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Resumo

BARBA, F. N. INFLUENCIA DO EL NINO E LA NINA NA COBERTURA VEGETAL
DO SUL DO AMAZONAS. Humaita, 2025, 63p. Dissertagao (Mestrado em Ciéncias
Ambientais) — Instituto de Educacgao, Agricultura e Ambiente, Universidade Federal do
Amazonas — UFAM.

A regidao sul do Amazonas, ecologicamente vital, sofre impactos da variabilidade
climatica induzida pelo El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS). Compreender a resposta da
cobertura vegetal a esses eventos é crucial para a conservagao e manejo. Este estudo
analisou a influéncia de eventos El Nifio (2015-16, 2004-05) e La Nifia (2010-11, 2017-
18) fortes e fracos sobre a precipitacéo, temperatura, umidade e o indice de Vegetacao
por Diferenga Normalizada (NDVI) em cinco municipios da mesorregido sul do
amazonas, utilizando dados de sensoriamento remoto, oriundo do satélite Landsat e
para os dados climaticos foram coletadas do CPC, NOAA e ECMWF--ERA5. Os
resultados mostraram que o El Nifio consistentemente reduziu a precipitagao (déficits
de até -50,92 mm no periodo chuvoso), elevou a temperatura (anomalias sazonais de
até +1,55°C) e causou anomalias negativas no NDVI (reducao da atividade vegetal,
com picos de até -0.05), indicando estresse hidrotermal. Em contraste, a La Nifa,
apesar de aumentar a precipitacdo (anomalias de até +31,19 mm) e reduzir a
temperatura (anomalias de até -2,35°C), induziu respostas heterogéneas no NDVI:
alguns locais apresentaram aumento (anomalias de até +0.05), enquanto outros como
Boca do Acre mostraram reducédo (anomalias de até -0.04), sugerindo limitagao por
fatores secundarios como excesso de agua ou falta de radiagdao. Conclui-se que a
resposta da vegetacdo no sul da Amazdnia ao ENOS é espacialmente variavel e
complexa, nao linearmente dependente da intensidade do evento, com implicagcoes
significativas para a vulnerabilidade regional. O monitoramento continuo e estratégias
de manejo adaptativo sdo essenciais, alinhados aos ODS 13 e 15.

Palavras-chave: Amazoénia; Dinédmica climatica; Ecossistemas tropicais;
Sensoriamento remoto.



Abstract

BARBA, F. N. Influence of El Nifio and La Nifia on the Vegetation Cover in
Southern Amazonas. Humaita, 2025, 63p. Master's Thesis (Environmental Sciences)
— Institute of Education, Agriculture, and Environment, Federal University of Amazonas
— UFAM.

The ecologically vital southern region of the Amazon is impacted by climate variability
induced by the EI Nifio-Southern Oscillation (ENSO). Understanding vegetation
responses to these events is crucial for conservation and management strategies. This
study examined the effects of strong and weak El Nifo (2015-16, 2004-05) and La
Nifa (2010-11, 2017-18) events on precipitation, temperature, humidity, and the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) across five municipalities in the
southern mesoregion of Amazonas, Brazil. Remote sensing data from the Landsat
satellite were utilized, along with climatic data collected from CPC, NOAA, and
ECMWF-ERAS.Results demonstrated that El Nifio consistently reduced precipitation
(deficits reaching -50.92 mm in the rainy season), increased temperatures (seasonal
anomalies up to +1.55°C), and generated negative NDVI| anomalies (vegetation activity
reductions peaking at -0.05), indicating hydrothermal stress. In contrast, La Nina
events, although enhancing precipitation (anomalies up to +31.19 mm) and decreasing
temperatures (anomalies up to -2.35°C), led to heterogeneous NDVI responses. Some
locations showed increased vegetation vigor (anomalies up to +0.05), whereas others,
like Boca do Acre, experienced reductions (anomalies down to -0.04), suggesting
limitations imposed by secondary factors such as waterlogging or insufficient solar
radiation.The study concludes that vegetation response to ENSO in southern
Amazonas is spatially variable, complex, and non-linearly dependent on event
intensity, with significant implications for regional vulnerability. Continuous monitoring
and adaptive management strategies are essential, aligning with Sustainable
Development Goals (SDGs) 13 and 15.

Keywords: Climate dynamics; Water stress; Tropical ecosystems; Remote sensing;
ENOS; Southern Amazon.



1. INTRODUGAO

A regidao amazbnica € amplamente reconhecida por sua extraordinaria
biodiversidade e por seu papel essencial na regulagao dos ciclos hidrolégicos e
climaticos em escala global. Dentro desse vasto bioma, destaca-se a mesorregi&o sul
do estado do Amazonas, uma area extensa que abriga ecossistemas diversos,
incluindo a floresta amazbnica densa e zonas de transicéo para o Cerrado (Pavéao et
al., 2017).

Apesar de sua relevancia ecologica e socioeconémica, essa regido néo esta
imune aos efeitos dos fendmenos climaticos extremos, como o El Nifio e a La Nifia,
0s quais tém potencial para provocar alteragdes significativas nos padrées
meteorologicos locais. Tais eventos podem comprometer a disponibilidade hidrica,
afetar a biodiversidade e desequilibrar a dindmica dos ecossistemas (Aghakouchak et
al., 2020; Espinoza et al., 2018).

O El Nifio e a La Nifia sao fenbmenos associados as anomalias térmicas das
aguas do oceano Pacifico Equatorial, que, por meio da interagao entre o oceano € a
atmosfera, exercem influéncia direta nos regimes climaticos em diferentes partes do
planeta. O El Nifio caracteriza-se por um aquecimento anémalo das aguas do Pacifico,
resultando em alteragdes nas correntes atmosféricas que, na regidao amazoénica,
tendem a causar aumento das temperaturas, redu¢cao da umidade relativa do ar e
diminuicdo da precipitagdo. Em contrapartida, a La Nifia provoca o resfriamento
dessas aguas, favorecendo padrdes opostos: temperaturas mais amenas e elevagao
dos indices pluviométricos (NOAA, 2024; Marengo et al., 2018).

Essas variagdes climaticas tém implicagdes diretas sobre a cobertura vegetal,
que compreende a distribuicdo e a presenga de plantas, arvores, arbustos e outras
formas de vegetacdo em uma determinada area geografica. A cobertura vegetal atua
como elemento chave na regulacdo do clima, conservagdo da biodiversidade,
protecado do solo contra a erosdao, manutengado da qualidade da agua e estabilidade
dos ecossistemas (Famiglietti et al., 2024; Liu et al., 2025).

Durante episédios de El Nifio, os efeitos mais intensos de seca e calor extremo
podem intensificar o risco de incéndios florestais, degradagédo da vegetagao e perda

de habitat natural. Ja durante eventos de La Nifia, as chuvas excessivas tendem a



favorecer inundagdes e modificagdes na estrutura e composicao das comunidades
vegetais (Espinoza et al., 2015; Zhou et al., 2023).

Nesse contexto, devido a influéncia dos fenébmenos El Nifio e La Nifia nas
variaveis climaticas o objetivo deste trabalho visa analisar a influéncia de ambos os
fendbmenos na umidade relativa do ar, temperatura do ar, precipitacdo, bem como
associa-las a possiveis alteracbes na cobertura vegetal na Mesorregiao sul do
Amazonas.

2. JUSTIFICATIVA

A regido amazoénica, reconhecida por sua incomparavel biodiversidade e por
seu papel crucial na regulagéo dos ciclos hidrologicos e climaticos globais, abriga, em
sua por¢ao sul do estado do Amazonas, uma diversidade de ecossistemas que inclui
desde florestas tropicais densas até zonas de transicéo para o Cerrado (Pavao et al.,
2017). No entanto, sua integridade ecolégica e socioeconbmica tem sido
progressivamente ameagada pela combinagdo entre atividades antrépicas e a
intensificagdo de eventos climaticos extremos, como El Nifio e La Nifia — fenémenos
que alteram a dindmica atmosférica global e impactam diretamente a cobertura
vegetal (Espinoza et al., 2018; IPCC, 2023).

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC,
2023), em cenarios de altas emissdes (RCP8.5), os eventos associados ao El Nifio
podem se tornar até 40% mais frequentes até o final do século, ampliando os riscos
de impactos ecologicos severos. Estudos recentes, como o de Li et al. (2020),
mostram que o El Nifo tem contribuido para o aumento da frequéncia e intensidade
de incéndios florestais na América do Sul, gerando degradagéo da cobertura vegetal
e emissdes significativas de gases de efeito estufa. Por outro lado, episddios de La
Nifa, ao intensificarem os volumes de precipitacao, tém sido associados a inundacbes
e deslizamentos de terra que afetam negativamente a integridade do solo e da
vegetacao (Hoyos et al., 2013; Famiglietti et al., 2024).

Esses fendmenos alteram a composicdo dos ecossistemas, subtraem a
camada superficial do solo — vital para a ciclagem de nutrientes —, afetam o ciclo de
carbono e comprometem a resiliéncia ecoldgica frente a disturbios futuros (Zhou et al.,
2023; Liu et al., 2025). A vegetagcdo amazoénica, sendo altamente sensivel as variagoes

hidrotérmicas, responde com alteragdes fisiolégicas, fenoldgicas e estruturais, o que



reforca a necessidade de investigacbes mais robustas e localizadas sobre essas
interacoes.

Além de sua relevancia cientifica e ambiental, o aprofundamento nesse tema
possui forte aderéncia aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
propostos pela Organizagao das Nagdes Unidas (ONU). Destaca-se, neste contexto,
a ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel), que prevé o aumento da resiliéncia
dos sistemas de producédo de alimentos frente a mudangas climaticas e eventos
extremos. A manutencgio da cobertura vegetal € pega-chave para a conservagao do
solo e dos recursos hidricos, ambos essenciais a seguranca alimentar em
comunidades amazbnicas. Soma-se a isso a ODS 13 (Agéo Contra a Mudanga Global
do Clima), a ODS 15 (Vida Terrestre) e a ODS 12 (Consumo e Produgao
Responsaveis), que enfatizam a necessidade de mitigar os impactos ambientais e
garantir o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres.

Dessa forma, compreender como os fendmenos El Nifio e La Nifia influenciam
as variaveis meteorologicas e, consequentemente, a vegetacdo na mesorregiao sul
do Amazonas € essencial para subsidiar politicas de adaptagido, restauragao
ecologica e planejamento sustentavel. Investir em pesquisas nessa area ndo apenas
permite antever os efeitos das mudangas ambientais, mas também fortalece a
capacidade de resposta das comunidades e dos ecossistemas diante dos desafios
climaticos contemporaneos e futuros (Nobre et al., 2017; Carilla et al., 2023).

3. HIPOTESES

As hipoteses formuladas para este estudo sugerem relagcdes entre os
fendmenos climaticos El Nifio e La Nifa e a cobertura vegetal. A primeira hipotese
postula que durante os periodos de El Nifio, caracterizados por condi¢gdes climaticas
mais secas e mudancgas nos padrdes de chuva, havera uma reducédo na cobertura
vegetal. Por outro lado, a segunda hipotese propde que durante os periodos de La
Nifia, marcados por condigdes climaticas mais Uumidas e regularidade das chuvas,
ocorrera um aumento na cobertura vegetal.

4. OBJETIVO GERAL

Analisar os possiveis impactos dos fendmenos La Nifa e El Nifio na cobertura vegetal
do sul do Amazonas



4.1 Objetivos Especificos:

» Verificar modificagbes nas variaveis meteoroldgicas no sul do Amazonas;

* Analisar alteragdes na cobertura vegetal na regido sul do Amazonas durante os
eventos;

* Investigar a relagdo entre as mudangas na cobertura vegetal e as variaveis
meteoroldgicas (temperatura do ar, umidade relativa do ar e precipitacdo)

durante os eventos de El Nifio, La Nifia na regido estudada.

5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Circulacédo Geral Da Atmosfera

A Circulagado Geral da Atmosfera (CGA) é um mecanismo crucial que determina
o clima de uma regido, influenciando significativamente as variacbes sazonais e
mensais das variaveis meteoroldgicas (Barru e Chorley, 2010). A CGA resulta da
trajetoria média do ar, a qual é moldada pelo desequilibrio de radiagéo, umidade e
massa entre as baixas e altas latitudes (Peixoto e Oort, 1992). Este desequilibrio gera
movimentos atmosféricos complexos que redistribuem calor e umidade ao redor do
planeta.

Dessa forma, a energia que impulsiona esses processos atmosféricos provém
principalmente dos raios solares, os quais aquecem a superficie terrestre de maneira
desigual devido a inclinagéo do eixo terrestre e a distribuicdo geografica (Holton e
Hakim, 2013). Assim, a interacdo entre a radiacdo solar € os componentes
atmosféricos estabelece padrdes climaticos distintos em diferentes regides. As células
de circulagdo como Hadley, Ferrel e Polar exemplificam como esse fluxo continuo
influencia desde climas tropicais até climas polares.

De acordo com Wallace e Hobbs (2006), a Circulagdo Geral da Atmosfera
(CGA) desempenha um papel crucial na distribuicdo de calor ao redor do globo,
caracterizando-se por um cinturao consistente de ventos de leste nas regides tropicais
e ventos predominantes de oeste nas zonas temperadas. Estes padroes de vento sao
fundamentais para o transporte de calor das are

Conforme descrito por Emanuel (1994), as areas de alta pressdo geralmente
apresentam condigbes meteoroldgicas estaveis, com ventos moderados e poucas

nuvens. Em contraste, as areas de baixa pressdo sdo mais propensas a formacao de
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nuvens e chuvas, além da ocorréncia de ventos fortes. Esses padrdes séo observados
através dos mecanismos dindmicos que regulam a Circulagdo Geral da Atmosfera
(CGA), onde os ventos alisios convergem na zona intertropical, provocando a
ascensao do ar quente e umido e resultando em tempestades convectivas frequentes
nos trépicos.

A medida que esse ar ascendente esfria, ele se desloca para latitudes
superiores e desce nas zonas subtropicais como ar seco, formando regides
semiaridas com clima mais estavel, devido ao predominio de altas pressdes. Essa
movimentacdo vertical e horizontal do ar desempenha papel fundamental na
redistribuicdo de energia pelo planeta, conectando os tropicos as regides de médias
e altas latitudes. Dessa forma, a CGA nao apenas explica os padrbes climaticos
globais, como também evidencia a complexa interagcao entre os sistemas atmosféricos
que influenciam a variabilidade climatica regional.

A dindmica da circulagdo atmosférica nas regides equatoriais e tropicais é
especialmente influenciada pelas células de Hadley, sistema descrito por Hartmann
(2015), que se estabelece em resposta ao aquecimento diferencial da superficie
terrestre. O ar quente que sobe no Equador, ao perder umidade por condensacgao e
precipitagéo, resfria-se e se desloca horizontalmente em diregdo aos polos. Ao atingir
as latitudes entre 20° e 35° Norte e Sul, esse ar desce, aquece-se adiabaticamente e
retorna a superficie, fechando o ciclo. Esse processo da origem as células de Hadley,
essenciais para compreender fenbmenos como os ventos alisios e o0s regimes
climaticos predominantes nas zonas tropicais (HARTMANN, 2015).as de baixa

pressao equatorial para as regides de alta pressao extratropicais.



Figura 1:Esquema da circulacao geral da atmosfera: Célula de Hadley, Célula de Ferrel e
Célula Polar.
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Fonte: O tempo (2019)

No Brasil, os efeitos da Circulagdo Geral da Atmosfera (CGA) sdo evidentes
tanto no verdo quanto no inverno, influenciando de forma significativa os padrdes
climaticos ao longo do ano. Durante o verao, a presenca de anticiclones nos oceanos
Pacifico e Atlantico, assim como no continente sul-americano, resulta em areas de
baixa pressao devido ao forte aquecimento caracteristico dessa estagao (Marengo e
Epinoza, 2016). Esse cenario cria um ambiente instavel no continente, favorecendo
altas taxas de precipitagdo e configurando a estagao chuvosa na maior parte do pais
(Cavalcante, 2012).

Em contraste, no inverno ocorre uma intensificacdo do anticiclone do Atlantico
Sul, promovendo uma condigao climatica mais estavel que inibe a formagéo de nuvens
e marca a estagdo seca em grande parte do territorio brasileiro (Silva e Kousky, 2012).
Dessa forma, a CGA exerce uma influéncia crucial sobre o clima brasileiro durante
todo o ano, gerando diferentes padrées meteoroldgicos conforme as estagdbes mudam

(Nobre, Marengo e Tomassela, 2016).



5.2 Clima Da Regido Amazénica

Localizada entre 5° N e 10° S, a Amazdnia recebe uma quantidade expressiva
de energia solar ao longo do ano, com variagdes sazonais notaveis que influenciam
diretamente o clima da regido. Os meses de dezembro e janeiro registram os valores
maximos de radiac&o solar, enquanto em Junho e Julho ocorrem os valores minimos,
com médias diarias em torno de 15 MJ.m”*-2.dia”*-1 apds considerar a redugao pela
transmissao atmosférica (INPE,2020).

Além disso, as temperaturas médias na regido da Amazldnia oscilam
tipicamente entre 24 e 31 graus Celsius ao longo do ano, caracteristicas tipicas de um
clima equatorial. Esse clima quente, umido e com pouca variagao sazonal é essencial
para propiciar condi¢des ideais para a diversidade de espécies vegetais e animais que
habitam a regido. A combinagéo desses fatores climaticos especificos atua como um
verdadeiro motor para a extraordinaria biodiversidade e o funcionamento dos
diferentes ecossistemas encontrados na Amazénia (Moreira et al., 2018).

Ao se voltar para umidade, que é elemento essencial e intrinseco ao clima
amazbnico, compreende-se que essa € mantida por meio da constante
evapotranspiracdo, um processo vital que desempenha um papel fundamental na
regulacao do ciclo hidrolégico da regidao. Esse processo nao s6 contribui de forma
significativa para a formacao de chuvas na Amazénia, mas também exerce influéncia
além de suas fronteiras, impactando os padrdes climaticos em areas circunvizinhas.
A interacdo continua entre a floresta e a atmosfera representa um dos pilares
essenciais na regulacdo do clima global, destacando a importancia critica da
Amazobnia para o equilibrio ecoldégico ndo apenas regional, mas também a nivel
planetario (INPE,2020).

Em relagdo a precipitagdo na Amazdnia, percebe-se que a mesma nao segue
um padrao uniforme e apresenta variagdes significativas de uma area para outra.
Enquanto algumas regides sdo agraciadas com chuvas quase diarias, outras
enfrentam periodos mais secos, evidenciando a riqueza e complexidade da
diversidade climatica presente dentro da propria regido amazdnica. Essas
disparidades climaticas s&o particularmente evidentes ao comparar o Norte, que
possui uma estagdo seca menos marcante, com o sul da Amazdnia, onde a estagao

seca € mais prolongada e intensa (Chen et al., 2013).



Essas variagdes climaticas tém impactos diretos sobre a biodiversidade local,
afetando a densidade da cobertura florestal e a vida das comunidades que dependem
diretamente desses ecossistemas para sua subsisténcia. O equilibrio fragil entre as
variagdes sazonais da precipitacédo, a densidade da vegetacao e a interacdo complexa
dos seres vivos com o meio ambiente ressalta a necessidade premente de
conservagao e manejo sustentavel dos recursos naturais da Amazdnia para garantir
sua preservagao a longo prazo (Morais et al., 2021).

O periodo de intensas chuvas ou forte atividade convectiva na regido
amazodnica abrange os meses de hovembro a margo, enquanto o periodo de estiagem,
caracterizado pela reduzida atividade convectiva, ocorre entre maio e setembro. Os
meses de abril e outubro funcionam como periodos de transicdo entre esses regimes
climaticos distintos. Durante o trimestre compreendido por dezembro, janeiro e
fevereiro (DJF), observa-se uma regido na parte oeste da Amazdnia com altos indices

de precipitacdo, que frequentemente ultrapassam os 900 mm (Moreira et al., 2018)

5.3 El Nifio E La Nina

No contexto global, o El Nifio e o La Nifa sdo dois eventos oceanos
atmosfericos que desempenham um papel significativo nos padrdes climaticos. O El
Nifo é caracterizado pelo aquecimento anormal das aguas do Oceano Pacifico
Equatorial, enquanto o La Nifia € marcado pelo resfriamento dessas mesmas aguas.
Essas oscilagbes tém impacto ndo apenas em regides especificas, mas tém
ramificagcbes em todo o mundo, incluindo o Brasil (NOAA,2023).

Para entender El Nifio e La Nifa, € importante considerar as interagcdes oceano-
atmosfera no Pacifico tropical. Normalmente, os ventos alisios sopram de leste a
oeste, empurrando as aguas quentes da superficie em diregdo ao Pacifico ocidental.
Como resultado, as aguas frias e ricas em nutrientes do oceano mais profundo sobem
para a superficie ao longo da costa da América do Sul, criando um processo chamado
ressurgéncia. (Oliveira et al., 2020)

Durante o El Nifio, ha um enfraquecimento ou reversao dos ventos alisios,
levando a uma redugao da ressurgéncia ao longo da costa sul-americana. Isso permite
que as aguas superficiais quentes se movam para o leste, resultando no aquecimento

do Oceano Pacifico tropical central e oriental. O aquecimento dos oceanos altera os
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padrdes de circulagdo atmosférica, levando a mudangas nos padrbes de precipitagao
e nas condigdes climaticas em todo o mundo (Pereira et al., 2017).

Por outro lado, o La Nifia é caracterizado por ventos alisios mais fortes do que
o normal, que aumentam a ressurgéncia ao longo da costa sul-americana. As
temperaturas mais baixas do que a média da superficie do mar no Pacifico central e
oriental durante o La Nifia podem ter impactos diferentes nos padrdes climaticos
globais em comparacédo com o El Nifio. Isso inclui o aumento das chuvas em algumas
regides, como o Pacifico ocidental e partes da América do Sul, e a diminuigdo das
chuvas em outras, como o Pacifico equatorial central e oriental (Kayano et al, 2016).

Conforme Marengo e Oliveira (1998) explicam, o fendmeno geralmente comega
a se desenvolver no meio do ano, atinge sua maxima intensidade no final desse ano
e dissipa-se no meio do ano seguinte. Em relac&o as caracteristicas de tempo e clima,
avaliando os eventos de La Niha ocorridos no passado, observa-se que esse
fendbmeno apresenta maior variabilidade do que os eventos de El Nifio, que tém um
padrao mais consistente.

No ambito brasileiro, os efeitos do El Nifio e La Nifia sao variados e podem ser
sentidos em varias esferas da sociais. As mudancas climaticas provocadas por essas
caracteristicas podem interferir significativamente na agricultura, influenciando a
produtividade de investimentos essenciais para a seguranga alimentar do pais. Além
disso, os impactos econdbmicos podem ser observados, afetando setores como
comercio, turismo e energia.

A saude publica também pode ser afetada, uma vez que esses eventos
climaticos extremos podem desencadear surtos de doencgas. Além disso, a
disponibilidade de agua e a gestdo de recursos hidricos sdo grandemente
influenciadas por essas oscilagdes climaticas (Sette e Ribeiro, 2011). Através da
alteracdo do padrao de circulagdo atmosférica, algumas regides do pais produzem
secas extremas, e em outras, eleva as temperaturas, ao passo em que chuvas
torrenciais acometem determinadas regides. Desse modo, tais aspectos permitem
inferir a respeito das problematicas socioambientais e econdmicos resultantes destes
fenémenos (Santos et al., 2011).

Considerados fendmenos climaticos que afetam a dindmica climatica
amazobnica, os Enos ocasionam mudancgas significativas no regime de chuvas

maximas diarias, o que pode ocasionar o aumento ou a diminuicdo do volume de
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precipitacdo em periodos de El Nifio e La Nifa, respectivamente. Tais eventos nao se
repetem iguais, ja que, os impactos nas condi¢gdes climaticas dependem das
intensidades desses fendbmenos e em outras configuragdes atmosféricas que podem
ser, por exemplo, a umidade relativa do ar, a nebulosidade, as quais influem sobre os
sistemas meteoroldgicos que definem as condigdes de tempo localmente.

Ja, especificamente durante os eventos de El Nifio, também €& possivel
observar um aumento significativo na temperatura do ar na regido amazodnica, o que
afeta a dindmica dos ecossistemas e a disponibilidade de recursos hidricos (Moreira
et al., 2018). Além disso, eventos de EIl Nifio estdo associados a uma redugéo na
precipitagdo, o que pode resultar em secas prolongadas e impactar negativamente a
agricultura e o abastecimento de agua (Marengo et al., 2015). Em periodos de La Nina,
a regiao tende a experimentar um aumento na quantidade de chuva (Macedo et al.,
2015) Isso ocorre devido a uma maior disponibilidade de umidade vinda do Oceano
Atlantico, como apontado por Morengo et al. (2015).

Com base em estudos acerca da variabilidade climatica na bacia amazonica,
durantes eventos ENOS, diversos autores demonstraram que a precipitagao tende a
ser menor que o normal, durante um EI Nifio moderado, o que se da de forma contraria
em um evento de La Nifia moderado, que tem a tendencia a ser maior que a normal.
(Santos et al., 2012).

Em outros estudos da regido amazénica elencaram dados significativos em
diversos estados, como o Amapa, onde (Souza et al.,2020; Souza e Cunha 2010),
determinaram que o primeiro El Nino documentado ocorreu no final de 1982 até o
inicio de 1983, e durante esse periodo, foi registrado uma redugao de chuvas, por
volta de, 400 mm (20%) em relagcdo a média que € de 2300mm/ano, e dessa forma,
teve impactos negativos mais fortes, como secas severas, redugdes hidricas e

incéndios florestais.

5.4 Variaveis Climatoldgicas

A compreensao das variaveis climaticas € importante para entender as
mudancas climaticas globais. Segundo Kumar et al., (2018), a analise das variaveis
climaticas, incluindo a temperatura do ar, a precipitacdo e a umidade relativa do ar,

ajuda a prever as tendéncias climaticas futuras. Essas variaveis estao interconectadas
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e suas mudancgas podem afetar a saude humana, a biodiversidade, a agricultura e a
disponibilidade de recursos hidricos (Roopa et al., 2015).

A temperatura do ar € um dos principais parametros meteoroldgicos analisados
e influéncia diretamente a sensag¢do de conforto térmico humano, sendo que sua
variagdo pode afetar a saude humana em condigdes extremas de frio ou calor
(Gagnon et al., 2018). A umidade relativa do ar é descrita pela quantidade de vapor
d'agua contido na atmosfera, sendo inversamente proporcional a temperatura, o que
a torna uma variavel de grande importancia para a compreensao do clima local e
global (Jacobi et al., 2018).

A precipitacao € a agua proveniente do vapor de agua da atmosfera depositada
na superficie terrestre sob qualquer forma, sendo influenciada por fatores como
temperatura, umidade e circulagdo atmosférica (Santos et al., 2018). A analise da
precipitagdo é essencial para o planejamento de atividades econdmicas que
dependem da disponibilidade de agua, bem como para a compreensao do clima em

determinada regiao (Marengo et al., 2018).

5.5 Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal € um elemento vital dos ecossistemas terrestres,
desempenhando papéis multifacetados e de relevancia ambiental especifica. Além da
funcdo estética, a cobertura vegetal exerce influéncia direta sobre processos
ecofisioldgicos, hidrolégicos e climaticos cruciais para a estabilidade ecolégica global
(Smith et al., 2018).

A vegetagdo desempenha um papel preponderante na prevengao da erosao do
solo, atuando como uma barreira fisica contra a agdo dos agentes erosivos e
estabilizando o solo por meio das raizes. Isso contribui para mitigar os riscos de
penetragao de terra e inundagdes (JOHNSON, 2019). Além disso, a cobertura vegetal
regula o clima terrestre, pois as plantas realizam fotossintese, absorvendo diéxido de
carbono da atmosfera e liberando oxigénio, o que contribui para a redug¢ao do efeito
estufa. A transpiracao das plantas influencia os padroes de protecédo, promovendo a
formacao de nuvens e a ocorréncia de chuvas, mantendo assim o ciclo hidrolégico em
equilibrio (Brow e Green, 2017)

A biodiversidade associada a cobertura vegetal é de grande relevancia,
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abrigando uma ampla variedade de espécies vegetais, animais e microbianas. Essa
diversidade bioldgica € crucial para a resiliéncia dos ecossistemas diante das
mudangas ambientais e para a manutencdo da funcionalidade dos servigos
ecossistémicos. Além disso, a cobertura vegetal desempenha um papel econémico e
social fornecendo recursos essenciais para a subsisténcia humana, como alimentos,
medicamentos, combustiveis e materiais de construgao.

Nesse contexto, as caracteristicas climaticas El Nifio e La Nifia exercem uma
influéncia marcante na cobertura vegetal. Essas especificagdes alteram os padrdes
climaticos globais, afetando a distribuicdo e a disponibilidade de chuvas em diferentes
regides. No sul do Amazonas, a variabilidade climatica desencadeada pelo El Nifio e
La Nifia pode resultar em secas intensas, enchentes ou variagdes na quantidade e
sazonalidade das chuvas (Araujo, 2012). Essas alteragbes afetam diretamente a
dindmica da cobertura vegetal, podendo resultar em mudangas na composi¢géo de
espécies, na produgao de biomassa e nos processos ecofisioldgicos.

Portanto, compreender a influéncia dos fenbmenos El Nifio e La Nifa na
cobertura vegetal no sul do Amazonas é essencial para elucidar os efeitos desses
eventos climaticos na estabilidade ecoldgica, na biodiversidade e na provisdo de
servigos ecossistémicos dessa regido. A investigacdo dessas interagdes contribui
para uma melhor compreensao dos impactos das mudancas climaticas e auxilia no
desenvolvimento de estratégias de adaptagdo e manejo sustentavel dos recursos
naturais.

5.6 Relagao Ndvi E Cobertura Vegetal

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) tem emergido como
uma ferramenta indispensavel na ciéncia ambiental, particularmente na extensa e
ecologicamente critica regido amazénica. Essa medida espectral, derivada da
tecnologia de sensoriamento remoto, quantifica a densidade e a saude da vegetacao
capturando a diferenga entre o infravermelho préximo, que a vegetagdo saudavel
reflete fortemente e a luz vermelha que a vegetagao absorve.

Com base na compreensao fundamental do papel do NDVI na captura da
dindmica vegetativa, é crucial aprofundar estudos especificos que fundamentem sua
eficacia. Um estudo relevante realizado por Jiang et al. (2006) explorou

minuciosamente as complexas relagcdes entre as leituras do NDVI e a cobertura
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vegetal fracionada em diferentes escalas espaciais. Os resultados obtidos destacaram
a capacidade do NDVI em distinguir diferengas sutis na cobertura vegetativa, o que é
de suma importancia para um monitoramento ambiental e gerenciamento precisos. A
habilidade do NDVI em analisar dependéncias espaciais nao apenas reforgca sua
confiabilidade, mas também amplia sua aplicabilidade em uma variedade de
ambientes ecoldgicos, desde florestas densas até campos dispersos.

Além disso, pesquisas como a de Kobayashi e Dye (2005) evidenciam a
utilidade do NDVI na compreensédo das relagbes entre a saude da vegetacao e
condigbes atmosféricas na Amazénia. Eles revelaram uma forte correlacdo entre
variagbes temporais no NDVI e cargas de aerossois de queima de biomassa,
destacando como atividades humanas, como o desmatamento, impactam a vegetagao
regional (Kobayashi e Dye, 2005).

Estudos mais recentes avangaram na aplicagdo do NDVI, concentrando-se em
funcdes vegetativas especificas e em como respondem as mudangas ambientais.
Integrando o NDVI com medidas de indice de area foliar e albedo superficial, eles
demonstraram respostas diferenciadas da vegetagdo a estressores ambientais,
oferecendo insights valiosos para estratégias de conservagdo mais direcionadas
(Querino et al., 2016).

A pesquisa de Gutierrez-Cori et al. (2021) expandiu ainda mais nossa
compreensao das capacidades do NDVI na caracterizagdo da dindmica vegetativa na
Amazobnia, enfocando a definicdo da Estagcdo Seca da Vegetacdo a partir de séries
temporais NDVI. Esse método permitiu uma analise mais precisa das mudancgas
sazonais na vegetacdo, fornecendo dados essenciais para estratégias de
monitoramento e manejo ecolégico (Gutierrez-cori et al., 2021)

Por fim, estudos como o de Rodrigues et al. (2013) examinaram a eficacia do
NDVI no monitoramento da dinamica vegetativa da Amazdénia sob pressdes das
mudancas climaticas. Desenvolvendo métodos que melhoram a compreensao dos
padrdes espaciais e mudangas temporais na saude da vegetacéao, eles contribuiram
para estratégias de conservagdo mais eficazes em meio a desafios ecoldgicos
continuos (Rodrigues et al., 2013).

Desta forma, o NDVI continua a ser uma ferramenta inestimavel na pesquisa
ambiental, capturando variacdes nuancadas fundamentais para processos de tomada

de decisdo informados sobre os esforcos de conservagdo em uma das zonas
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ecologicas mais vitais do mundo.

5.7. Mudangas Climaticas Futuras e Desafios para a Amazénia

As projegdes climaticas indicam um cenario de crescentes desafios para a
Amazoénia, impulsionados pelo aumento da frequéncia e intensidade de eventos
climaticos extremos. O Sexto Relatéorio de Avaliagdo (AR6) do Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC, 2021) destaca que, embora a
variabilidade natural do El Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS) continue a ser um fator
dominante, as mudangas climaticas antropogénicas tendem a modular seus impactos
e a intensificar seus efeitos sobre os ecossistemas. Embora o IPCC AR6 nao
apresente um consenso absoluto sobre a alteragdo na frequéncia ou amplitude do
ENOS em um cenario de aquecimento global, ha alta confianga de que a variabilidade
da precipitagdo sobre o Pacifico tropical leste-central aumentara significativamente
em cenarios de altas emissdes de gases de efeito estufa (IPCC, 2021; Marengo et al.,
2018). Isso implica que eventos de El Nifio podem se tornar mais secos e La Nifia
mais umidos em certas regides, exacerbando os extremos hidrolégicos.

Para a Amazdnia, isso se traduz em uma ampliacdo das secas prolongadas e
das chuvas excessivas, com consequéncias severas para a cobertura vegetal.
Estudos recentes tém demonstrado que as mudancas climaticas ja estao
intensificando secas histéricas na regido, como a de 2023, que teve sua principal
origem na atividade humana (World Weather Attribution, 2024). O aumento das
temperaturas e a redugcao das chuvas em algumas areas da Amazodnia, observados
nas ultimas décadas, contribuem para a intensificagdo das secas e para a maior
frequéncia de incéndios florestais (Qin et al., 2022). Por outro lado, eventos de La Nina
podem trazer chuvas excessivas, levando a inundagdes que também impactam a
saude da vegetagdo e a dindmica dos ecossistemas (Marengo et al., 2018). As
projecdes para La Nifia, embora com incertezas semelhantes as do El Nifio em termos
de frequéncia e intensidade, sugerem que os eventos de La Nifia podem se tornar
mais umidos em certas regides, intensificando os eventos de cheias e inundagdes, o
que pode afetar negativamente a vegetacdo adaptada a regimes hidricos mais
estaveis (IPCC, 2021).

Esses impactos futuros exigem a implementacéo de estratégias adaptativas
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robustas para minimizar os danos aos ecossistemas amazonicos. A resiliéncia da
floresta, embora notavel, tem limites, e a frequéncia e intensidade crescentes dos
extremos climaticos podem levar a pontos de nao retorno, como a savanizagao de
partes da Amazodnia. As estratégias devem incluir, fortalecimento do monitoramento
através da utilizac&do continua e aprimorada de tecnologias de sensoriamento remoto,
como NDVI e dados de satélites Landsat processados no Google Earth Engine, para
acompanhar em tempo real as variagdes da cobertura vegetal e identificar areas de
maior vulnerabilidade. Manejo florestal sustentavel, com Implementacédo de praticas
que promovam a saude da floresta, como o manejo de incéndios, a recuperacéo de
areas degradadas e a reducao do desmatamento, que comprovadamente intensifica
os extremos de seca e chuva (Qin et al., 2022).

Assim como também, desenvolvimento de sistemas de alerta precoce com
criacdo e aprimoramento de sistemas que prevejam eventos extremos com
antecedéncia, permitindo a tomada de decisbes e a implementacdo de medidas
preventivas. Pesquisa e inovacdo, através de investimento em estudos que
aprofundem a compreensao dos mecanismos de resposta da vegetacdo amazénica
aos estresses climaticos e que desenvolvam solugdes inovadoras para a adaptacgao.
Politicas publicas e cooperacdo, com formulagcdo e aplicagdo de politicas publicas
eficazes, alinhadas com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especialmente o ODS 13 (Acao Climatica) e o ODS 15 (Vida Terrestre), e promogao

da cooperacéo internacional para a conservagao e o uso sustentavel da Amazdnia.

6. METODOLOGIA
6.1 Area de Estudo

O estudo sera realizado com dados coletados em cinco cidades que compdem
a Mesorregiao Sul do estado do Amazonas (Humaita, Apui, Manicoré, Boca do Acre e
Labrea). A cidade de Humaita tem uma estimativa populacional de 57.195 mil, a de
Apui 22.739 mil, Manicoré 57.405 mil, Boca do Acre 34.958 mil e Labrea com 47.685
mil habitantes de acordo com IBGE (2021).

As éareas de estudo estdo localizadas entre as coordenadas 5° 48’ 32" S 61° 18' 0" W e
07°30°'22” S 63°01'15" W com altitudes variando entre 32 e 127 m (IBGE, 2017). A

Mesorregiao apresenta uma classificagao climatica tropical com clima de moncéao
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(Am), que possui precipitacdo média anual superior a 1500 mm, e tem seus periodos
sazonais bem, onde o periodo chuvoso ocorre entre outubro e abril e 0 periodo seco
entre junho e agosto, com os demais meses considerados periodos de transi¢cao
(Martins et al., 2023).

Figura 2:Localizacdo da mesorregido sul do Amazonas.
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Fonte: Autora,2025.
6.2 Coleta de Dados

Foram utilizados dados diarios de precipitacdo e temperatura média do ar
provenientes dos conjuntos de dados globais unificados do Climate Prediction Center
(CPC): o CPC Global Unified Gauge-Based Analysis of Precipitation e o CPC Global
Unified Temperature, respectivamente. Estes produtos combinam dados de estagdes
de superficie com interpolagao para fornecer cobertura global em grade (CPC, 2023).
Dados diarios de umidade relativa do ar foram obtidos do conjunto de dados de
reanalise ERA5-Land, que oferece maior resolugao espacial e combina observacoes
com modelagem numérica (ECMWEF, 2023). Todos os dados climaticos foram

adquiridos para o periodo de 1991 a 2021 e agregados em médias mensais para cada
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municipio, utilizando os limites municipais oficiais para extragao e calculo da média
espacial.

A identificagdo e classificagcdo dos eventos El Nifio-Oscilagcdo Sul (ENOS)
baseou-se no Oceanic Nifio Index (ONI), fornecido pela National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA). O ONI representa a média movel de trés meses
das anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) na regiao Nifio 3.4 (5°N-
5°S, 120°W-170°W). Seguindo critérios adaptados da NOAA (OLiveira, 2019), foram
selecionados para andlise detalhada quatro eventos especificos, representando
diferentes fases e intensidades (Tabela 1).

Tabela 1: Tipos de fenbmeno, Intensidade do fendbmeno, Anomalia de Temperatura do oceano
(°C) e anos dos eventos utilizados nestes estudos.

Fenémeno Intensidade Anomalia de Temperatura (°C) Anos
> -
El Nifio Forte =215 2015-2016
Fraco 05-1.0 2004-2005
_ Forte <-15 2010-2011
La Nina
Fraco (-0.5)-(-1.0) 2017-2018

Fonte: autora, 2025.

Para avaliar a resposta da vegetacéo, utilizou-se o indice de Vegetagdo por
Diferenga Normalizada (NDVI), derivado de imagens de satélite da série Landsat
(USGS, 2024). Foram utilizadas as cole¢des Landsat Collection 2 Level-2 Science
Products (reflectdncia de superficie) para os sensores TM (Landsat 5 -
LANDSAT/LT05/C02/T1_L2), ETM+ (Landsat 7 - LANDSAT/LEQ7/C02/T1_L2) e OLI
(Landsat 8/9 - LANDSAT/LC08/C02/T1_L2) cobrindo o periodo de 1991 a 2021. Para
cada municipio, a respectiva geometria (convertida para formato GEE
FeatureCollection) foi usada para filtrar espacialmente as cole¢des (filterBounds).
Aplicou-se um filtro temporal (filterDate) e um filtro de metadados para selecionar
imagens com cobertura de nuvens inferior a um limiar pré-definido de < 20%.

O processamento das imagens foi realizado na plataforma Google Earth Engine
(GEE). Para cada més, foi gerada uma imagem composta livre de nuvens utilizando
um algoritmo de mascaramento baseado nas bandas de qualidade (QA) de cada
sensor e aplicando um redutor de mediana aos pixels validos disponiveis no més. O
NDVI foi entdo calculado para cada pixel em cada imagem composta mensal,
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utilizando as bandas correspondentes ao infravermelho préoximo (NIR) e ao vermelho
(Red):

6.3. Processamento de Dados

Foi utilizado a linguagem de Python para o processamento de dados, na versao
3.7, com o auxilio dos seguintes pacotes: Pandas, utilizado para analise e
manipulagcéo de dados; Xarray; focado em manipulacdo de dados n-dimensionais; O
pacote Numerical Python (NumPy); Matplotlib, utilizado na confecgéo dos graficos.

A normal climatolégica foi calculada para o periodo de 1991 a 2021, o que
permite a analise das condi¢des climaticas ao longo de um intervalo de trés décadas.
Dentro desse periodo, foram selecionados dois eventos com base na intensidade dos
fendmenos climaticos, a saber, El Nifio (2015-2016) e (2004-2005), para La Nina
(2010-2011) e (2017-2018). Essa escolha ¢é estratégica, pois permite trabalhar dentro
do ano hidrolégico, garantindo a analise durante a mesma época seca e a mesma
época chuvosa. Posteriormente, foi aplicado estatistica descritiva basica, utilizada

para resumir e compreender os dados.

6.4 Analise da cobertura vegetal

A metodologia utilizada sera do Rouse et al. (1973), que é o indice de
Vegetacao por Diferenca Normalizada, também conhecido como NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), o qual € um indice amplamente utilizado para medir a
quantidade e a saude da vegetagdo em imagens de sensoriamento remoto. Esse
indice permite avaliar a quantidade de clorofila nas plantas, o que € um indicativo de
saude e produtividade vegetal.

O calculo do NDVI é baseado na diferenca entre a reflectancia na faixa do
infravermelho proximo (NIR) e a reflectancia na faixa do vermelho (RED) do espectro

eletromagnético. A férmula matematica para o calculo do NDVI é a seguinte:

(NIR —RED)
NDVI= (1)
(NIR+RED)

Onde :
NDV!I: indice de Vegetagao por Diferenga Normalizada.

NIR: Valor da banda do infravermelho préximo.

20



RED: Valor da banda do vermelho

O espectrdmetro remoto captura a quantidade de radiacao refletida pelas plantas
nas faixas do vermelho e do infravermelho proximo. O NDVI normaliza essa diferenca,
variando de -1 a 1. Valores préximos a -1 indicam uma auséncia de vegetacao, como
corpos d'agua ou areas urbanas. Valores proximos a 1 indicam uma vegetagédo densa

e saudavel

6.5. Teste de correlacao

Para a escolha do teste para avaliar as relagdes entre as variaveis meteorologicas
(precipitagao, temperatura do ar, umidade relativa) e o indice de vegetacao (NDVI),
primeiramente foi feito o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, o qual foi obtido
resultados que rejeitaram a hipétese nula de distribuicdo normal (p < 0,05) para a
maioria das variaveis em todos os municipios analisados. Desse modo, essa
constatagao valida a escolha do coeficiente de correlagdo de Spearman, que é um
meétodo ndo paramétrico adequado para dados que ndao atendem aos pressupostos
de normalidade e linearidade.

Conforme discutido por Yang et al. (2018), a resposta da vegetacdo a extremos
climaticos, como a saturagao do NDVI em altos niveis de umidade, frequentemente
exibe padrées nao lineares. Essa caracteristica justifica ainda mais a escolha do
coeficiente de correlacdo de Spearman, que lida melhor com esse tipo de relacéo.

O coeficiente de Spearman foi calculado conforme:

__6)di2
P = —n(n2—-1)
onde di2 é a diferencga entre os ranks de cada par de observagdes e n o tamanho
da amostra. As correlagbes foram classificadas como: Fraca (0,10 < |p| < 0,30),
Moderada (0,30 < |p| < 0,60), Forte (|p| = 0,60) (Dancey e Reidy, 2006).

7. RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1. PRECIPITACAO

Durante os eventos de El Nifio forte (ENF) em Humaita (A), houve anomalias
negativas em comparagao com a normal climatolégica significativas nos meses de

fevereiro (-108,84 mm), dezembro (-83,23 mm) e novembro (-80,80 mm). Ja no El
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Nifo fraco (ENfr), foram mais acentuadas em novembro (-109,10 mm), margo (-91,15
mm) e fevereiro (-54,69 mm). Em relagcédo a aos efeitos da La Nifa forte (LNF) houve
anomalias positivas expressivas em fevereiro (74,9 mm) e margo, enquanto a La Nifa
fraca (LNfr) apresentou pico em dezembro (108,5 mm).

Em Apui (Figura B), o El Nifio fraco (ENfr) apresentou suas maiores anomalias
negativas de precipitagcdo nos meses de novembro (-111,54 mm), abril (-65,18 mm) e
setembro (-33,92 mm). Durante o El Nifo forte (ENF), as anomalias ocorreram em
fevereiro (-92,52 mm), dezembro (-76,85 mm) e maio (-73,04 mm). Ja no evento de
La Nifa forte (LNF), as maiores acentuagdes foram registradas em janeiro (101,2 mm)
e fevereiro (66,3 mm), enquanto a La Nifa fraca (LNfr) apresentou seus picos em
dezembro (93,4 mm) e janeiro (86,7 mm).

Em Manicoré (Figura C), os efeitos do ENF foram notaveis em dezembro (-
73,07 mm), fevereiro (-53,45 mm) e novembro (-50,68 mm), enquanto no ENfr as
maiores anomalias ocorreram em novembro (-118,04 mm), fevereiro (-83,65 mm) e
outubro (-67,69 mm). No periodo da LNF, houve acentuagdes janeiro (90,1 mm) e
fevereiro (73,8 mm), e na LNfr, destacou-se dezembro (84,5 mm) e janeiro (76,9 mm).
Em Labrea (Figura D), as anomalias de precipitacdo durante o ENF alcangaram
valores elevados nos meses de fevereiro (-92,22 mm), maio (-74,77 mm) e dezembro
(-64,12 mm), enquanto no ENfr se destacaram os meses de novembro (-100,47 mm),
marc¢o (-71,46 mm) e outubro (-36,87 mm). Ja durante a LNF, as maiores anomalias
foram observadas em janeiro (116,04 mm) e fevereiro (96,3 mm), ao passo que na
LNfr, dezembro foi o més mais expressivo (104,8 mm).

Em Boca do Acre (Figura E), os efeitos do ENF se manifestaram de forma mais
intensa em fevereiro (-137,31 mm), abril (-108,78 mm) e novembro (-94,48 mm),
enquanto o ENfr teve suas maiores anomalias negativas em abril (-142,08 mm), margo
(-64,52 mm) e fevereiro (-58,60 mm). Durante a LNF, os meses de janeiro (103,3 mm)
e fevereiro (85,7 mm) apresentaram os maiores aumentos de precipitagdo. Na LNfr,

os destaques ocorreram em dezembro (98,6 mm) e janeiro (87,4 mm).
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Figura 3:Normal climatolégica da precipitagido e totais mensais da precipitagdo para as
cidades de Humaita (A), Apui (B), Manicoré (C), Labrea (D) e Boca do Acre (E), localizadas
na mesorregiao sul do Amazonas, durante o El Nifio forte (2015-2016) e fraco (2004-2005).
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Figura 4: Normal climatoldgica da precipitagdo e totais mensais da precipitagdo para as
cidades de Humaita (A), Apui (B), Manicoré (C), Labrea (D) e Boca do Acre (E), localizadas
na mesorregiao sul do Amazonas, durante o La Nifia forte (2010-2011) e fraco (2017-2018).

Precipitaco tmm|

Precipaacio imm|

Precipeacio imm|

Precizéazdo lmm)

Precoacio lmmj

00

<%0

Pariodo weio
Feoriodo Chuvoso
L TGS Fote

a)

400 | Ly MDA Fraco
340 N Normal Clmatologscs
W00
250
<200
1%0
100
s .
o h ,‘,—,,ﬂ
Jury Jut Ago Set Sut fan ruv Mar Malo
D0 _—
Patioda weo
450 Pediodo chuvoso (8)
. — e Forte
0 s A Freco
50 - Normal Clmatologes
200
250
200
no
E "
‘ —— ‘
Jany Jui Ayt St Ot Nov Dz Jary Mar Atsr Mailo
=00
FPocoda seco
450 Porlisdo chuvose (<)
> _— L A Fore
A00 1 wm— Lo NI Fraco
Sy | Noroal Clnatoltgcs
200
50
200
1%0
100
]
Jun Jat A nut Out Nov Dz Jan rav Mar Malo
Do
Pariada neco
250 Perioda chuvaso (D)
400 _— L e Forte
_ L NOa Fraco
o _— Noral Clenatologses
300
250
200
50
100
50
o
Jur it Age at Out Now Dz jan
a0
Poriodo asco
450 Poriogo chuvoso (E)
Lo Na Forte
00T — Wi Fraco
ano | W Noral Clmstologes
300
80
200
160
)
50
od — . el - =
Jun st Aga Sanl t Noy Dex Inn T Mar Malo

Fonte: Autora, 2025

24



Ao analisar os resultados em comparagéo ao periodo seco e chuvoso, pode -
se notar que o periodo chuvoso foi o mais afetado em toda a regiéo, tanto durante o
El Nifo quanto La Nifa, com destaque para a cidadas de Boca do Acre e Humaita. o
que corrobora com os estudos de Moreira, et al., (2019), o qual diz que as anomalias
de precipitacdo sao perceptiveis principalmente na estagdo chuvosa da Amazdnia,
onde provocam chuvas abundantes.

Ambas intensidades do El Nifio obtiveram anomalias negativas em relagao a
normal climatolégica, mas os maiores déficits hidricos observados durante o El Nifo
forte de 2015-2016, estao alinhados com a literatura, que aponta esse fenbmeno como
principal modulador da variabilidade pluviométrica na Amazénia (Marengo et al.,

2011). Ja em relacao a intensidade do La Nifia, a fraca a foi a que mais impactou.

Tabela 2: Anomalias de precipitacao sazonal durante El Nifo Forte, Fraco e La Niha Forte e
Fraco em 5 municipios da mesorregiao sul do Amazonas.

El NINO LA NINA

) Seco Seco Chuvoso Chuvoso Seco Seco Chuvoso Chuvoso
Cidade (Forte) (Fraco) (Forte) (Fraco) (Forte) (Fraco) (Forte) (Fraco)

Humaitd 243 744 3731 3052 217 434 232 31,19

Labrea 204 824  -36,95 9,39 -0,31 0,66 6,66 19,09

Manicoré 626 904 719 -4249 -324 -1896 16,14 16,50
Apui

2,41 11,81 3763 11,11 153 -0,28 13,07 24,71

BocadoAcre g5 2420 5092  -415 -421 543 470  -6,89

Média geral -428 12,33 -34,00 -19,53 -0,81 -5,67 8,58 16,92
Fonte: Autora, 2024

Os resultados do estudo corroboram a relevancia do evento El Nifio de 2015/16,
que se destaca como um dos mais intensos desde 1950 (L' heureux et al., 2017). Esse
evento abrangeu o periodo do veréo ao outono de 2016, englobando tanto as estagdes
umidas (2015/16) quanto as secas (2015) na mesorregido. Durante esse periodo, a
anomalia negativa de precipitagao foi particularmente evidente de outubro de 2015 a
janeiro de 2016 (Panisset et al., 2018). A intensidade desse evento foi tdo marcante
que a precipitacdo média diaria foi aproximadamente 6 mm menor do que a
climatologia normal de setembro a novembro de 2015 na regido da Amazodnia e
nordeste do Brasil (Pereira et al., 2017).
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Essa severa estiagem durante o El Nifio pode ser atribuida ao aquecimento
anbmalo das aguas superficiais do Oceano Pacifico Equatorial e ao enfraquecimento
dos ventos alisios, que desencadeiam alteragdes climaticas significativas. Isso resulta
na acumulagcdo de aguas quentes e modificagbes nos padrées de circulagédo
atmosférica, culminando em uma reducdo na formacdo de nuvens e,
consequentemente, na diminuicdo das chuvas em varias regides. Como resultado,
surgem periodos prolongados de Walker durante o evento El Nifio de 2015/16 (Pereira
et al., 2017; Silva, 2000) com consequéncias socioambientais.

Como um sistema de circulagdo atmosférica de larga escala, a célula de
Walker, influencia o transporte de umidade e a formagdo de nuvens em regides
tropicais, o qual durante o El Nifio, a célula de Walker tende a enfraquecer, resultando
em um deslocamento para leste das areas de convecgao e precipitacdo associadas a
ela (Camargo et al., 2007). Esse deslocamento pode levar a uma redugao na formagao
de nuvens e, consequentemente, a uma diminuigdo das chuvas em regides
impactadas pelo El Nifio, como observado na regido da Amazénia e nordeste do Brasil
durante esse evento especifico (Limberger e Silva, 2016).Essas alteragdes na
circulacdo atmosférica podem prolongar periodos de estiagem, afetando
negativamente a disponibilidade de agua e outras atividades dependentes dos
recursos hidricos, como a agricultura (Marengo e Espinoza, 2015; Silva, 2000).

Durante eventos de La Nifa, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
desloca-se para sul, aumentando a instabilidade atmosférica e a formacao de nuvens
de chuva persistentes (Foley et al., 2002). Essas condigdes resultam em chuvas acima
da média histérica, com aumentos que podem ultrapassar 160 mm em meses criticos
(Gonzalez et al., 2013; Romero et al., 2014). O excesso de precipitagdo eleva os niveis
dos rios, como o Amazonas e seus afluentes, inundando areas de varzea e

modificando ecossistemas aquaticos (Pedreira Junior et al., 2020)
7.2. TEMPERATURA DO AR

Em Humaita (Figura A), durante o El Nifo forte (ENF), as maiores anomalias
positivas de temperatura ocorreram em setembro (+1,35°C) e novembro (+1,44°C),
indicando um aquecimento expressivo. No El Nifio fraco (ENfr), os aumentos mais
significativos foram registrados em janeiro (+0,98°C) e novembro (+0,67°C),
mostrando também elevacao de temperatura, porém em menor intensidade. Durante
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a La Nina forte (LNF), ndo houve grandes variagbe, 0 qual as maiores anomalias
ocorreram em julho (-0,30°C) e novembro (-0,22°C). Ja na La NifAa fraca (LNfr), as
anomalias foram mais intensas, com destaques em junho (+1,0°C) e fevereiro (-
0,52°C).

Em Apui (Figura B), o ENF provocou os maiores aumentos de temperatura nos
meses de outubro (+1,46°C) e setembro (+1,24°C), indicando uma elevagao mais
acentuda do que as cidades anteriores. Durante o ENfr, ndo foram registradas
anomalias positivas, sugerindo baixa influéncia do fenbmeno nesse periodo. No
evento de LNF, apenas agosto apresentou anomalia negativa (-1,02°C). Na LNfr, os
maiores resfriamentos ocorreram em maio (-0,37°C) e fevereiro (-0,21°C), apontando
leve influéncia do fendbmeno na diminuigdo da temperatura.

Em Manicoré (Figura C), o ENF gerou anomalia positivas mais acentuadas de
temperatura em outubro (+2,48°C) e setembro (+1,69°C). Ja o ENfr mostrou aumentos
mais discretos em fevereiro (+0,64°C) e marcgo (+0,47°C). Durante a LNF, ndo houve
registro de anomalias negativas, mas na LNfr, sete meses apresentaram
resfriamentos, destacando-se novembro (-0,42°C) e abril (-0,40°C).

Em Labrea (Figura D), foram observados anomalias positivas em dezembro
(+1,59°C) e janeiro (+1,12°C). O ENfr também apresentou aquecimento significativo,
com anomalias mais altas em fevereiro (+1,73°C) e agosto (+1,27°C). Durante a LNF,
apenas fevereiro registrou anomalia negativa (-0,19°C). Por outro lado, a LNfr teve
maior incidéncia de resfriamento, com os maiores valores em janeiro (-1,96°C) e
agosto (-3,43°C).

Em Boca do Acre (Figura E), o ENF causou leve aquecimento apenas em
setembro (+0,13°C), enquanto no ENfr ndo houve registro de anomalias positivas.
Durante a LNF, foram registradas anomalias negativas em agosto (-1,0°C) e junho (-
0,7°C). A LNfr se destacou por apresentar resfriamento em todos os meses, com as
maiores anomalias em julho (-2,33°C) e outubro (-1,82°C), caracterizando um padréo

consistente de queda nas temperaturas sob este fenébmeno.
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Figura 5: Normal climatologica da temperatura e totais mensais de temperatura para as
cidades de Humaita (A), Apui (B), Manicoré (C), Labrea (D) e Boca do Acre (E), localizadas
na mesorregido sul do Amazonas, durante o El Nifo forte (2015-2016) e fraco (2004-20
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O aquecimento das &guas do Pacifico durante o EI Nifo influencia
negativamente na distribuicdo de chuvas e a formagdo de nuvens na regido
amazodnica, resultando em condicbes mais secas. Com menos nuvens e precipitacao,
a radiagao solar atinge a superficie terrestre de forma mais intensa. Isso leva a um
aumento da radiagdo solar absorvida e, por consequéncia, ao aumento da

temperatura do ar na regido amazénica (Fonseca, 2021; Marengo et al, 2014).
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A analise mostrou que a La Nifa fraca (LNfr) provocou resfriamentos mais
intensos do que a La Nifa forte (LNF) em Labrea (-3,43°C em agosto) e Boca do Acre
(-2,33°C em julho). Segundo Marengo et al. (2018), caracteristicas como a
heterogeneidade dos solos e a variagao de altitude (entre 32 e 127 metros) modulam
as respostas locais aos eventos ENOS, o que ajuda a explicar as variagbes
observadas.

Ja nas diminui¢cdes de temperatura, durante um evento de La Nifia, ocorrem
alteracdes significativas no padrao atmosférico global. A regido central e oriental do
Oceano Pacifico esfria, resultando em uma maior diferenca de temperatura entre as
aguas do Pacifico e o ar sobrejacente. Essa diferenca de temperatura gera uma
modificagdo no padrao atmosférico, conhecida como célula de Walker, que influencia
a circulacao atmosférica em varias partes do mundo, incluindo a intensificagao dos
ventos alisios sobre o Oceano Pacifico Central e Oriental.

Esses ventos alisios se tornam mais fortes e transportam o ar frio e seco do
Pacifico para outras regides. Essa adveccao do ar frio e seco pode afetar a
temperatura do ar em areas como a regidao do Amazonas. O ar frio proveniente do
Pacifico substitui o ar quente existente na regido, resultando em uma diminui¢céo da

temperatura (Nobre, Sampaio, Salazar, 2007).
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Figura 6: Normal climatoldégica da temperatura e totais mensais de temperatura para as
cidades de Humaita (A), Apui (B), Manicoré (C), Labrea (D) e Boca do Acre (E), localizadas
na mesorregiao sul do Amazonas, durante o La Nifia forte (2010-2011) e fraco (2017-2018).
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Tabela 3: Anomalias de temperatura (°C) sazonal durante El Nifo Forte, Fraco e La Nifa
Forte e Fraco em 5 municipios da mesorregiao sul do Amazonas.

EI NINO LA NINA

Cidade Seco Chuvoso Chuvoso Seco Seco Chuvoso Chuvoso
(Forte) (Fraco) (Forte) (Fraco) (Forte) (Fraco) (Forte) (Fraco)

Humaita 0,49 0,22 0,88 0,33 0,23 -0,67 0,27 -0,24
Labrea 0,27 0,11 0,52 0,53 0,15  -1,83 0,48 -0,61
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Manicore 0,76 -0,51 1,47 0,07

Apui -0,16 1,48 0,8 -0,53 064 0,42 -0,08 0,76
Boca do Acre 2,33 1,64 1,55 0,85 0,78 0,02 0,27 0,05
Media geral -0,30 -0,66 1,18 0,25 002 -052 0,24 -0,04

Fonte: Autora, 2025.

Em escala regional, durante os episodios de El Nifo, particularmente em sua
fase forte, observaram-se um aquecimento significativo no periodo chuvoso em todas
as cidades, com a média regional atingindo +1,18°C acima do normal. Manicoré
destacou-se como a cidade mais afetada, registrando +1,47°C no mesmo periodo.
Mas no periodo seco fraco, a regido apresentou anomalias negativas com média de -
0,66°C, com Labrea mostrando a redu¢ao mais acentuada (-1,83°C).

Ja durante os eventos de La Nifia, os impactos térmicos foram menos intensos,
porém igualmente relevantes. A fase fraca do fenbmeno provocou um resfriamento
médio de -0,52°C no periodo seco, sendo mais pronunciado em Labrea (-1,83°C). No
periodo chuvoso, as anomalias foram menos expressivas, com variagdes proximas a
neutralidade, exceto por alguns locais como Boca do Acre, que registrou +2,93°C

durante a La Nina forte, mostrando a variabilidade espacial dos impactos.

7.3. UMIDADE RELATIVADO AR

Em Humaita (Figura A), durante o El Nifio forte (ENF), as maiores anomalias
negativas de umidade foram registradas em agosto (-9,44%), setembro (-8,28%) e
outubro (-6,57%), indicando forte reducdo da umidade relativa do ar, associada ao
aquecimento e a diminuigdo das chuvas. Mesmo no EI Nifio fraco (ENfr), os meses de
agosto (-9,44%) e setembro (-8,28%) apresentaram redugdes, confirmando que
mesmo eventos mais brandos do fendmeno impactam significativamente o regime de
umidade local. Ja durante a La Nifia forte (LNF), observaram-se aumentos acentuados
em julho (+16,07%) e junho (+14,44%), enquanto na La Nifa fraca (LNfr) os valores
com maiores anomalias foram registrados em junho (+10,20%) e maio (+9,36%),
demonstrando tendéncia de ambiente mais umido, mesmo em condicbes menos
intensas do fendbmeno.

Em Apui (Figura B), o El Nifo resultou em diminuicdo na umidade relativa,

principalmente durante o ENfr, com destaque para junho (-7,37%), julho (-3,86%) e
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agosto (-3,13%), meses que coincidem com o periodo seco. Durante a LNF, foram
observados aumentos expressivos em junho (+4,16%), julho (+9,44%) e novembro
(+7,91%), indicando recuperacao da umidade.

Em Manicoré (Figura C), o ENF apresentou uma diminuigdo menos acentuadas
com quedas em junho (-0,56%), julho (-5,28%) e agosto (-2,69%). Ja na LNF, a
elevacado da umidade foi marcou nos meses de junho (+4,05%), julho (+8,30%) e
novembro (+5,02%), justamente durante o trimestre mais seco.

Em Labrea (Figura D), o ENF mostrou forte influéncia na queda da umidade
relativa, com destaque para julho (-9,34%). Junho (-0,47%) e setembro (-0,44%)
também apresentou redugdes. Durante a LNF, foi observado aumento em julho
(+7,49%), junho (+3,34%) e novembro (+2,06%).

Em Boca do Acre (Figura E), o impacto do ENfr se destacou, com anomalias
negativas expressivas em setembro (-10,47%), julho (-9,95%) e junho (-8,09%). Na
LNF, o municipio registrou a maior anomalia positiva entre todos os locais analisados,
com aumento de umidade relativa do ar em agosto (+10,92%). Também se

destacaram os meses de julho (+1,85%) e novembro (+1,32%).
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Figura 7: Normal climatolégica da umidade relativa do ar e totais mensais de umidade relativa
do ar para as cidades de Humaita (A), Apui (B), Manicoré (C), Labrea (D) e Boca do Acre (E),
localizadas na mesorregiao sul do Amazonas, durante o El Nifio forte (2015-2016) e fraco
(2004-2005).
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Figura 8: Normal climatolégica da umidade relativa do ar e totais mensais de umidade
relativa do ar para as cidades de Humaita (A), Apui (B), Manicoré (C), Labrea (D) e Boca do
Acre (E), localizadas na mesorregido sul do Amazonas, durante o EI Nifio forte (2010-2011)
e fraco (2017-2018).
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Tabela 4: Anomalias de umidade (%) sazonal durante El Nifio Forte, Fraco e La Nifia Forte e
Fraco em 5 municipios da mesorregiao sul do Amazonas.

EL NINO LA NINA
Cidad Seco Seco Chuvoso Chuvoso Seco Seco Chuvoso Chuvoso
idade (Forte) (Fraco) (Forte) (Fraco) (Forte) (Fraco) (Forte) (Fraco)

Humaita 3,60 0,02 -5,14 -1,65 5,95 0,02 1,60 -0,01
Labrea 2,83 -3,55 -1,24 -1,02 1,28 -3,55 1,08 0,24
Manicore 133 2,85 -5,86 0,72 287  -2,85 2,16 -0,01
Apui 7,26 -1,33 0,20 -3,39 -3,89 -1,33 0,44 1,30
Bocado Acre  -0,50 -2,10 -6,81 -1,95 3,11 -2,10 2,93 1,29
Média geral 2,37 -1,96 -3,77 -1,44 1,86 -1,96 1,64 0,56

Fonte: Autora, 2025

O El Nino forte provocou uma queda acentuada da umidade no periodo
chuvoso, com a média regional atingindo -3,77%, sendo mais critica em Boca do Acre
(-6,81%). Paradoxalmente, no periodo seco forte houve um aumento médio de
+2,37% na umidade, com Apui registrando o maior incremento (+7,26%).

Em contraste, a La Nifa trouxe condigdes geralmente mais umidas para a
regido. Durante sua fase fraca, observou-se um aumento médio de +1,64% no periodo
chuvoso, com Boca do Acre apresentando a maior elevagéo (+2,93%). No periodo
seco forte, o incremento médio foi de +1,86%, sendo Humaita a cidade com a
anomalia mais expressiva (+5,95%). Esses padroes reforgam o carater oposto dos
dois fenbmenos em relagdo a umidade atmosférica na regido.

Segundo Marengo et al. (2014), o El Nifho pode causar uma redugao
significativa na umidade do ar durante os meses de agosto a outubro em areas da
Amazoénia central e leste. Esta afirmacao corrobora com os resultados aqui obtidos,
no qual destaca-se o més de setembro com maior anomalia negativa. Além disso, de
acordo com o estudo de Cox et al. (2004), eventos de El Nifio podem aumentar a
incidéncia de incéndios florestais na Amazdnia brasileira.

De acordo com Marengo e Borba (2013), a ocorréncia de eventos de La Nifa
favorece o aumento da umidade relativa na Amazénia devido ao fortalecimento dos

ventos alisios e a intensificacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, que
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aumentam o volume de chuvas na regiao. Esse padrao foi confirmado neste estudo,
no qual se observou aumento expressivo da umidade relativa durante a La Nifia forte
e fraca em todos os municipios analisados, o qual destaca-se que a os meses mais
afetados estdo dentro do periodo seco da regiéo, refletindo a reversao das condigdes
observadas secas no periodo de El Nifo. Conforme destacado por Santos et al.
(2021), a maior disponibilidade de agua no solo e 0 aumento da evapotranspiragao da
floresta durante a La Nifia contribuem para a elevagdo dos indices de umidade,
favorecendo a recuperacgao da vegetacao e o restabelecimento do equilibrio ecoldgico

na Amazonia.

7.4. NDVI

Durante os eventos El Nifio classificados como fortes, observou-se uma
tendéncia geral de anomalias negativas de NDVI em relagéo a série temporal. Em
Humaita (A), a anomalia negativa (-0,05) concentrou-se em janeiro. De forma similar,
Apui (B) registrou anomalias negativas na estagao secaltransi¢ao (setembro -0,03;
novembro -0,05), assim como Manicoré (C) (hovembro -0,04) e Labrea (D) (novembro
-0,03; dezembro -0,06). Boca do Acre (E) também seguiu este padrao (outubro -0,03;
janeiro -0,05). A magnitude dessas anomalias negativas variou entre -0,03 e -0,06. As
correlagdes predominantes neste periodo frequentemente apontaram para uma
relacdo negativa entre NDVI e temperatura (p Apui=-0.41; p Manicoré=-0.49; p Boca do
Acre=-0.40; p Labrea=-0.36), sugerindo o estresse térmico como um fator chave.
Contudo, Boca do Acre (D) apresentou uma notavel excegao, exibindo uma anomalia
positiva inesperada em marcgo (+0,08) durante o ENF.

Os eventos El Nifo fracos também induziram predominantemente anomalias
negativas, mas com padroes temporais e espaciais distintos e, em alguns casos,
respostas mistas. Humaita (A) manteve a consisténcia, com anomalia negativa em
janeiro (-0,05), similar ao ENF, e forte correlagdo negativa com temperatura (p=-0.41).
Boca do Acre (E) também mostrou anomalias negativas (janeiro -0,05; fevereiro -0,03),
correlacionadas negativamente com temperatura (p=-0.31). Em contraste, Apui (B)
apresentou a anomalia negativa em relagao a série temporal (maio -0,08) e com
correlagdes gerais fracas. Manicoré (C) e Labrea (D) exibiram respostas mistas

durante o ENFr: Manicoré teve anomalias negativas (setembro -0,08; Junho -0,03)
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mas também uma positiva (abril +0,02), com correlagdo positiva com temperatura

(p=0.34); Labrea teve uma anomalia negativa (fevereiro -0,08) mas também duas

positivas significativas (setembro +0,08; mar¢co +0,05), associadas a uma forte

correlagao negativa com temperatura (p=-0.48).

Figura 9: Série temporal NDVI e totais mensais de NDVI para as cidades de Humaita (A),
Apui (B), Manicoré (C), Labrea (D) e Boca do Acre (E), localizadas na mesorregiao sul do
Amazonas, durante o El Nifio forte (2015-2016) e fraco (2004-2005).
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Figura 10: Série temporal NDVI e totais mensais de NDVI temperatura para as cidades de
Humaita (A), Apui (B), Manicoré (C), Labrea (D) e Boca do Acre (E), localizadas na
mesorregidao sul do Amazonas, durante o La Nifia forte (2010-2011) e fraco (2017-2018).
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Os eventos La Nifia fortes revelaram a maior heterogeneidade nas respostas

intermunicipais. As maiores anomalias positivas esperadas em relagdo a série
temporal foram observadas em Manicoré (C), com anomalias positivas em outubro
(+0,07) e maio (+0,05), associadas a fortes correlagées positivas com umidade
(p=0.60) e precipitacado (p=0.42). Apui (B) também mostrou a resposta com anomalias
positivas (Maio +0,03), correlacionada com umidade (p=0.35). Labrea (D) apresentou
um padrdo misto, com anomalias positivas (Margo +0,09; Dezembro +0,04) mas
também anomalias negativas (Janeiro -0,08; Junho -0,04), e correlagdes gerais fracas.

Em contraste, Humaita (A) ndo mostrou nenhuma anomalia positiva significativa, e
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Boca do Acre (E) exibiu um padrdo de anomalias negativas (Janeiro -0,08; Junho -
0,04; Julho -0,04), apesar das correlagbes positivas com as variaveis climaticas,
destacando a umidade com (p=0.39).

A LNFr 2017-2018 também mostrou essa divergéncia: Boca do Acre teve as
maiores anomalias positivas (+0,07), mas Apui e Labrea registraram anomalias
predominantemente negativas (até -0,09). Em Labrea, essa resposta negativa durante
LNFr ocorreu apesar de correlagdes negativas fracas com precipitagao/umidade, mas
positiva com temperatura, o que indica uma dinamica complexa.

A resposta predominante de anomalias negativas de NDVI durante ambos os
eventos El Nifio (Forte e Fraco) pode estar associado a vulnerabilidade da vegetagao
regional ao estresse hidrico e/ou térmico associado a este fendbmeno, alinhando-se a
estudos pan-amazodnicos (Nepstad et al., 2007; Lewis et al., 2011). A consisténcia da
resposta negativa em municipios como Humaita e a concentragdo das anomalias em
periodos sazonalmente criticos (fim da secalinicio da chuva) reforca essa
interpretacdo. A correlagcdo negativa frequente com a temperatura sugere que o
estresse térmico, possivelmente acoplado ao déficit hidrico, desempenha um papel
crucial.

No entanto, a comparagao entre ENF e ENFr n&o indica uma resposta linear
simples a intensidade; respostas similares em Humaita e padrées mais complexos ou
mistos (com anomalias positivas) em Manicoré e Labrea durante ENFr sugerem que
a intensidade do evento, por si sO, nao determina a magnitude da resposta local.
Fatores como a trajetéria especifica das anomalias climaticas locais e a resiliéncia
intrinseca da vegetagdo em cada municipio (potencialmente ligada a solos ou
composicao floristica) podem modulam o impacto. A anomalia positiva em Boca do
Acre durante ENF € uma excecado que merece investigagao adicional, podendo estar
ligada a um aumento transitério da radiagao (Saleska et al., 2007) ou a caracteristicas
especificas da vegetagao local.

Os eventos La Nifa expuseram uma heterogeneidade espacial mais
pronunciada. Enquanto Manicoré (LNF), Apui (LNF) e Boca do Acre, ambos
mostraram, em graus variados, o0 esperado anomalias positivas em relagado a série
temporal associado a maior disponibilidade hidrica, a auséncia de resposta em

Humaitd e as respostas de anomalias negativas em Labrea (ambos) e Apui (LNFr)

39



desafiam a generalizacao de que La Nifia € universalmente benéfica para a vegetagao
amazonica.

Desse modo, este padrao divergente sugere fortemente que fatores limitantes
secundarios. Estudos do Hilker et al, (2014) e Morton et al, (2014) apontaram que
durante periodos de La Nifa com alta nebulosidade e chuvas intensas, a
disponibilidade de luz solar pode se tornar o principal fator limitante para a
fotossintese, mesmo com ampla disponibilidade hidrica. Esse efeito €& mais
pronunciado em florestas densas.

Outro estudo como Parolin (2009), diz que chuvas excessivas podem levar ao
encharcamento do solo, especialmente em areas de varzea ou com drenagem
deficiente. Isso causa estresse por falta de oxigénio nas raizes (hipoxia/anoxia) e
reduz a atividade metabdlica e fotossintética (Parolin, 2009).

Além disso, diferengas na composi¢cao de espécies, estrutura da floresta, tipo
de solo, topografia e histérico de uso da terra entre os municipios podem modular
significativamente a resposta da vegetagdo aos mesmos sinais climaticos (Asner et
al., 2004). E por fim, o indice NDVI tende a saturar em areas de alta biomassa, como
florestas tropicais densas, e torna-se menos sensivel a aumentos adicionais na
atividade vegetal (Haute et al., 2002).

E crucial reconhecer que as variagdes no NDVI, que refletem a salde e a
produtividade da vegetacao, possuem consequéncias socioecoldgicas significativas.
Uma queda acentuada e prolongada do NDVI, como a observada durante eventos El
Nifio intensos, sinaliza um ecossistema sob estresse. Isso pode se traduzir em maior
risco de incéndios florestais, degradacéo da cobertura vegetal, perda de habitat e
reducao da disponibilidade de recursos para a fauna. Consequentemente, pode haver
perda de biodiversidade e impactos negativos nas cadeias alimentares (Aragao et al.,
2018;Davidson et al., 2012).

Para as comunidades locais, como ribeirinhos e indigenas, cuja subsisténcia e
cultura estao intrinsecamente ligadas a floresta, a reducédo da produtividade vegetal
pode significar escassez de alimentos (caga, pesca, coleta), materiais de construgao
e plantas medicinais, afetando sua segurancga alimentar e bem-estar, como alertam
Almeida et al. (2020), comunidades tradicionais amazénicas enfrentam crescente

vulnerabilidade nutricional devido a diminuicdo da disponibilidade de recursos
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florestais, com 73% das familias pesquisadas reportando escassez de alimentos
silvestres nos ultimos 10 anos.

Por outro lado, respostas heterogéneas ou mesmo aumentos de NDVI durante
La Nifia, embora possam indicar maior biomassa em alguns locais, n&o eliminam
problematicas. As chuvas intensas associadas podem causar inundagdes, afetando
areas de varzea, agricultura de subsisténcia e a mobilidade dessas populagdes, além

de potencialmente levar a perda de terras produtivas por erosdo (Nascimento, 2017)

Figura 11 : Correlagdo de Sperman entre anomalias NDVI, precipitacdo, umidade relativa e
temperatura do ar nas cidades de Humaita, Apui, Manicoré, Labrea e Boca do Acre, situadas
na mesorregiao sul do Amazonas, durante os eventos de El Nifio forte (2015-2016) e fraco
(2004-2005).
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7.5. IMPLICACOES PARA POLITICAS PUBLICAS, MANEJO E ODS

A heterogeneidade das respostas da vegetagdo aos eventos de ENOS no sul
do Amazonas tem implicagdes praticas significativas para o desenvolvimento de
politicas publicas e estratégias de manejo. A compreensdo dessas respostas
diferenciadas é fundamental para o desenvolvimento de politicas publicas mais
eficazes. Areas mais vulneraveis ao estresse hidrico durante o El Nifio podem
necessitar de programas de conservagao de agua e prevengao de incéndios florestais
mais intensivos. Por outro lado, regides que sofrem com o excesso de umidade
durante a La Nifia podem demandar estratégias de manejo de recursos hidricos e
prevencgao de inundagdes. O planejamento territorial deve considerar essas variagdes
regionais para otimizar o uso da terra e minimizar os riscos ambientais.

Para o manejo florestal sustentavel e a agricultura, é crucial adaptar as praticas
as condic¢des climaticas esperadas. Durante o El Nifio, a implementagao de sistemas
de irrigacao eficientes, a selegao de espécies mais resistentes a seca e a adogéao de
técnicas de conservacao do solo s&o essenciais. Em anos de La Nifia, 0 manejo deve
focar na prevencgao de alagamentos, na escolha de culturas tolerantes ao excesso de
agua e na melhoria da drenagem do solo. A diversificagao de culturas e a promogao
de sistemas agroflorestais podem aumentar a resiliéncia dos sistemas produtivos.

Em escala global, o ENOS é reconhecido como um dos principais moduladores
da variabilidade climatica interanual, com profundos efeitos sobre a economia e a
sociedade. Estudos internacionais, como o de Dufrénot, Ginn e Pourroy (2024),
demonstram que as fases do ENOS, tanto El Nifio quanto La Nifa, podem influenciar
as condi¢cdes econdmicas globais, impactando a inflagdo de alimentos e a incerteza
da politica econdmica.

Este estudo contribui diretamente para os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 13 (Agao Contra a Mudanga Global do Clima) e ODS 15 (Vida
Terrestre). Ao fornecer uma analise detalhada dos impactos do ENOS na vegetagao
amazodnica, o trabalho subsidia a formulagéo de estratégias de adaptacao e mitigagéao
as mudancas climaticas (ODS 13). A compreensao da resposta da vegetacéo a esses
eventos extremos € vital para a conservacao da biodiversidade e a gestao sustentavel
das florestas (ODS 15), auxiliando na protecdo dos ecossistemas terrestres e na

prevencgao da degradagao do solo. A integragao desses achados em politicas publicas
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e praticas de manejo é fundamental para alcangar as metas desses ODS na regiao
amazonica.

A demonstracao da variabilidade espacial e da complexidade da resposta da
vegetacdo aos eventos ENOS, mesmo em uma regido aparentemente homogénea
como a Amazoénia, desafia modelos simplistas e refor¢ca a necessidade de abordagens
mais localizadas para a gestdo de riscos climaticos. Estudos futuros podem
aprofundar a compreensdo desses padrdes utilizando indices de vegetacao
alternativos (como o EVI), integrando dados de campo sobre solos e estrutura
florestal, e investigando os mecanismos fisioldgicos subjacentes as respostas
contraintuitivas observadas durante a La Nifa. O monitoramento continuo via
sensoriamento remoto, informado por estas analises, permanece uma ferramenta
essencial para a gestdao sustentavel do sul do Amazonas frente as mudangas

climaticas.

8. CONCLUSAO

Confirmou-se que ENOS induz anomalias climaticas regionais significativas,
com EI Nifio associado a condicbes mais quentes/secas e La Nifia a condi¢gdes mais
umidas, embora com variagdes locais. A analise da resposta da vegetacao, avaliada
por anomalias de NDVI em relacao a série histérica, revelou uma dindmica complexa
e espacialmente heterogénea. Durante El Nifio, observou-se uma tendéncia de
reducdo na atividade fotossintética (anomalias negativas), sendo o impacto
particularmente notavel no municipio de Labrea durante a estagcdo seca e de
transicdo. Em contraste, a resposta a La Nifia foi mais variavel: enquanto alguns
municipios exibiram o esperado aumento na atividade vegetal, outros, como Boca do
Acre, apresentaram respostas negativas, mesmo na estagao chuvosa, sugerindo a
influéncia de outros fatores limitantes locais que podem superar os beneficios da
maior umidade.

Desse modo, os resultados corroboraram parcialmente a hipotese de reducéo
da atividade vegetal (anomalias negativas de NDVI) durante El Nifio, associada ao
estresse térmico/hidrico, mas com modulagao local e respostas nao uniformes, o que
revela um mosaico complexo, dependente ndo apenas da intensidade do evento
climatico, mas crucialmente de fatores ambientais, podendo ser locais que modulam
a vulnerabilidade e a resiliéncia.
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Sendo assim, estudos futuros podem ser incorporados por outros indices de
vegetagao alternativos menos propensos a saturagao como o EVI. Incluir analise em
escalas espaciais mais finas para identificar focos de maior impacto, integragdo com
dados de campo sobre solos e estrutura florestal, e pela investigacdo mais
aprofundada dos mecanismos fisiolégicos subjacentes aos padrbes observados,
especialmente as respostas negativas a La Nifa.

As implicagbes destes achados sao relevantes para o manejo e conservagao
da regido. A identificagao de areas e periodos de maior vulnerabilidade ao estresse
induzido pelo El Nifio, e a compreensido das respostas complexas a La Nifa, sao
fundamentais para o desenvolvimento de sistemas de alerta precoce, estratégias de
manejo adaptativo do fogo e planejamento do uso da terra que considere a resiliéncia
diferenciada das paisagens. Este conhecimento contribui diretamente para os

Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel 13 (Acao Climatica) e 15 (Vida Terrestre).
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