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RESUMO

O Municipio de S&o Carlos localiza-se no sudeste do Brasil, no interior de
Sdo Paulo (entre as longitudes 47°30° e 48°30° Oeste e latitudes
21°30’ e 22°30’ Sul) e inclui uma area de 1140 km2. Os objetivos desse trabalho
foram a andlise de dados de precipitacdo e determinagéo de indices de extremos
climaticos para a regido de Sao Carlos. O periodo de estudo foi de 1973 a 2010. As
séries de precipitacdo usadas neste estudo foram obtidas da estacdo meteoroldgica
do CRHEA/USP. Foram analisados dados de precipitacdo diaria neste trabalho.
Estes dados foram agrupados e trabalhados por meio de parametros estatisticos no
software Microsoft Excel, de modo a fornecer, além de graficos das series anuais, 0s
indices de estudo em questdo, que traduzem o comportamento das chuvas na
regido estudada. Tal comportamento, segundo estudos, e também comprovado pela
observacéo e interpretacdo dos resultados obtidos, apresenta correlacdes positivas
significativas com eventos de El Nifio e correlagbes negativas com eventos de La
Nifia. Ou seja, em anos em que se observa a ocorréncia do fendmeno El Nifio h&
uma tendéncia de aumento nos indices pluviométricos, enquanto que em anos de La
Nifia observa-se o contrario. Estes dois fenbmenos sdo provocados por anomalias
na Temperatura da Superficie do Mar (TSM). A partir da analise dos resultados é
possivel determinar em quais épocas sdo mais frequientes as condi¢cbes climaticas

extremas, e algumas medidas preventivas que podem ser tomadas.

Palavras-chave: Precipitacdo, Temperatura da Superficie do Mar(TSM), El Nifio
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ABSTRACT

The City of Sdo Carlos is located in southeastern Brazil, in Sdo Paulo
(between the latitudes 21°30° and 22°30’S and longitudes 47°30’ and 48°30° W) and
includes an area of 1,140 km2. The objectives of this study were the analysis of
rainfall data and determination of indices of climate extremes for the region of Sao
Carlos. The study period was from 1973 to 2010. The precipitation series used in this
study were obtained from the CRHEA/USP’s meteorological station. It was analyzed
daily rainfall data in this work. These data were grouped together and worked
through statistical parameters using Microsoft Excel software, to provide graphics of
annual series, as well as the indices of study in question, which reflect the behavior
of rainfall in the region studied. Such behavior, according to studies and also
confirmed through observation and interpretation of the results, has a significant
positive correlation with El Nifio events and negative correlations with La Nifa. In
other words, in the years observed with occurrence of El Nifio, there is a trend of
increase in rainfall, while in La Nifia years we see the opposite. These two
phenomena are caused by anomalies in sea surface temperature (SST). From the
analysis of the results is possible to determine in which periods are more frequent

extreme weather conditions, and some preventive measures that can be taken.

Keywords: rainfall, sea surface temperature (SST), El Nifio
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1. INTRODUCAO

A interferéncia de fendbmenos da natureza na vida do homem se mostra
cada vez mais evidente. Ultimamente foram observadas grandes tragédias como
tsunamis, terremotos, tornados, furacdes, inundagdes provenientes de altos indices
pluviométricos, secas severas e mais prolongadas, que comprometem a saude
humana e agricultura, e a geracédo de alimentos entre outros fatores. Os fenémenos
que afetam diretamente a vida de milhares de pessoas ao longo do planeta, alguns
gerando inclusive varias mortes e comprometendo seriamente a economia e
desenvolvimento de determinadas regides, trazem um novo panorama da relacdo
entre o ser humano e o ambiente em que ele vive.

A natureza desses fenbmenos esta relacionada com a participacao
antrépica na intensificagdo ou mudanca dos mesmos. Alguns desses fendbmenos
podem ser gerados por fatores de escala local, normalmente associados a acéo
antropica, ou de escala global, geralmente provocados por origens naturais, como
anomalias marinhas, atmosféricas e na crosta terrestre. Esses fatores tém influéncia
direta no meio ambiente e como consequéncia afetam também diretamente a
sociedade, gerando problemas relacionados a infra-estrutura de cidades, a saude da
populacdo, a catastrofes e a prejuizos nas atividades econémicas.

A producdo de energia hidroelétrica e também a agricultura estdo
diretamente relacionados com a precipitacdo e no Brasil, grande parte da energia
provém de hidrelétricas. Grandes inundacdes, problemas com deslizamentos de
terra e soterramento de pessoas ja foram registrados no pais, e esses problemas
estédo relacionados principalmente com a impermeabilizacdo do solo, supressao de
vegetacdo, falta de infra-estrutura adequada, falta de previsdo de fendmenos e
dificuldade de remocéo de pessoas de areas irregulares ou de risco.

Assim sendo, as variagbes regionais do comportamento dos elementos
meteoroldgicos de ocorréncias periddicas sujeitam as atividades humanas a altos
riscos e insucessos. Essa variabilidade esta relacionada com a circulacao
atmosférica global. Alguns fenbmenos que podemos citar e que segundo estudos
geram essa variabilidade sdo o El Nifio — Oscilacdo Sul (ENOS) e o La Nifa
(SOUSA, 2006).

Estes fenbmenos interferem diretamente nas condi¢des climéticas do Brasil

em varias regides, e Varios relatos estdo associados aos efeitos desses fendmenos



no pais, como € o caso das grandes inundacdes causadas pelo El Nifio na regido de
Itajai-SC nos anos de 1982/1983 que trouxeram graves problemas para a regiao
rural e urbana do local, gerando enormes prejuizos e deixando a regido em estado
de emergéncia durante meses. Segundo o “Atlas de Desastres Naturais do Estado
de Santa Catarina, publicado em 2007 pela Secretaria de Estado de Seguranca
Publica e Defesa do Cidadao”, a década de 80 foi marcada por inundacfes que
deixaram marcas profundas na memoria dos catarinenses. Em julho de 1983, devido
a efeito intenso do fendmeno El Nifio, as chuvas deixaram um saldo de 197.790
desabrigados e 49 mortos em 90 municipios do Estado. As inundacdes daquele ano
vitimaram as populac¢des de Blumenau, Itajai e Rio do Sul. Em lItajai, a chuva deixou
42,3% da populacdo local desabrigada, um total de 40 mil pessoas, além de 5
mortos. No ano de 1984, novas inundacdes ocorridas em todo o Estado no més de
agosto resultaram em 155.200 desabrigados e 2 mortos.

Na regido de Sao Carlos, existem também relatos sobre problemas
relacionados a grande quantidade de precipitacdo, principalmente quando o
fendmeno do El Nifio foi registrado. O local mais critico para a vazao de toda a agua
drenada localiza-se no centro da cidade, proximo ao mercado municipal, por se
tratar de um ponto baixo da cidade e onde ha a juncao de alguns cérregos. Assim, 0
presente trabalho pode auxiliar na minimizacdo dos danos e prejuizos nesta e em
outras regibes da cidade, nos periodos com maior chance de haver grandes
precipitacdes, ou seja, em anos de El Nifio e em meses chuvosos, principalmente.

Desse modo, a analise climética fornece ferramentas fundamentais para o
conhecimento espacial de diferentes regibes e organizacdo das atividades
econOmicas, sendo fundamental na tomada de decisfes e auxiliando na melhoria de

sistemas de gestdo ambiental.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivos:

o Estudar as caracteristicas de precipitacado da regido de Sao Carlos por meio
da determinacdo de indices climaticos e elaboracéo e interpretacdo de graficos de
dados de precipitacdo didria da estacdo do CRHEA/USP, além de buscar relacdes
entre as variacbes de precipitacdo com fendmenos registrados pelo CPTCE/INPE,



como o El nifio, causados pela influéncia da temperatura da superficie do mar na
dindmica da atmosfera.

o Contribuir para a sociedade e a comunidade cientifica com analise do
comportamento do clima da regidao de Sao Carlos, observando padrdes, por meio de
dados estatisticos e indices climaticos obtidos a partir dos parametros da estacdo do
CRHEA/USP e auxiliar na previsdo de eventos e possiveis medidas a serem

tomadas para a melhoria das atividades econémicas e saude da populacéo local.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Climatologia classica X Climatologia dinamica

No Brasil, duas abordagens de clima sdo as mais adotadas: a climatologia
cldssica e a climatologia dindmica. A principal diferenca entre as duas é quanto a
interacéo dos elementos do tempo (meteoroldgico) entre si ho espaco € no tempo,
sendo que a climatologia classica ndo leva em consideracdo essa interacao,
enguanto que na climatologia dinadmica essa interacéo tem papel muito importante. A
abordagem dinamica se mostra ainda pouca utilizada, se comparada com a
abordagem tradicional. Mas o que se observa, € que a abordagem dinamica vem
ganhando cada vez mais espac¢o no cenario de climatologia entre os pesquisadores,
devido ao conhecimento dos mecanismos atmosféricos junto com a compreenséao
dos elementos climaticos de maneira integrada, considerando-se a interdependéncia
entre esses elementos (CUNHA e VECCHIA, 2007).

Segundo Silva (2005 p. 1), o clima tem papel importante na organizacéo
espacial de uma determinada regido, pois ele faz parte do seu sistema natural e
fornece recursos a populacdo, e também expressa a relagdo entre a sociedade e a
organizacdo social e econbmica do espaco urbano. Eventos climéaticos extremos
podem afetar a qualidade de vida da populacdo e as atividades econdmicas
(MENDES, 2001).

Existe uma diferenca bésica entre clima e tempo. Clima € o conjunto de
elementos estudados através de registros meteorolégicos ao longo de varios anos,
enquanto que tempo expressa as condicbes atmosféricas observadas em um
determinado instante na atmosfera. O clima €é o sistema de fendmenos
meteoroldgicos que representam o estado médio da atmosfera sobre determinada

regido. Essa idéia é a base da climatologia classica, porém nédo traduz na integra a



realidade, j& que ndo leva em consideracdo a interacdo dos elementos do tempo
(meteoroldgico) entre si, no espaco e no tempo. Esta interacdo se d& principalmente
porque esses elementos ndo sdo estaticos, artificiais ou subjetivos (HANN, 1882
apud SILVA, 2005 p. 92).

Na visdo de W. Koppen (1906) apud Monteiro (1991), clima é o estado
médio da atmosfera e o processo ordinario de tempo em dado instante em uma
regido, sendo que o tempo meteoroldgico se altera, porém, o clima se mantém
constante. Nessa visao, o tempo representa o que € observado em um dado instante
do tempo, como um evento pontual, enquanto que clima representa o que é
esperado, baseado em registros prévios. O que é considerado nessa defini¢cdo ainda
séo valores médios do clima.

Sorre (1957) apud Cunha e Vecchia (2007) define o clima como o ambiente
atmosférico composto pela série de estados da atmosfera de uma regido, em sua
sucessado habitual. Essa visdo € considerada um divisor de aguas na climatologia, e
Max Sorre € considerado por alguns como sendo o precursor da climatologia
dindmica. Ele assume que os estados atmosféricos variam com o tempo cronolégico
e também com certo ritmo. A analise ritmica estuda o clima segundo seus elementos
integrados na unidade “tempo”, considerando o clima em uma sucesséo diaria. Esse
ritmo esta associado a atuacdo dos fluxos atmosféricos, que sdo determinados por
centros de pressao, revelando a génese dos fenbmenos climaticos. Todos esses
fendbmenos estdo associados a transferéncia meridional de energia na Terra, do
Equador para os polos (CARACRISTI, 2002 apud CUNHA e VECCHIA, 2007).

3.2.Previsao de Chuvas
Através da observacdo de imagens de satélites que mostram a posicéo e o
deslocamento das massas de ar, as estacdes meteoroldgicas conseguem prever as
chuvas. Com outros dados como umidade, ventos, temperaturas, conseguem
prever, com elevado indice de precisao, a quantidade de chuvas e o horario. (INPE,
2011)



3.3. Bacia hidrogréfica e balang¢o hidrico

Normalmente o ciclo hidrolégico é estudado com maior interesse na fase
terrestre, onde o elemento de analise é a bacia hidrogréafica. A bacia hidrografica € a
regido de captacdo natural dos fluxos de agua oriundos da precipitacdo, que faz
convergir 0s escoamentos para um unico ponto de saida, chamado exutério. Uma
bacia hidrografica requer a definicdo de um corpo d’agua, de um ponto ou secédo de
referéncia, ao longo deste corpo d’agua, e de informacdes do relevo da regiao
(Agencia Nacional de Aguas — ANA, 2011).

A bacia hidrografica pode ser considerada um sistema fisico, sujeito a
entradas de agua (provenientes principalmente de chuvas) que gera saidas de agua
(escoamento e evapotranspiracdo). A bacia hidrografica transforma uma entrada
concentrada no tempo (precipitacdo) em uma saida relativamente distribuida no
tempo (escoamento).

As caracteristicas fundamentais de uma bacia referentes ao relevo séo:
e Declividade;
o Area;
e Comprimento da drenagem principal.

A declividade média da bacia e do corpo d’agua principal séo caracteristicas
que interferem diretamente no tempo que a agua leva para percorrer todo o sistema.

A area é um dado fundamental para definir a quantidade de agua drenada
em uma bacia, uma vez que a bacia é a regido de captacédo da 4gua de precipitacado.
Desse modo, a lamina precipitada num intervalo de tempo multiplicada pela area da
bacia fornece o volume de agua recebido ao longo deste intervalo de tempo. Para se
estimar a 4rea de uma bacia hidrografica pode se fazer a delimitacdo dos divisores
de &gua da bacia em um mapa topografico.

O comprimento da drenagem principal também € uma caracteristica
fundamental da bacia hidrogréafica porque esta relacionado com o tempo que a agua
leva para percorrer todo o sistema. O tempo entre 0 momento em que a gota de
agua da chuva atinge a regido mais remota da bacia até o momento em que ela
chega ao exutério € chamado de tempo de concentracao da bacia.

O tempo de concentracdo de uma bacia diminui com o aumento da
declividade. A cidade de Sao Carlos possui um relevo acidentado, repleto de morros

e pouco plano, sendo a maioria do seu territrio com algum tipo de declividade.



Logo, é importante ter isso em mente quanto a dindmica hidroldégica da regiao, pois
com altas declividades tem-se um alto nivel de escoamento superficial.

o Outras caracteristicas importantes da bacia:

A geologia, os tipos de solos, a vegetagcéo e o uso e ocupacdo do solo sao
outras caracteristicas importantes da bacia hidrografica que ndo estdo diretamente
relacionadas ao relevo. Os tipos de solos e a geologia vao determinar a quantidade
de agua da chuva que vai infiltrar no solo e a quantidade que vai escoar
superficialmente. A vegetacao reduz a formagédo do escoamento superficial e altera
a evapotranspiracdo. O uso do solo pode alterar as caracteristicas naturais da
regido, alterando o comportamento hidrolégico de uma bacia, modificando a
quantidade de agua que infiltra, que escoa e que evapora. O balanco entre entradas
e saidas de agua em uma bacia hidrografica é denominado balanco hidrico, onde a
entrada de 4gua se da pela precipitacdo e a saida de agua ocorre pela
evapotranspiragao potencial e pelo escoamento (MOSTER et al.,2003).

A partir das caracteristicas hidroldgicas da bacia e das caracteristicas
climatologicas da regido em diferentes épocas do ano é possivel determinar o
comportamento do escoamento d’dgua na bacia, e na area urbana, por exemplo.
Conhecendo-se bem estes fatores, pode-se tomar medidas para evitar ou minimizar
eventos indesejaveis, como chuvas intensas que geram grande quantidade de agua
na bacia e consequente escoamento excessivo, além de problemas relacionados a
uso e ocupacdo do solo, problemas ambientais e sociais, inundacoes,
desabamentos de habitacbes em areas de risco, congestionamentos, entre outros

problemas.

3.4. Fendmeno El Nifio

Um elemento do sistema climatico da Terra é representado pela interface da
superficie dos oceanos e da baixa atmosfera logo acima deles. Os processos de
troca de calor e de umidade entre eles determinam o comportamento do clima, e
mudancas destes processos podem afetar o clima regional e global.

O El Nifio é um fendbmeno que provoca 0 aquecimento das aguas
superficiais e sub-superficiais do Oceano Pacifico Equatorial. Atualmente, as
anomalias do sistema climatico que sdo mundialmente conhecidas como EIl Nifio e

La Nifia causam modificacdes no sistema oceano-atmosfera no Oceano Pacifico



tropical, e tem influéncia no tempo e no clima em todo o planeta. Neste panorama
percebe-se a atenuagdo dos ventos alisios (que sopram de leste para oeste) na
regido equatorial. Com esse aquecimento das aguas do oceano e com a atenuacao
dos ventos, observam-se alteracdes na circulacao da atmosfera nos niveis baixos e
altos, causando mudancas nos padrfes de transporte de umidade, gerando também
mudanc¢as na distribuicdo das precipitagbes em regides tropicais e de latitudes
meédias e altas. Em algumas regibes da Terra observa-se também aumento ou
gueda de temperatura (GRIMM, 2004).

A figura a seguir mostra a situagcdo em dezembro de 1997, no pico do
fenbmeno El Nifio 1997/98.

Anomalia de Temperotura do Superficie do Mar
Dezembro de 199

e 4 A .

Figura 1. Anomalia de TSM em dezembro de 1997. Fonte: CPTEC/INPE (2011).

As graduacdes avermelhadas mostram regides com valores acima da média
e as graduacdes azuladas as regides com valores abaixo da média climatolégica.
Pode-se notar a regido no Pacifico Central e Oriental com valores positivos,

indicando a presenca do El Nifio.



O ENOS, ou EI Nifio Oscilacdo Sul representa um processo de interacéo
atmosfera-oceano, ligado a modificagbes dos padrbes normais da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) e dos ventos alisios na regido do Pacifico Equatorial, entre
a Costa Peruana e o Pacifico oeste proximo a Oceania.

O fendmeno ENOS pode ser também mensurado pelo indice de Oscilacdo
Sul (I0S), que representa a diferenca entre a pressdo ao nivel do mar entre o
Pacifico Central (Taiti) e o Pacifico do Oeste (Darwin/Australia).

O I0S esta ligado a modificacdes na circulacdo atmosférica nos niveis
baixos da atmosfera, consequéncia do aquecimento/resfriamento das aguas da
superficie da regido. Valores negativos e positivos deste indice sédo indicadores da
ocorréncia do El Nifio e La Nifia, respectivamente.

Eventos de El Nifio e La Nifia tem uma tendéncia a se alternar a cada tres a
quatro anos. Entretanto, de um evento para outro o intervalo pode variar de um a
dez anos.

Algumas vezes, estes dois eventos tendem a ser intercalados por condi¢des
normais (GRIMM, 2004).

Modelo simplificado do fenémeno do El Nifio:

Figura 2. llustracdo do fendmeno do El Nifio Fonte: CPTEC/INPE (2011).



Imagine uma piscina (obviamente com agua dentro), num dia ensolarado,
coloque numa das bordas da piscina um grande ventilador, de modo que este seja
da largura da piscina, ligue o ventilador, o vento ira gerar turbuléncia na agua da
piscina. Com o passar do tempo, vocé observara um represamento da agua no lado
da piscina oposto ao ventilador e até um desnivel, ou seja, o nivel da dgua préximo
ao ventilador serd menor que do lado oposto a ele, e isto ocorre porque o vento esta
"empurrando” as aguas quentes superficiais para o outro lado, expondo aguas mais
frias das partes mais profundas da piscina.

E exatamente isso que acontece no Oceano Pacifico sem a presenca do El
Nifilo, ou seja, é esse 0 padrdo de circulacdo que € observado normalmente. O
ventilador representa os ventos alisios e a piscina, é claro, o Oceano Pacifico
Equatorial. Aguas com temperaturas mais elevadas sio observadas no Oceano
Pacifico Equatorial Oeste. Proximo a costa oeste da América do Sul as aguas do
Pacifico sdo um pouco mais frias. Assim, no Pacifico Oeste, pela temperatura das
aguas do Oceano serem mais altas, ha mais evaporacdo. Com a evaporacao, ha a
formacdo de nuvens numa grande area. Para que haja a formac&o de nuvens o ar
teve que subir. Por outro lado, em regides com o ar vindo das camadas mais altas
da troposfera (entre a superficie e cerca de 15 km de altura) para os niveis mais
baixos raramente ha a formagéo de nuvens de chuva. A atmosfera é compensatoria,
ou seja, se 0 ar sobe numa determinada regido, devera descer em outra. Se em
niveis baixos da atmosfera (perto da superficie) os ventos sdo de oeste para leste,
em niveis altos ocorre 0 oposto, ou seja, 0s ventos sao de leste para oeste.

Deste modo, o ar que sobe no Pacifico Equatorial Central e Oeste e desce
no Pacifico Leste (proximo a costa oeste da América do Sul), juntamente com 0s
ventos alisios em niveis baixos da atmosfera (de leste para oeste) e os ventos de
oeste para leste em niveis altos da atmosfera, forma o que os Meteorologistas
denominam de célula de circulagdo de Walker.
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A figura a seguir, mostra a célula de circulacdo de Walker, e também o
padrdo de circulacdo em todo o Pacifico Equatorial em anos normais, ou seja,

guando ndo h& o fenbmeno El Nifio.

Condicoes Normais
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Figura 3. Circulacdo no Oceano Pacifico Equatorial quando ndo ha o fenémeno El
Niflo ou La Nifa, ou seja, anos normais. Fonte: CPTEC/INPE (2011).

A célula de circulagio com movimentos ascendentes no Pacifico
Central/Ocidental e movimentos descendentes no oeste da América do Sul e com
ventos de leste para oeste, proximos a superficie (ventos alisios, setas brancas) e
de oeste para leste em altos niveis da troposfera é a chamada célula de Walker. No
Oceano Pacifico, observa-se a regido com aguas mais quentes representadas pelos
tons avermelhados e mais frias pelos tons azulados. Percebe-se também a
inclinacdo da termoclima, mais rasa na costa oeste da América do Sul e mais
profunda no Pacifico Ocidental.

O que se V€ na figura acima é que ha uma regido chamada de termoclina
em que ocorre uma rapida mudanca na temperatura do oceano. Esta regido separa
as aguas mais quentes (acima desta regido) das aguas mais frias (abaixo desta
regido). Os ventos alisios "empurrando” as adguas mais quentes para oeste, fazem
com que a termoclina fiqgue mais rasa a leste, expondo as aguas mais frias.

Voltando ao modelo simplificado proposto:

Desligue o ventilador, ou ponha-o em poténcia minima. Agora, o arrasto que
0 vento estava causando na agua da piscina ira cessar ou diminuir. As aguas do
lado contrario ao ventilador refluirdo para que o mesmo nivel seja observado em

toda a piscina. O Sol continuard esquentando a piscina e as aguas deverao ter a
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mesma temperatura em todos os pontos da piscina. O ventilador desligado ou em
poténcia minima, reproduz o enfraguecimento dos ventos alisios. Repare que 0s
ventos ndo param de soprar. Agora, todo o Oceano Pacifico Equatorial comeca a
esquentar. E o aquecimento gera evaporagdo com movimento ascendente que por
sua vez gera a formacdo de nuvens. A diferenca agora é que ao invés de
percebermos a formagdo de nuvens com intensas chuvas no Pacifico Equatorial
Ocidental, vamos perceber a formacdo de nuvens principalmente no Pacifico

Equatorial Central e Oriental.

Condicgdes El Nifio

120%Lasts B0 ouste

Figura 4. Padréao de circulacdo observada em anos de El Nifio na regidao equatorial
do Oceano Pacifico.  Fonte: CPTEC/INPE (2011).

Observa-se que 0s ventos proximos a superficie, em alguns casos, podem
até a mudar de sentido, ou seja, podem ficar de oeste para leste. Ocorre um
deslocamento da regido com maior formacdo de nuvens e a célula de Walker fica
bipartida. Pode se observar aguas quentes em praticamente toda extensdo do
Oceano Pacifico Equatorial. A termoclina fica mais aprofundada junto & costa oeste

da América do Sul principalmente devido ao enfraquecimento dos ventos alisios.
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3.5. Fenbmeno La Nifa

O fendbmeno La Nifia corresponde ao oposto do fendmeno El Nifio, ou seja,
resfriamento das aguas do Oceano Pacifico Equatorial, e embora seja Obvio
imaginar que suas caracteristicas sejam exatamente opostas as do El Nifio, deve-se
saber que existe sim relacdo, porém com algumas diferencas. (COMPAGNUCCI,
2000).

A principal diferenca, além da variacdo da temperatura, € que no fenémeno
do El Nifio a variacdo média pode chegar facilmente a até 5°C e no fenbmeno La

Nifla a variacdo de temperatura raramente atinge os 4°C. (GRIMM, A. M., 2004).

A seguir entdo uma ilustracdo do fenbmeno, como foi feito no caso do El

Figura 5. Anomalia de temperatura da superficie do mar em dezembro de 1988.
(Plotadas somente as anomalias negativas menores que -1°C.)
Fonte: CPTEC/INPE (2011).



13

Condicoes Normais Condicoes La Nina
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Figura 6. Comparacéo entre condi¢cdes normais e condicdes com ocorréncia de La
Nifia. Fonte: CPTEC/INPE (2011).

4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Em 1976 foi implantado pela USP, o Centro de Recursos Hidricos e Ecologia
Aplicada — CRHEA com o objetivo inicial de fomentar a pesquisa e 0
desenvolvimento na exploragdo e protecdo dos recursos naturais. Desde ent&o, o
CRHEA transformou-se em um grande complexo de laboratérios e instalacbes de
campo, em area de 84 hectares junto a Represa do Lobo, localizada entre os
municipios de Itirapina e Brotas, no Estado de S&o Paulo.

O CRHEA constitui-se em centro departamental, filiado ao SHS, distando 16
Km da cidade de S&o Carlos. Com o Centro, comecou-se a esbocar, mais
nitidamente, o perfil do programa de pos-graduacédo, pois o0s Laboratorios de
Hidrobiologia, Hidraulica e Meteorologia, localizados proximos a Represa do Lobo, ja
indicavam a preocupacdo com 0s aspectos qualitativos e quantitativos dos recursos
ambientais.

A Estacao Climatolégica instalada no CRHEA esta capacitada a efetuar as
medidas meteoroldgicas de interesse para o Programa e monitoramento

climatolégico da regido. Informacdes sobre precipitacdo, vento, umidade relativa,
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evaporacao, radiacdo solar sdo compiladas todos os anos, e constitui um importante
acervo da Estacao.

Devido ao fato da area da obtencdo de dados (CRHEA) estar proxima
a area estudada (S&ao Carlos), os resultados obtidos sédo confiaveis, ja que nao

existem grandes variagdes entre as regioes..

A seguir, um mapa com a localizacéo da estacdo meteorolégica do CRHEA/USP

(Itirapina — SP):

Panama
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Figura 7. Estacdo do CRHEA. Fonte: Google Maps (2011)
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Figura 8. Foto aérea da estacdo meteorolégica do CRHEA/USP
Fonte: Google Earth (2011)

Localizada no centro geografico do Estado de Sdo Paulo, a cidade de Séo
Carlos possui clima ameno, com temperatura média anual de 19,6 °C, e altitudes
médias entre 800 e 1.000 metros. Estd a uma distancia de aproximadamente 233 km
da capital paulista, 140 km de Campinas, 100 km de Ribeirdo Preto e também é
vizinha da cidade de Araraquara.

O cerrado foi a vegetacao original predominante, ocorrendo nos terrenos
arenosos do planalto. Sobre as manchas de solos férteis existia vegetacdo de Mata
Atlantica. Hoje, ainda ha éareas de cerrado e fragmentos de mata preservada,
incluindo varios exemplares de araucaria de grande porte, arvore-simbolo da cidade.

Dados do municipio de S&o Carlos: (Prefeitura Municipal de S&o Carlos, 2011)
» Limites de coordenadas

47°30" e 48°30° Longitude Oeste

21°30" e 22°30° Latitude Sul
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» Municipios vizinhos
Ibaté, Itirapina, Rincdo, Santa Lacia, Analandia, Luis Antbnio, Araraquara,
Descalvado, Brotas, Américo Brasiliense e Ribeirdo Bonito
» Areas
Total: 1.132 km?2 (IGC) / 1.141 Km? (IBGE 2009)
Urbana: 67,25km? - 6% da area total
Urbana ocupada: 33km?
» Altitude
Média: 856 metros
Minima: 520 metros
Maxima: 1000 metros
» Clima
Temperado de altitude, apresenta verdo chuvoso e inverno seco.
Precipitacéo de 1512mm.
Classificacdo Climatica de Koeppen: Cwa
Caracteristicas (segundo Koeppen — Cwa):
e Climas mesotérmicos
e Temperatura média do ar dos 3 meses mais frios compreendidas entre -3 °C
e 18 °C
e Temperatura média do més mais quente > 10 °C
e Estacles de Verdo e Inverno bem definidas
e Chuvas de Verao
e Temperatura média do ar no més mais quente = 22 °C
Cwa* : clima temperado de altitude umido com Inverno seco e Verao quente
*Este € um sistema de classificacdo global dos tipos climéticos mais usados em
geografia, que classifica diferentes regides do planeta de acordo com semelhancas
nas caracteristicas do clima.
» Umidade Relativa do Ar média
Veréo: 76%
Inverno: 54%
» Populacéao
221.936 habitantes (CENSO IBGE/2010)
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MATERIAIS E METODOS

A seguir estdo alguns instrumentos utilizados na estacdo do CRHEA para
obtencao de dados de precipitacao:
e Pluvibmetro — mede a quantidade de precipitacdo pluvial (chuva), em

milimetros (mm)

Figura 9. Pluviometro. Fonte: CRHEA — EESC/USP (2011)

e Pluviografo — Registra temporalmente a quantidade de precipitacdo

pluvial em milimetros (mm)

Figura 10. Pluviégrafo. Fonte: CRHEA — EESC/USP (2011)
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Para obtencdo dos dados da pesquisa foram utilizados estes dois
equipamentos, sendo que o pluvibmetro realizou a medicdo da quantidade
precipitada de chuva em mm e o pluviografo realizou o registro, em papel, desta
medicao.

O foco deste estudo foi avaliar o comportamento das chuvas quando
fendmenos meteoroldgicos foram observados. Para tal, foi utilizada uma tabela de
registros de ocorréncia dos fenbmenos de El Nifio e La Nifia, divulgada pelo
INPE/CPTEC. A analise dos dados e graficos comprovou que estes fendbmenos
estado diretamente relacionados com a dinamica de precipitacéo.

Também foi feito um estudo para verificar registros da influéncia desses
fenbmenos na regido. Para tal, foi realizada uma pesquisa em registros histéricos
sobre ocorréncias de enchentes e inundagdes na regiao de S&o Carlos.

Também foi realizada uma pesquisa sobre producdo anual de cana-de-
acucar (em toneladas) na regido de ltirapina na tentativa de identificar uma relacéo
entre a producdo agricola da regidao com os fenbmenos El Nifio e La Nifia. Por
insuficiéncia de dados representativos (somente dados de 2004 a 2010), a influéncia
desses fendbmenos na producdo de cana-de-acucar, ndo € conclusiva e sera
somente citada.

A partir de dados de precipitacdo diaria da estacdo meteorologica do
CRHEA, de 1973 a 2010, foram gerados graficos de séries anuais de precipitacdo
além de onze indices de eventos climéticos extremos definidos conforme o “Expert
Team on Climate Change Detection Monitoring and Indices (ETCCDMI)”. (ZHANG,
2005)
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Estes indices sdo muito Uteis para a determinacdo das caracteristicas
climatolégicas de uma determinada regido, pois eles levam em conta diversos
parametros, como intensidade e duracdo de eventos de chuva, dias consecutivos
sem chuva, dias consecutivos com chuva, média de precipitacdo dos dias em que
houve chuva, entre outros.

Os indices estdo mostrados e explicitados na Tabela 1. A avaliacdo e
homogeneizacdo dos dados, assim como os calculos dos indices, foram feitos
utilizando-se o software Microsoft Excel.

Através da utilizacdo do software com ferramentas estatisticas e gréaficas, e
dos dados pluviométricos da estacdo do CRHEA, foi possivel a determinacdo dos
indices climaticos e dos referidos graficos. Por meio das planilhas, as equacbes
foram definidas de acordo com o que representa cada indice e foram estabelecidos,
para cada ano, indices como méxima precipitacdo em 1 dia, em 5 dias, precipitacdo
total anual, entre outros. E com esses resultados foram plotados os graficos de
series anuais do periodo de estudo, para comparacdo com eventos de El Nifio e La
Nifa.

Através da analise e interpretacdo dos dados e graficos € possivel
determinar quais periodos, no tempo estudado (1973 a 2010) tiveram condi¢cdes

mais extremas, e ter uma nogédo das tendéncias climaticas para eventos futuros.



Tabela 1. Legenda dos indices Climaticos.
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indices |Defini(;éo |Unidades
|Rx1day |Méxima precipitacdo em 1 dia |mm
[Rx5day |Méxima precipitacdo em 5 dias consecutivos |mm
SDI |Media anual da precipitacdo quando PRCP = 1 mm |mm
|R10mm |NL'Jmero de dias em um ano quando PRCP = 10 mm |dias
|R20mm |NL'Jmero de dias em um ano quando PRCP =20 mm |dias
|R50mm |NL’Jmero de dias em um ano quando PRCP = 50 mm |dias
[bcs IMaximo numero de dias consecutivos secos com PRCP <1 mm  |dias
IDCU [Maximo numero de dias consecutivos umidos com PRCP =21 mm [dias
|R95p IDias umidos quando PRCP > 95p Imm
|R99p |Dias extremamente imidos quando PRCP > 99p fmm
Precipitacdo Total Anual quando PRCP =1 mm [mm

‘PRCPTOT

*PRCP = Dados diérios de precipitagdo

*p = parcela de % dos dias mais umidos

ex: Dias umidos quando PRCP > 95p significa a quantidade de chuva precipitada

nos 5% de dias mais umidos.
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Para a realizacdo do presente estudo, os resultados obtidos foram
comparados com eventos histéricos registrados de El Nifio e La Nifia, para verificar
se existe alguma relagéo entre a quantidade, duracao e intensidade da precipitagéo
na regido com estes fenémenos.

A seguir, uma tabela com os registros de ocorréncia de El Nifio e La Nifa.

Ocorréncia de El Nifio Ocorréncia do La Nifa

1877 - 1878 1888 - 1889 1886 1903 - 1904
1896 - 1897 1899 1906 - 1908 1909 - 1910
1902 - 1903 1905 - 1906 1916 - 1918 1924 - 1925
1911 - 1912 1913 - 1914 1928 - 1929 1938 - 1939
1918 - 1919 1923 1949 - 1951 1954 - 1956
1925 - 1926 1932 1964 - 1965 1970 - 1971
1973 - 1976 1983 - 1984
1939 - 1941 1946 - 1947 1964 - 1985 198821989
1951 1953 1995 - 1996 1998 - 2001
1957 - 1959 1963 2007 - 2008 =
1965 - 1966 1968 - 1970
1972 - 1973 1976 - 1977
1977 - 1978 1979 - 1980 Legenda: Forte Moderada Fraco
1982 - 1983 1986 - 1988
1990 - 1993 1994 - 1995 Fontes de Informacoes
1997 - 1998 2002 - 2003 Rasmusson e Carpenter 1983, Monthly
2004 - 2005 2006 - 2007 Weather Review, Ropelewski e Halpert 1987,
2009 - 2010 B Monthly Weather Review. Cold episode
sources Ropelewski e Halpert 1989, Journal
of Climate. Climate Diagnostics Bulletin. A
Legenda: Forte | Moderada Fraco intensidade dos wventos é baseada no

padrdo e magnitude das anomalias da TSM
do Pacifico Tropical.

Fontes de Informacoes
Rasmusson e Carpenter 1983, Monthly
Weather Review, Ropelewski e Halpert 1987,
Monthly Weather Review. Cold episode
sources Ropelewski e Halpert 1989, Journal
of Climate. Climate Diagnostics Bulletin, A
intensidade dos wventos €& baseada no
padrdo e magnitude das anomalias da TSM
do Pacifico Tropical.

Figura 11. Anos de ocorréncia de El Nifio e La Nifia. Fonte: CPTEC/INPE (2011)
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Monteiro (1971) ja realizava estudos utilizando analise ritmica do clima ao
longo do tempo em uma determinada regido, no caso Sao Paulo, semelhantes aos

realizados no presente estudo. Como mostrado na figura a seguir:

COMPARACAO DAS VARIACOES ANUAIS DE
PRECIPITACAO EM SAQ PAULO, NO EX-
TREMO SUL E NO NORDESTE
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Figura 12. Comparagédo das variagbes anuais de precipitagdo em S&o Paulo, no
extremo sul e no nordeste Fonte: MONTEIRO (1971)
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir estdo apresentados os graficos de séries anuais dos onze indices
obtidos da regido Sao Carlos no periodo de 1973 a 2010.

Foi observado que os dados dos anos de 1977 e 1978 estavam
indisponiveis, e por isso, para estes anos ndo foi possivel estabelecer nenhum tipo
de analise.

O indice “Maxima precipitacdo em 1 dia” possibilita analisar eventos
isolados, em que ha grande quantidade de agua na bacia devido & precipitacéo, o
que contribui para problemas de inundagéo e alto escoamento superficial. Fazendo
uma analise ritmica do grafico, percebe-se uma alternancia nos valores desse
indice, num intervalo préximo ao citado anteriormente em relagédo aos fendbmenos de
El Nifio e La Nifia de aproximadamente entre trés e sete anos. Por exemplo, nos
anos de 1980, 1981 e 1982 observa-se valores elevados no grafico (P em torno de
90 mm), depois estes valores sdo menores até atingir um valor minimo local em
1987 (P = 60 mm), depois o comportamento do grafico apresenta de novo um
acréscimo e posteriormente, de novo, valores menores e assim sucessivamente. O
menor valor apresentado foi no ano de 1997 (P = 50 mm) e o maior em 2002 (P = 98

mm).

Rxl1day - Maxima precipitagcdo em 1 dia

120

100

60 -

P (mm)

= El Nifio moderado
Figura 13. Mostra para cada ano do periodo analisado, a maxima precipitacdo em 1

dia, ou seja, a quantidade de chuva precipitada no dia em que mais choveu.
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O indice de maxima precipitacdo em 5 dias também apresenta um padréo
semelhante ao da Figura 13. No ano de 1974, houve um pico (P = 290mm), porém,
segundo o CPTEC/INPE (2011), ndo houve registro de El Nifio neste ano, mas
antes, em 1972 e 1973, o evento foi registrado como forte. Depois esse valor
decresce, voltando em 1988 a atingir um valor mais elevado que os anos adjacentes
(P =210 mm) , passando por valores baixos entre cada periodo de alta pluviosidade
como no ano de 1984 em que se observou fen6meno de La Nifia Moderado (P = 110

mm).

Rx5day - Maxima precipitacdo em 5 dias

= N&o houve registro de El Nifio
Figura 14. Representa, para cada ano, a maxima precipitacdo em cinco dias, ou

seja, a quantidade precipitada nos cinco dias em que mais choveu.

O indice SDII leva em consideracdo somente os dias em que houve
precipitacéo. E feita a soma das quantidades precipitadas (em mm) em todos os dias
chuvosos, entdo se divide esse valor pelo numero de dias em que houve
precipitacdo, descartando os dias sem chuva, obtendo-se assim a média anual da
precipitacdo dos dias chuvosos. O ano de 1991 teve a maior média registrada
(17,78 mm).
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SDII - Media anual da precipitagao quando PRCP 2 1 mm
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Figura 15. Mostra a média anual da precipitacdo dos dias em que houve

precipitacdo (PRCP = 1 mm)

Apesar do préximo indice néo ser de precipitacdo (mm), mas sim de numero
de dias em um ano, onde houve precipitacdo superior a 10 mm, ele também
apresenta a mesma variacdo dos graficos anteriores. Entdo nos anos com chuvas
mais intensas (por exemplo em 1983), além da ocorréncia de maior intensidade de
chuva, ocorreu também maior frequéncia de chuvas, ou seja, choveu muito e
também houve muitos dias com chuva. E nos anos com chuvas menos intensas (por

exemplo em 1973 e 1987), também se observou menor numero de dias com chuva.
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R10mm - Numero de dias em um ano quando PRCP 210 mm

dias
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Figura 16. Apresenta o numero de dias em que houve precipitacéo igual ou superior

a 10 mm.

Também se observa comportamento semelhante no indice R20mm. No ano
de 1983 temos o maior valor (52 dias), justamente no ano dos fenédmenos ocorridos
em lItajai, ja citados anteriormente. E em 2008 temos um valor baixo neste indice

guando foi de efeito intenso do La Nifia.

R20mm - Numero de dias em um ano quando PRCP 2 20 mm

60 -

50

40

dias
w
o
]
]

20 A
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Figura 17. Representa o numero de dias em um ano em que houve precipitacéo

maior ou igual a 20 mm.
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7

O indice R50mm € muito representativo numa determinada regido, como
numa grande cidade, ja que estes dias com alto indice pluviométrico sdo os que
apresentam maiores chances de haver inundacfes, alagamentos, deslizamentos,
entre outros. A representacdo deste indice tem uma variacdo no grafico maior, ja
que uma precipitacdo destas acontece poucas vezes por ano. O maior valor
observado foi de 9 dias em 1983. Mas também se observa uma periodicidade entre

os valores, semelhantes aos outros graficos.

R50mm - Numero de dias em um ano quando PRCP 2 50 mm

dias
(6]
|

= E| Nifio forte

Figura 18. Representa o numero de dias em um ano que tiveram precipitacdo maior

ou igual a 50mm.

O que se nota no indice DCS é que, em anos ja analisados antes
apresentando indices baixos de precipitacdo como nos anos de 1984 e 1988,
também se observa um grande numero de dias consecutivos sem chover. Ou seja,
além de haver pouca quantidade de agua precipitada, ha também um grande
namero de dias consecutivos sem precipitacdo. Enquanto que nos anos com altos

indices pluviométricos, o0 nimero de dias consecutivos sem chuva é menor.
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DCS - Maximo nUmero de dias consecutivos secos com PRCP
<1mm

dias
al
o

= | a Nifia forte

Figura 19. Mostra o maior numero de dias consecutivos secos em um ano, ou seja,

0 maximo numero de dias onde ndo houve precipitacao.

Em anos j& analisados antes, apresentando indices altos de precipitacdo
como nos anos de 1983 e 1987, também se observa um grande numero de dias
consecutivos com ocorréncia de chuva (DCU). Ou seja, além de haver grande
quantidade de agua precipitada, ha também um grande numero de dias
consecutivos em que houve precipitacdo. Enquanto que nos anos com baixos
indices pluviométricos, o numero de dias consecutivos em que houve precipitacao é

menor, como mostrado no grafico no ano de 1984 (DCS = 4 dias).
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DCU - Maximo numero de dias consecutivos imidos com
PRCP =21 mm

dias
[00]
Il
\
\
\

= El Nifio moderado = La Nifia fraco

Figura 20. O grafico mostra o maior numero de dias consecutivos umidos em um

ano, ou seja, 0 maximo numero de dias onde houve precipitagéo.

Novamente, o préximo indice (R95p, quantidade de chuva precipitada nos
5% de dias mais Umidos.) se mostra alto em anos com fendmeno de El Nifio
atuando, como nos anos de 1983 (P = 38 mm), 1991 (P = 33mm) e 1995 (P =
34mm).

R95p - Dias umidos quando PRCP > 95p
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Figura 21. Dias umidos quando PRCP > 95p
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O indice a seguir ( R99p, quantidade de chuva precipitada na parcela de
1% de dias mais umidos do ano), também apresenta comportamento semelhante
aos indices anteriores, tendo valores altos em anos de El Nifio e valores menores

em anos de La Nifa.

R99p - Dias extremamente imidos quando PRCP >99p
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Figura 22. Dias extremamente umidos quando PRCP > 99p mostra a chuva
precipitada na parcela de 1% de dias mais umidos do ano.

O indice PRCPTOT a seguir, € o mais geral e mostra a quantidade total
precipitada em mm ao longo do ano. Nota-se que no ano de 1983, a regiao
apresentou uma precipitacdo total anual muito acima da média, com registro de

quase 2500 mm.



31

PRCPTOT - Precipitagao Total Anual quando PRCP 2 1 mm
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Figura 23. Grafico da Precipitagdo Total Anual quando PRCP =1 mm. Ou seja, 0

total (em mm) precipitado em todos os dias que choveram no ano.

Os maiores valores encontrados no estudo estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores maximos de precipitacao.

Valores

indices maximos: Data:

Rx1lday 96,60 mm 9/1/2002

Rx5day 291,80 mm 16/03/1974 - 20/03/1974
SDII 17,78 mm 1991

R10mm 76 dias 1983

R20mm 52 dias 1983

R50mm 9 dias 1983

DCS 91 dias 16/06/1988 - 14/09/1988
DCU 14 dias 18/12/1983 - 31/12/1983
R95p 37,80 mm 1983

R99p 75,00 mm 1974

PRCPTOT | 2479,90 mm 1983
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Os indices Rx5day, DCS e DCU séo indices que representam valores que
correspondem a um periodo de dias consecutivos num determinado ano, e na tabela
acima estdo as datas de inicio e fim deste periodo. O indice Rxlday representa o
valor que corresponde a um unico dia do ano. Todos 0s outros indices representam
valores que podem ser indicados somente pelo ano.

Percebe-se que o ano de 1983 foi 0 que obteve maior niumero de indices
com valores maximos.

A partir da andlise dos indices e graficos obtidos podemos confirmar a
premissa da influéncia dos fendmenos de El Nifio e La Nifia no comportamento da
precipitacdo e do clima da regido de S&o Carlos, e também a sazonalidade destes
eventos, pois se percebe um tipo de padrdo no comportamento dos indices,
detalhado nos graficos.

Se pegarmos como o exemplo o ano de 1983, que ja foi citado varias vezes,
e analisarmos os indices de chuva, veremos que este foi um ano que foge ao padrdo
normal de precipitacéo, devido a efeito intenso do El Nifio, e observam-se picos em
praticamente todos os indices. A maioria dos graficos esta coerente com eventos de
El Nifio e La Nifa.

Nota-se nos gréficos um padrdo de ocorréncia destes fenémenos,
apresentando a ocorréncia de valores extremos nos indices num intervalo entre trés
e sete anos, e em alguns casos intercalados por condi¢des normais, como dito
anteriormente também.

Logo, a partir dos resultados obtidos nota-se que fendmenos de El Nifio tém
correlacao direta e positiva com a quantidade e intensidade das chuvas, ou seja,
guando ocorre o fendmeno do El Nifio, ha uma forte tendéncia de haver um aumento
na precipitacdo. Ja os fenébmenos de La Nifia tém correlacdo direta e negativa com a
quantidade e intensidade das chuvas, ou seja, quando ocorre o fendmeno de La
Nifia ha uma forte tendéncia de haver uma diminuicdo na precipitacao.

Os trés gréaficos a seguir ilustram a precipitacdo diaria em trés diferentes
anos, porque primeiramente foram estudadas somente séries anuais, entdo para
analisar o comportamento mensal, ou mesmo diario das precipitagdes foram
elaborados também estes graficos. Foram escolhidos dados de anos que
apresentaram respectivamente, a maior precipitacdo total anual (1983), a menor

precipitacdo total anual (1987, ocorréncia de La Nifia) e um ano com precipitacao
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total anual média aproximadamente igual a da correspondente ao municipio de Séo
Carlos, de 1512 mm (2000, PRCPTOT = 1503,6 mm).

PRCP - Precipitacao diaria - 1983
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Figura 24. Dados diarios de precipitacdo do ano de 1983, ou seja, quanto choveu

em cada dia do ano de 1983.
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Figura 25. Dados diarios de precipitacdo do ano de 1987.
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PRCP - Precipitacao diaria - 2000
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Figura 26. Dados diarios de precipitacdo do ano de 2000.

Nas figuras 24, 25e 26 observa-se a predominancia de chuvas nos meses
do fim do ano e comec¢o do ano, e dados com menos chuvas no periodo do meio do
ano. Isto € mesmo o que se esperava nestes periodos, devido as esta¢des do ano e
suas caracteristicas. O verdo, por exemplo, que esta neste periodo, é sabido que é
guente e chuvoso na regido de Séo Carlos, e no meio do ano, no inverno, tem-se um
periodo mais frio e seco, em que tende a haver um aumento dos problemas de
saude da populacéo devido ao tempo seco.

Para checar se os fenbmenos de EIl Nifio causaram danos e prejuizos na
regido de Sao Carlos, foi feita uma pesquisa em uma série de registros histéricos de
moradores da cidade, sobre ocorréncias de enchentes e inundagdes. A seguir estao
guatro desses relatos:

“Isso, ja mais recente, isso ja em 80 e pouco,ha uns 20 e tantos anos atras,
o comércio fechou aqui no sabado, foi numa véspera de Natal, caiu uma chuva,
acho gue foi em uma sexta-feira. Fechou acho que umas dez horas da noite. Dai eu
fui para casa, tomei um banho, estava me preparando. Minhas filhas j& tinham
nascido, elas eram pequenininhas ainda... E comecou a chover, comecou a chover,
e eu estava com toda a minha familia em casa, eu até pediu para os irmaos meus
gue moravam fora e que vieram passar o natal comigo, eu falei: ‘Vocés vao me
desculpar, mas vamos ter que interromper a ceia porque eu preciso descer na loja
que isso vai dar enchente, eu acho’. Foi o tempo de eu chegar na loja, abrir a porta
da loja e comecar a empurrar as coisas para tras, né?” SIC

(Stevan Luiz Muzkat, 54 anos apud ZAGO, 2006)
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“E eu tinha um carro, eu tinha um TL. O TL é um carro, tipo uma Brasilia.
Tipo uma Brasilia. Isso em 72,73. Nao tem muito tempo, mas uns 30 anos e um
pouco. Eu num dia tava chovendo e eu estava na porta olhando assim e eu vi 0 meu
TL passar. De tanta agua! E eu sai, arrumei uma corda dentro da loja, né? E eu sai
correndo atras... No meio da enchente. Eu consegui lacar o carro... Joguei a corda, a
corda lagcou o carro e consegui segurar 0 carro junto com mais dois amigos, e
amarrei a corda no poste e fiquei segurando la até passar... Pro carro ndo ir embora,
né?” SIC

(Stevan Luiz Muzkat, 54 anos apud ZAGO, 2006)

“(...) Falavam gue numa ocasido uma senhora morreu, mas isso ja faz
muitos e muitos anos. Morreu adiante, La perto onde atualmente € o FGrum, ela caiu
ali na agua e morreu. Mas isso faz mais de 30 anos, né? Depois disso eu ndo sou
mais de ninguém que tinha morrido. Tinha, o que tinha muito era animais que
morriam afogados e inclusive ajudavam a impedir a escoacdo de agua, né? Os
animais acabavam morrendo afogados e depois que morriam paravam numa curva
de um escoamento de agua e impediam mais a saida de agua, onde provocava mais
enchente, né?” SIC

(Horacio Duarte de Souza, 73 anos apud ZAGO, 2006)

Ah, eu me lembro de um caso, que eu fiquei muito chateado, muito chato.
Uma mocga, até é uma conhecida, ela, ai na Avenida Sao Carlos, a agua enchia
muito e tinha uma boca-de-lobo. E a boca-de-lobo, a tampa, levantou a tampa e ela
afundou. A rua estava inundada e ela resolveu, mais ja ndo corria mais agua e ela
resolveu atravessar e nao viu que saiu e ela foi engolida. E saiu e passou tudo por
dentro e saiu o corpo dela depois de dois quildmetros.” SIC
(Mério Maffei, 79 anos apud ZAGO, 2006)

Todos os relatos acima sdo de épocas em que se observou a ocorréncia do
fendmeno El Nifio, nos anos de 1982, 1973 e 1986, respectivamente. ISso comprova
que os efeitos do El Nifio causaram mudancas na organizagcdo social, danos

materiais e perdas humanas na cidade de S&o Carlos nessas épocas.
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Portanto em anos em que se espera efeito do El Nifio e quando a previsdo do
tempo for de chuva, as prefeituras das cidades da regidao deveriam realizar alertas
para a populacdo, para que se tenha atencdo redobrada com eventos de muita
chuva e também, ap0s os eventos, realizar imediatamente a limpeza das zonas
afetadas, retirada de animais mortos e entulho das ruas, e verificar com o Corpo de
Bombeiros e Defesa Civil, os prédios e constru¢cdes que possam correr riscos de
desabamento. Estas acdes ajudariam muito a evitar perdas humanas e riscos a
saude da populacéo, e contribuiriam para a organizacao das cidades para enfrentar
estes eventos.

Outra medida interessante seria um melhor planejamento urbano das cidades,
ja que a ocupacao feita até hoje se mostrou ineficiente nesses casos de eventos
climaticos extremos. As matas ciliares devem ser preservadas e a ocupacao dos
fundos de vale deve ser evitada. Como a cidade continua crescendo, as novas areas
a serem expandidas deveriam levar em conta estas questdes, para que o problema
nao aumente ainda mais.

Para verificar a influéncia de eventos climaticos na agricultura da regiao, foi
feita uma pesquisa no site do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica),
onde foram encontrados dados de produc¢éo anual (toneladas) de cana-de-agucar na
cidade de ltirapina. Entretanto, por indisponibilidade de dados e um curto periodo
acessivel para andlise, os resultados ndo podem ser considerados conclusivos,

porém, serdo citados para comparacdo com eventos de El Nifio e La Nifia
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A seguir uma tabela com a producao anual:

Tabela 3. Producéo anual de cana-de-agucar em toneladas.

Ano Producédo de cana-de-acucar (ton)
2004 225012
2005 201294
2006 201588
2007 150000
2008 392000
2009 383400
2010 383400

Como ja foi visto os anos de 2004 a 2006 foram anos com eventos de El Nifio
fraco registrados. Ja os anos de 2007 e 2008 foram anos com registros de La Nifia
forte. E novamente os anos, de 2009 e 2010 foram anos de El Nifio fraco. O
resultado se mostra condizente com 0 que se esperava no estudo, ja que nos anos
de EI Nifio houve grande producao de cana-de-agucar. E justamente no ano em que
se teve 0 menor registro dessa producdo (2007), foi registrado evento de La Nifia
Forte. Nos anos de 2008 em diante a producdo deu um salto, provavelmente por
melhorias no processo de producdo da cana-de-agucar, juntamente com regime
abundante de chuvas, devido ao efeito do El Nifio.

Isto ja € um sinal para os produtores da regidao. Em anos em que se espera o
efeito do fendmeno La Nifia, algumas medidas devem ser tomadas para se evitar a

perda da producédo de cana-de-acucar.

8. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos nota-se que em anos que se observa a
ocorréncia do fenémeno do El Nifio tem-se uma forte tendéncia de ocorrerem mais
dias chuvosos e também chuvas com maior intensidade (na faixa de 30 mm para

maxima precipitacdo diaria) e duracdo (na faixa de até seis dias para DCU). Se,
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além disso, o periodo for ao comeco ou final do ano, essa tendéncia aumenta ainda
mais, conforme discutido nos resultados da pesquisa. Tais condicdes sao muito
favoraveis a condi¢cdes climaticas extremas, e as consequéncias na bacia
hidrografica podem requerer algum tipo de atencdo especial, pelos motivos que ja
foram citados, como aumento do escoamento superficial, gerando inundacdes,
deslizamentos, congestionamentos e varios outros problemas.

O mesmo raciocinio se aplica em anos que se observa a ocorréncia do
fenbmeno de La Nifia, ou seja, tem-se uma forte tendéncia de ocorrerem periodos
de seca, ainda mais se for em periodos no meio do ano. E estas condi¢des sdo ruins
para a agricultura e saude publica, pela baixa quantidade de umidade no ar, por
exemplo, e medidas também devem ser pensadas nesse caso, para evitar a perda
de produtividade de lavouras e proteger a saude da populacéo.

Fendmenos como o El Nifio e La Nifia tém influéncia direta na organizacao
das cidades, ndo s6 de Séo Carlos, mas no pais inteiro, na salude e seguranca da
populacdo e na producdo agropecuaria. Portanto, deve-se ter uma atencéo especial
por parte das autoridades, para que os efeitos destes eventos climaticos extremos
sejam minimizados. Por exemplo, em anos de El Nifio sabe-se que € esperado um
volume maior de chuvas e também com maior duracdo, portanto espera-se mais
atencao nas medidas preventivas de inundagdes, enchentes, deslizamentos de terra
e também medidas para atender a populacdo em relacdo a problemas provocados
por esse problema.

E em anos de La Nifia, o que se espera € um volume menor de chuvas,
portanto problemas podem aparecer na produ¢do agricola, por exemplo, e medidas
preventivas para evitar a perda de produtividade devem ser tomadas, como melhoria
nas técnicas de irrigacao e preparo da terra e do cultivo, alem de destinar mais agua
para as lavouras, respeitando a legislagcédo, quando esse evento é esperado.

Espera-se que este trabalho contribua para a sociedade no que diz respeito
a dindmica climatolégica da regido de Séao Carlos, observando padrdes, através de
dados estatisticos e indices climaticos obtidos a partir dos parametros da estacao do
CRHEA/USP, podendo auxiliar na previsao de eventos e possiveis medidas a serem
tomadas para a melhoria das atividades econémicas e saude da populacao local.
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