontais (SF), principais
mecanismos formadores de chuva (ZANDONADI et al., 2016). Sendo assim, a precipitacdo
em MG nao se caracteriza bem distribuida ao longo do ano, uma vez que o periodo chuvoso
se concentra entre outubro e abril (MARENGO et al., 2012; SILVA; REBOITA, 2013; REBOITA
et al., 2015). Durante o periodo chuvoso é comum a ocorréncia de episédios de chuva
extrema em MG, que em geral, sdo causados pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) (SILVA et al., 2019; ROSA et al., 2020), a qual é responsavel por deflagrar diversos
desastres naturais como deslizamentos de terra, enchentes e inundagdes, que afetam a vida
da populacao.

A andlise da distribuicdo da chuva média acumulada anual (CMAA) e desvio padrdo
médio (DPM) no municipio de Vicosa (MG), para o periodo de 1925 a 2018 (Figura 4),
mostrou que os menores, volume de CMAA e DPM ocorreram em 52 anos, (55,32 % dos
anos com CMAA < 1261,19 mm e DPM * 84,88 mm), enquanto, os maiores volumes de
CMAA foram observadas em 42 anos (44,68% dos anos com CMAA > 1261,19 mm e = DPM
117,77 mm). Verificamos que os anos de maior destaque com volumes de CMAA > 1261,19
mm e DPM + 117,77 mm ocorreram em vinte e trés anos. E os anos abaixo da CMAA <

1261,19 mm e DPM + 84,88 mm, foram treze anos (Figura 4).
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Todavia, os estudos de Cunha (2019) para a distribuicdo temporal das chuvas na BH
do Rio Doce, revelaram precipitacdes médias de 1243 mm, apesar de anos mais chuvosos
indicarem chuvas superiores a 1600 mm, destaque para os anos de 2004 e 2005 com médias
pluviométricas entre 1628 mm e 1613 mm. Porém, os anos mais secos ocorreram em 2017
(935 mm), 2015 (922 mm) e 2014 (841 mm). O estudo mostrou que dos vinte e sete anos
estudados, quinze registraram precipitagdes pluviométricas acima da média em 1991, 1992,
1994, 1995, 1997, 2000, 2002, 2004, 2005, 2006, 2008, 2009, 2010, 2011 e 2013. E doze
registraram precipitacdes abaixo da média: 1993, 1996, 1998, 1999, 2001, 2003, 2007, 2012,
2014, 2015, 2016 e 2017. Esses resultados corroboram com os observados no presente

estudo quando comparados conforme a Figura 4.

Comparativamente, com os anos que apresentam chuvas superiores ou inferiores a
média do periodo para a BH e a atuagdo do fendmeno ENOS nesses anos, no geral, ndo ha
uma relacdo direta entre o ENOS e a precipitacdao pluviométrica ocorrida, excetuando-se o
ano 2015, que foi mais seco e registrou doze meses de atuac¢do do El Nifio. O ano de 2004,
com chuva superior a média da bacia, se dividiram em seis meses de neutralidade e seis
meses de El Nifio, ambos atuando durante a estacdo chuvosa, a qual influencia diretamente
nas precipitagdes pluviométricas anuais e, consequentemente, nas médias de chuva, fato
esse que ficou evidente no presente para a regido de Vicosa (MG), conforme as Figuras 4 e 5.
Onde o ano de 2005, chuvoso, iniciou com dois meses de El Nifio e terminou com dois meses
de La Nifa, ambos também ocorrendo durante a estacao chuvosa da bacia, sendo os demais
de neutralidade. No ano de 2014, com baixa média pluviométrica, predominou os meses de
neutralidade, sendo apenas os dois ultimos de El Nifio, ou seja, o fendbmeno ocorreu durante
meses da estacdo chuvosa, o que pode ter influenciados nos volumes de chuva da BH.
Porém, o ano de 2017, um dos mais secos na bacia, predominou meses de neutralidade,
sendo os trés ultimos meses do ano, periodo da estacdo chuvosa, de La Nifia, fendmeno que
tende a ocasionar maiores volumes de precipitacdo, conheceram com os resultados das
Figuras 4 e 5.

A analise da distribuicdo da chuva no periodo de 1991 a 2017, nas estacbes
meteoroldgicas de Barbacena, Caparad, Diamantina e Vicosa, treze anos apresentaram
chuva superiores a média, e quatorze anos chuvas inferiores a média. O ano de 2004 foi o

mais chuvoso em Barbacena (1997 mm) e em Vicosa (1798 mm). J& em Caparad e
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Diamantina, os anos mais chuvosos foram 1994 (2108 mm) e 1992 (21465 mm),
respectivamente. O ano de 2014 novamente destaca-se como o mais seco em Diamantina
(712 mm) e em Vigosa (824,6 mm), desta forma os resultados observados por Cunha (2019)

se semelham ao presente estudo desenvolvidos de acordo com as Figuras 4 e 5.

Figura 4 — Chuva média acumulada anual (mm.ano™) da esta¢do meteoroldgica do municipio de
Vicosa - MG, no periodo de 1925 a 2018.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

3.3 indice de Anomalia de Chuva (IAC)

A variabilidade interanual da chuva em Vicosa (MG) foi obtida e representada via
Indice de Anomalia de Chuva (IAC), para a caracterizacdo da intensidade das fases do ENOS
(Figura 5), em que os eventos na escala (ONI) de El Nifio e La Nifia, respectivamente,
identificaram as intensidades fraca, moderada, forte e muito forte (Tabela 1). Observa-se
que na década de 30 apresenta a menor concentragdo de eventos de El Nifio (25,00%), e a
maior concentracdo La Nifia em 75,00% dos anos, as demais décadas 1950, 1960, 1980,
1990, 2010 e os anos de 2011 a 2018 apresentaram 50,00% dos anos classificados como El
Nifio ou La Nifia. Porém, as décadas de 1940 (42,86% dos anos de El Nifio e 57,14% dos anos
de La Nifia), 1970 (66,67% dos anos de El Nifio e 33,33% dos anos de La Nifia) e 2000 (42,86%
dos anos de El Nifio e 57,14% dos anos de La Nifia) registraram os maiores percentuais de
anos El Nifio e La Nifia com intensidades Fracas, Moderadas, Fortes e Muito Fortes. Segundo

Buffon e Binda (2014), as variacdes na frequéncia de ocorréncias do fenbmeno ENOS
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interferindo diretamente na precipitacdo e influencia na Oscilagdo Decadal do Pacifico
(ODP).

Em relacdo ao indice de Anomalia de Chuva — IAC (Figura 5) para o municipio de
Vigosa (MG), com base na CMAA > 1261,19 mm, revelou que 60,87% dos anos apresentaram
Umidade Baixa (14 anos), 13,04% Umidade Moderada (3 anos), 17,39% Umidade Alta (4
anos) e apenas 8,70% dos anos apresentaram Umidade Extremamente Alta (2 anos). Para a
classificagdo seca foram registrados eventos significativos para 76,92% dos anos
considerados como de Seca Moderada (10 anos), e as demais classificacGes apenas 7,69%,
ou seja, apenas (1 ano), considerado como de Seca Suave, Alta e Extremamente Alta, com
destaque para ano de 1963 como o mais seco da série histérica com 537 mm de chuva, e o
ano de 1979, como o mais chuvoso no municipio de Vigosa com 2040 mm. Onde de acordo
com Monteiro (1969) o ano de 1963 foi considerado nas diversas regiées do sudeste e sul do
Brasil como de seca extrema, trouxe danos graves a agricultura, o abastecimento de 4gua
potdvel com o esvaziamento de reservatdrios em S3ao Paulo e incéndios no estado do

Parana. Observa-se aqui o carater regional desse episddio de seca.

Porém, ressalta-se que resultados semelhantes foram observados para o municipio
de Cataguases no estado de Minas Gerais, com uma chuva média anual de 1448 mm,
destacando-se o ano de 1963 como um dos mais secos da série, com 658 mm e 0 ano mais
chuvoso no ano de 1965, com 2461 mm. A variabilidade pluviométrica de Cataguases,
conforme o IAC considera que em um primeiro momento até 1963 valores negativos ou
préximos a zero da anomalia de chuva foram observados. Porém, os anos entre 1964 e 1992
os desvios pluviométricos foram predominantemente positivos, o que mostra totais
pluviométricos de chuva maiores em Cataguases, destague para os anos (muito e
extremamente Umidos) em 1964, 1965, 1972, 1979 e 1983. Desde 1993, os totais
pluviométricos registram anomalias negativas mais intensas, como nos anos de 2014 e 2015
que foram considerados de seca moderada e umidade baixa, o que se reflete no municipio
de Vicosa e Cataguases (Figura 5). Nesse periodo a média modvel registrou valores negativos
ou proximos a zero. Apenas o ano 2004 foi considerado umidade baixa, no periodo de 1993-

2020, enquanto as outras anomalias positivas estiveram na classe de levemente umido.

Quanto aos anos classificados como “Umidade Baixa” (1,99 > IAC > 0,00), Figura 5 e

Tabela 2, em Vicosa para CMAA superior a 1261,19 mm, foram registrados nos anos de 1929
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(1404,70 mm e La Nifia Moderada), 1931 (1413,70 mm e Neutro), 1933 (1519,30 mm e El
Nifio Moderada), 1935 (1607,60 mm e Neutro), 1937 (1547,00 mm e La Nifia Fraca), 1962
(1508,70 mm e Neutro), 1964 (1447,50 mm e La Nifia Fraca), 1967 (1460,50 mm e Neutro),
1983 (1602,30 mm e La Nifia Fraca), 1991 (1589,40 mm e El Nifio Forte), 1992 (1453,90 mm
e Neutro), 2010 (1484,93 mm e La Nifia Forte), 2012 (1404,19 mm e Neutro) e 2013 (1404,19
mm e Neutro). Para a classificagdo do IAC “Umidade Alta” (3,00 > IAC > 3,99), os anos de
1926 (1838,00 mm e El Nifio Forte), 1942 (1807,80 mm e La Nifia Forte), 1945 (1793,20 mm
e Neutro) e 2009 (1855,40 El Moderado), para a “Umidade Moderada” (2,00 > IAC > 2,99),
foi observada nos anos de 1940 (1647,90 mm e El Nifio Forte), 1943 (1638,60 mm e Neutro)
e 1985 (1732,30 mm e Neutro). Seguidos pela classificacdo do IAC “Umidade Extremamente
Alta” (IAC > 4,00), nos anos de 1952 (1970,50 mm) e 1979 (2040,10 mm) anos de El Nifio
Fraco. Porém, a excecao foram os anos de 1931, 1935, 1943, 1945, 1962, 1967, 1985, 1992,
2012 e 2013, os quais foram considerados pelo (NOAA/CPC 2022) como “anos normais”,
apresentaram uma boa correspondéncia com a componente positiva do fenémeno ENOS no
municipio de Vicosa-MG (Figura 5).

Porém, ressalta-se que tais resultados corroboram com os encontrados no municipio
de Juiz de Fora, localizado também na Zona da Mata Mineira em seu setor meridional, no
periodo de 1910 a 2017, segundo Tavares et al. (2021), onde em apenas trés anos foram
observados valores extremos em 1924 (IAC > 4,3) extremamente Umido, 1970 (IAC<-4,7)
extremamente seco, e 1983 (IAC > 4,4) extremamente Umido. A partir de informacgdes sobre
a classificacdo anual do fendmeno ENOS, conforme a classificacdo do CPTEC/INPE os anos de
1924/1925 foram de La Nifia Moderado, sendo verificado a partir do IAC que 1924 foi de
“Umidade Extremamente Alta” (IAC > 4,3), e os anos de 1969/1970 como de El Nifio
Moderado, e 1970/1971 como de La Nifia Fraco, ndo correspondendo com os resultados
obtidos em 1970 através do IAC (extremamente seco). Por fim, o periodo de 1982/1983 foi
classificado como El Nifio Forte, tendo o IAC negativo para o ano de 1983 (extremamente
Umido).

Tavares et al. (2021) demonstraram que, ao se comparar o IAC com o fenémeno ONI,
ndo se encontrou correspondéncia entre o ENOS e o IAC para série analisada em Juiz de
Fora, fato esse também constatado em Vigcosa (MG). No entanto, nos anos de 1957, 1965 e

1983 foi possivel observar uma correspondéncia em Juiz de Fora, ja que, para os referidos
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anos houve tanto um aumento da temperatura do Pacifico quanto aumento das
precipitagdes.

Para a distribuicdo do IAC, para CMAA inferior a 1261,19 mm, (Figura 5) sob a
perspectiva dos anos secos, mostrou a ocorréncia de apenas um ano 1980 (995,90 mm e
Neutro) foi de classificado de “Seca Suave” (0,00 < IAC < -1,99). Porém, eventos de “seca
moderada” (-2,00 < IAC < -2,99), ocorreram nos anos de 1939 (894,70 mm e El Nifio Forte),
1948 (953,40 mm e Neutro), 1953 (940,40 mm e El Nifio Fraco), 1959 (882,30 mm e Neutro),
1988 (869,30 La Nifia Forte), 1990 (864,70 mm e Neutro), 1993 (886,50 mm.ano! e Neutro),
2007 (859,37 mm e La Nifia Forte), 2014 (910,60 mm e El Nifio Forte), 2017 (906,20 mm e La

Nifia Fraca).

Figura 5 — Distribuicdo do indice de anomalia de chuva positiva e negativa no municipio de Vicosa -
MG, no periodo de 1925 a 2018.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Todavia, ressalta-se nos estudos de Cunha (2019), sobre a variabilidade interanual
das precipitacdes na BH do Rio Doce, que quatro das sete estacdes utilizadas, prevaleceram
anomalias negativas de chuva. Sendo destaque as estacdes de Vicosa, Barbacena e Caparad,

com 14 anos de anomalias negativas.
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Entretanto, uma sintese da distribuicdo das anomalias no periodo de 1991 a 2017 na
BH, revelou a existéncia de dois cendrios de anomalias, uma positiva, ocorrida de 2008 a
2011, e uma negativa, de 2014 a 2017. Onde os anos de 1992, 2004, 2005 e 2009 foram
classificados como de umidade baixa, alta e seca moderada, os anos de 2014 e 2015,
registraram os valores negativos anuais médios do IAC mais expressivo (IAC < -4,98 - Seca
Extremamente Alta), e os anos de 2004 e 2005 os valores positivos do IAC de 4,92 e 4,73,
respectivamente. O que corroboram com os resultados obtidos no presente estudo no

municipio de Vigosa.

3.4 Interacao entre o IAC e 0 ENOS

A avaliacdo do desempenho dos modelos de interacdes (IAC vs EL Nifio; IAC vs La
Nifia e IAC vs ENOS) no municipio de Vigosa, indicou que os respectivos coeficientes de
correlagdo de Kendall (1), Spearman (p) e Pearson (r) variou entre 0,002 a 0,117, seguidos
pelos P.valores entre 0,4095 a 0,9935 sendo, portanto, os coeficientes categorizados como
de Muito Baixa correlacdo linear. Porém, com base na correlacdo de teste Kendall (1), a
interacdo do IAC vs La Nifia apresentou-se independente, pois o coeficiente (t) encontra-se

proximo de zero (Tabela 5).

Sendo destaque os testes de Spearman (p) e Pearson (r), que apresentam
comportamento diferentes ao de Kendall (t), com valores préximos a (0,1), para as
interacdes (IAC vs El Nifio e IAC vs ENOS), o que evidencia uma significancia (S) estatisticas
ora com aumente ou diminua do IAC em quaisquer uma das fases dos episddios de El Nifio
ou La Nifia. O coeficiente de Pearson (r), por sua vez, variou entre -0,013 a 0,086, o que
mostra uma correlacdo negativa classificada como significativa (S) entre a interacdo (IAC vs
La Nifia), indicando que as duas variaveis se movimentam em direcGes opostas, porém, com
Muito Baixa correlacdo e interagao.

De acordo com Tavares et al. (2021), os resultados obtidos no municipio de Vicosa -
MG, para avaliar a interacdo entre o IAC e o ENOS, foram corroborados com os encontrados
entre o ENOS e o IAC no municipio de Juiz de Fora - MG, através da aplicacdo da técnica de
correlagdo de Pearson, refletem um baixo (R?) de 0,0021 e correlagdo (r) de 0,0458. Isto

indicou uma nao correlacdo do IAC com o ENOS em Juiz de Fora - MG.
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Quanto ao teste de significancia, observa-se um aumento da classificacdo
significativa (S) (Tabela 5) em todas as interagGes, ndo sendo registrada a classificagdo nao
significativa (NS) em nenhuma das respectivas interagdes (Tabela 5). Onde o p.valor variou
entre 0,4095 a 0,9935, sendo o valor de p aceitdvel (0,05) e ocorrerem em todas as
interacbes (Tabela 5). Destaca-se ainda que a correlacdo de Pearson obtivesse menor
variacdo entre os valores de p.valor (0,41) em comparag¢ao com as correlagdes de Kendall
(0,44) e Spearman (0,46) para a interacdo (IAC vs ENOS). Em que o coeficiente de
determinagdo R? explicou apenas uma média 63,67% do modelo de Kendall, seguido de
65,88% do modelo de Spearman e, por fim, abaixo de 76,34% no modelo de Pearson na

relagao entre o IAC e 0 ENOS no municipio de Vigosa (MG).

Tabela 5 — Resumos estatisticos das interagGes IAC vs EL Nifio e IAC vs La Nifia e IAC vs ENOS no
municipio de em Vicosa (MG).

Testes Interagdes T p.valor Signif. R?
IAC vs El Nifo 0,094 0,4959 S 0,0088
Kendall IAC vs La Nifa 0,005 0,9705 S 0,0000
IAC vs ENOS 0,058 0,4437 S 0,0033
Interagdes p
IAC vs El Nifo 0,117 0,5241 S 0,0137
Spearman
IAC vs La Nifa 0,002 0,9935 S 0,0000
IAC vs ENOS 0,077 0,4587 S 0,0060
Interagdes r
IAC vs El Nifo 0,015 0,9352 S 0,0002
Pearson
IAC vs La Nifia -0,013 0,9454 S 0,0002
IAC vs ENOS 0,086 0,4095 S 0,0074

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A andlise do desempenho para as trés interagdes (IAC vs El Nifio, IAC vs La Nifia e IAC
vs ENOS), via diagrama de dispersdao (linha 1:1) Figura 6, revelou um desempenho
categorizado como um modelo de regressdo com desempenho insatisfatério em todas as
interacbes, com baixos valores do coeficiente de determinagdo (R?) entre 0,0002 a 0.0074,
seguido de correlagdo (r) de 0,015, -0,0128 e 0,0861, que apontam para a independéncia das
Varidveis IAC e ENOS. Os indices d e ¢ dos trés modelos de interacdes, variaram entre d >

0,2795 e ¢ > 0,0039 para o modelo (IAC vs El Nifio), d > 0,2858 e ¢ > 0,0037 para o modelo
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(IAC vs La Nifia) e d > 0,3889 e c > 0,0335 para o modelo (IAC vs ENOS) apresentaram uma

baixa precisao dos modelos.

Os menores valores de EPE (< 2,45) e EPE (< 1,66) ocorreram com os modelos da
primeira e segunda interacao (IAC vs El Nifio e IAC vs La Nifia), enquanto o maior valor de
EPE (> 3,32) o corre com o modelo (IAC vs ENOS). A andlise do teste t de Student nas trés
interacdes revelou que apenas a interacdo (IAC vs El Nifio) aponta para a ndo existéncia de
evidencia suficiente para rejeicdo da hipdtese nula (Ho), de que nao ha diferenca entre as
médias do (IAC vs El Nino) para p.valor N (0,05> p.valor > 0,0602). Enquanto, as demais
interacdes indicam que ha evidéncia suficiente para rejeicdo da hipdtese nula (Hop), de que ha
diferenca entre as médias dos (IAC vs La Nifia e IAC vs ENOS), para (0,05> p.valor > 0,0319) e
(0,05> p.valor > -1,914), com valores do teste t de Student variando entre 2,21 a 0,94 (Figura
6).

Figura 6 - Diagrama de dispersdo (1:1) das interagdes entre (IAC vs El Nifio, IAC vs La Nifia e IAC vs
ENOS), com os respectivos pardmetros estatisticos (coeficientes r e R?, indices d e ¢, Teste-t (T_t),
P.V_t e EPE) no periodo de 1925 a 2018, no municipio de Vigosa (MG).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Portanto, o modelo de regressdo linear simples (MRLS) ndo se ajustou
satisfatoriamente as interagdes entre IAC e os ENOS, visto que os parametros estatisticos se
mostraram insatisfatério quanto ao desempenho do (MRLS) no diagrama de dispersao
(Figura 6), onde ndo se pode afirmar com precisdo que exista uma associacdo direta entre os
IAC e eventos de ENOS, apesar do Teste t de Student mostrar que existe diferenca entre as
médias dos eventos dos IAC vs El Nifio.

Ressalta-se que os resultados observados sdo confirmados pelo estudo de Laureanti
e Grimm (2019), sobre a diferenca na distribuicdo das chuvas na América do Sul (AS), onde,
todos os testes estatisticos utilizados para calcular os padrdes de anomalia de chuva indicam
diferenca na distribuicdo dos indices em fases opostas de ENOS, tanto no sudeste da AS
quanto no norte da AS, embora ocorram variagdes significativas entre os indices.

Por sua vez, Viegas et al. (2019) mostram que a precipitacdo na AS é afetada nos
trépicos por variacbes na circulacdo de Walker associadas aos diferentes tipos de ENOS
(RODRIGUES et al., 2011; TEDESCHI et al., 2015; TEDESCHI; COLLINS, 2016; ANDREOLI et al.,
2017) e nos extratrépicos por modificacdes nos trens de ondas no Pacifico equatorial e nas
variagOes da intensidade do fluxo de umidade sobre o continente (TEDESCHI et al., 2015;
TEDESCHI; COLLINS, 2016; ANDREOLI et al., 2017). Aqui as diferencas entre os padrdes de
precipitacdo simulados na regido equatorial da América do Sul sdo explicadas por mudancas
na circulacdo de Walker sobre o continente, discutidas através dos campos de Pressdo ao

Nivel médio do Mar.

4. CONCLUSAO

O indice de anomalia de Chuva IAC permitiu avaliar de forma eficiente a variabilidade
anual da precipitacdo pluviométrica no municipio de Vigosa. A intensidade das fases dos
eventos de ENOS, estdo associados as ocorréncias de chuvas superiores e inferiores a normal
climatolégica para a regido. O indice de IAC é uma importante ferramenta ao planejamento
de medidas de mitigacdo a eventos de secas extremas no setor agricola e/ou producdo

cafeeira de Vigosa.
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Aqui concluimos que o modelo de regressao linear simples (MRLS) nao se ajustou
satisfatoriamente as interacdes entre IAC e os ENOS, visto que os parametros estatisticos se
mostraram insatisfatério quanto ao desempenho do (MRLS). Adicionalmente, ndao se pode
afirmar com precisdo que ha uma associacdo direta entre os IAC e eventos de ENOS, apesar
do Teste t de Student indicar que ha diferencas entre as médias dos eventos dos IAC vs El
Nifio. Assim, recomenda-se no futuro acrescentar novas varidveis meteoroldgicas e
ferramentas estatisticas como modelo de regressdo linear multipla (MRLM) e testes

estatisticos que busque uma melhor relagao entre a interagao do IAC e ENOS.
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