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Caracteristicas da dinamica pluviométrica de Bonfim, regiao extremo
nordeste de Roraima

Characterization of rainfall dynamics in Bonfim, extreme northeastern Roraima
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RESUMO

A dindmica pluviométrica exerce papel fundamental na disponibilidade hidrica, no planejamento
territorial e na gestao ambiental, especialmente em regioes amazonicas submetidas a variabilidade climatica.
No extremo norte amazonico, municipios como Bonfim-RR apresentam forte dependéncia das chuvas para
atividades agropecuarias, manutengao dos ecossistemas e recarga hidrica. Entretanto, a irregularidade das
precipitagoes e a influéncia de fendmenos oceanico-atmosféricos, como El Niio e La Nina, podem alterar a
duragao das estacoes chuvosa e seca, ampliando riscos associados a déficits ou excessos hidricos. Nesse
contexto, a escassez de estudos especificos sobre o comportamento pluviométrico municipal limita o
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entendimento das variacoes temporais e dos impactos associados aos eventos extremos. Assim, o objetivo
deste estudo foi analisar a dindmica pluviométrica de Bonfim-RR e sua relacao com a variabilidade associada
ao fendmeno ENOS (EI Nifio Oscilagao Sul). Foram utilizados dados didrios de precipitagao da estagao
pluviométrica de Bonfim (cédigo 8359000), obtidos no sistema HidroWeb/ANA, abrangendo o periodo de
1984 a 2024. Os dados foram analisados quanto a distribuicao sazonal, inicio do ano hidroldgico, duragao da
estiagem, eventos concentrados de chuva e comparagao com anos sob influéncia de El Nifio e La Nifia. Os
resultados indicaram forte sazonalidade, com periodo chuvoso entre abril e setembro e estiagem entre
outubro e marco. Eventos de El Nifio tendem a reduzir os volumes precipitados e prolongar periodos secos,
enquanto a La Nina favorece maior disponibilidade pluviométrica. Contudo, essa relagao nao foi linear,
indicando influéncia conjunta de diferentes sistemas atmosféricos. O estudo contribui para o planejamento
hidrico, agricola e ambiental do municipio.

Palavras-chave: Precipitacao. Variabilidade climatica. ENOS. Amazonia Setentrional.

ABSTRACT / RESUMEN

Rainfall dynamics play a fundamental role in water availability, territorial planning, and
environmental management, especially in Amazonian regions subjected to climate variability. In the
northernmost portion of the Amazon, municipalities such as Bonfim-RR strongly depend on rainfall for
agricultural activities, ecosystem maintenance, and water recharge. However, precipitation irregularity and
the influence of ocean-atmosphere phenomena, such as El Nino and La Nina, can alter the duration of wet and
dry seasons, increasing risks associated with water deficits or excesses. In this context, the scarcity of specific
studies on municipal rainfall patterns limits the understanding of temporal variations and impacts associated
with extreme events. Therefore, this study aimed to analyze rainfall dynamics in Bonfim-RR and its
relationship with variability associated with the ENSO (EI Nifio South Oscillation) phenomenon. Daily
precipitation data from the Bonfim rainfall station (code 8359000), obtained from the HidroWeb/ANA
system, covering the period from 1984 to 2024, were used. The data were analyzed considering seasonal
distribution, the beginning of the hydrological year, drought duration, concentrated rainfall events, and
comparisons between years influenced by El Nifio and La Nina. The results indicated strong seasonality, with
the rainy season occurring between April and September and the dry season between October and March. El
Nifio events tend to reduce precipitation volumes and extend dry periods, whereas La Nina favors greater
rainfall availability. However, this relationship was not linear, indicating the combined influence of different
atmospheric systems. This study contributes to water, agricultural, and environmental planning in the
municipality.

Keywords: Precipitation. Climate variability. ENSO. Northern Amazon.
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1 Introdugao

A andlise pluviométrica e fluviométrica constitui etapa essencial nos estudos de gestao e
planejamento dos recursos hidricos, pois possibilita compreender a dindmica temporal e espacial das
precipitagoes e vazoes. Conforme destacam Naghettini e Pinto (2007), a quantificacao das diferentes fases
do ciclo hidroldgico, bem como de suas variabilidades e inter-relagoes, exige a coleta sistematica de dados
basicos obtidos em postos ou estagoes hidrométricas e hidrometeoroldgicas, cuja manutencao e densidade
sao determinantes para a qualidade das andlises. A coleta e o monitoramento desses dados sao realizados por
meio de estacoes instaladas em pontos estratégicos, operadas por drgaos como a Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico (ANA), por meio do sistema HidroWeb, e de forma mais pontual destaca-se ainda
estacoes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), com estagoes meteoroldgicas convencionais e
automaticas. As séries histdricas registradas nessas estacoes permitem andlises comparativas entre
diferentes periodos e condicoes climaticas, possibilitando o reconhecimento de padroes e anomalias.

A andlise pluviométrica refere-se a medigao da quantidade didria de precipitagao atmosférica
ocorrida em determinado local, geralmente expressa em milimetros (mm), estando muitas vezes instaladas
associadas a estacoes fluviométricas, estando estas tltimas relacionadas a aferigao das caracteristicas
hidrodinamicas dos cursos d’agua, especialmente niveis e vazoes (ANA, 2014). Essas informagoes, obtidas por
instrumentos especificos, sao fundamentais para avaliar a disponibilidade hidrica, identificar periodos de
estiagem e chuvosos, prever eventos extremos e subsidiar politicas publicas de uso sustentavel da agua
(Naghettini, 2012).

Entre os fatores que influenciam essas varidveis, na Amazonia Setentrional destacam-se os
fenémenos oceanico-atmosféricos conhecidos como El Nifio e La Nina, fases opostas da Oscilagao Sul (ENOS).
0 EI Nifo caracteriza-se pelo aquecimento andmalo das aguas do Oceano Pacifico Equatorial, resultando na

redugao das chuvas em grande parte da Amazonia. J a La Nina, associada ao resfriamento dessas aguas,
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tende a intensificar as precipitacoes na porcao norte do Brasil. Esses eventos globais afetam a circulagao
atmosférica e podem modificar a posicao da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), influenciando o regime
hidroldgico de bacias hidrograficas amazonicas (Kayano éf a/, 2016).

No Gerenciamento de Recursos Ambientais (GRA), compreender o regime de chuvas e sua relagao
com o ENOS é essencial para o planejamento territorial, a seguranga hidrica e a conservagao dos
ecossistemas. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi analisar os dados pluviométricos do municipio de
Bonfim-RR, que apresenta caracteristicas proprias e demanda uma avaliagao especifica para subsidiar agoes
de manejo e politicas ambientais.

2 Materiais e métodos

Este estudo utilizou dados pluviométricos da estacao de monitoramento de Bonfim-RR (codigo
8359000), abrangendo o periodo de 1984 a 2024, obtidos na plataforma HidroWeb. Foram identificados anos
com registros incompletos (1984, 2006, 2022 e 2024), que foram mantidos na base, mas considerados com
essa limitacao.

Para estabelecer uma base de comparacao com as normais climatoldgicas recentes, adotou-se como
periodo de referéncia a série histdrica de 1991 a 2020, denominado neste estudo de série histdrica base (SH
Base). Essa série de referéncia, que compreende os dados tratados e consolidados para o estado de Roraima,
foi obtida no ambito da pesquisa que resultou no estudo de Sander &f a/ (2025) sobre o perfil hidroclimatico
do estado. O referido estudo, que utilizou 0 mesmo periodo de normais climatoldgicas (1991-2020) e uma
base composta de 43 estagoes (ANA, 2025; INMET, 2024), incluindo a estacao de Bonfim, servindo como
referéncia metodologica e contextual para analise comparativa realizada.

Os dados foram organizados em planilhas no Microsoft Excel, estruturadas por ano, més e dia, com
registro dos valores didrios de precipitacao (mm), célculo das médias mensais e dos volumes totais mensais.
Essa organizagao permitiu identificar dias chuvosos e secos, calcular totais anuais, analisar a distribuigao

sazonal e interanual das chuvas e gerar tabelas e graficos comparativos.
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A andlise da série histdrica de precipitagao de Bonfim-RR (1984-2024) foi estruturada a partir de
trés eixos analiticos principais: (i) determinagao do inicio do ano hidroldgico, considerando o momento em
que os volumes mensais ultrapassam de forma consistente 60 mm; (ii) caracterizagao dos periodos de
estiagem, definidos pela ocorréncia de volume mensal inferior a 60 mm; e (iii) identificagao de eventos de
precipitagao concentrada, caracterizados por totais mensais superiores a 60 mm registrados em apenas um
dia de precipitagao. Para os dois primeiros eixos, adotou-se o limiar de 60 mm como critério operacional de
diferenciacao entre meses de menor e maior precipitacao, aplicado uniformemente a série histdrica para
permitir a comparagao entre anos. Esse limiar constituiu uma escolha metodoldgica deste estudo e deve ser
interpretado no contexto da caracterizagao pluviométrica local, nao como um limite universal de definicao de
estiagem.

A classificacao dos anos segundo a influéncia do fendmeno ENOS foi realizada com base nas
informacoes do Climate Prediction Center - CPC (CPC, s.d.) e do Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC, s.d.). A intensidade dos eventos foi determinada conforme as anomalias da temperatura
da superficie do mar (TSM) na regiao Nino 3.4: entre +0,5°C e +0,9°C (fraco), +1,0°C a +1,4°C (moderado),
+1,5°C a £1,9°C (forte) e > +2,0°C (muito forte).

A andlise da relagao entre ENOS e precipitagao foi conduzida de forma descritiva e qualitativa, por
meio da observagao direta das médias mensais e volumes totais em anos classificados como de EI Nifio ou La
Nifia, comparando-os com a média histdrica geral da estagao e com a série de referéncia (SH Base). Essa
abordagem permitiu identificar visualmente tendéncias e possiveis variagoes no regime pluviométrico local
associadas a anomalias climaticas, sem aplicagao de testes estatisticos formais. Por se tratar de uma anlise
descritiva e comparativa, os padroes identificados permitem reconhecer tendéncias e diferencas entre os
cendrios pluviométricos, mas nao demonstram, por si sd, significancia estatistica ou relagcao causal entre as
fases do ENOS e a precipitacao em Bonfim. A auséncia de testes estatisticos formais constitui uma limitagao

do estudo, que devera ser considerada na interpretacao dos resultados. Assim, as associagoes identificadas

Vol. 19 no 2. Jul/Dez 2026 E




Ambiente: Gestao e Desenvolvimento ISSN 1981-4127

sa0 discutidas como tendéncias observadas na série historica, sem atribuir a0 ENOS exclusividade na
explicacao da variabilidade pluviométrica local.

2.1 Area de estudo

0 municipio de Bonfim esta localizado na porgao centro-oriental do estado de Roraima, na faixa de
fronteira com a Guiana, a aproximadamente 124 km da capital Boa Vista, com acesso principal pela BR-401.
Possui area territorial de 8.095 km? (IBGE, 2022) e, segundo dados do Censo 2022, apresentou crescimento
populacional de cerca de 9,6% em relagao a 2010, totalizando 13.884 habitantes. Limita-se ao norte com
Normandia, ao sul com Caracarai, a oeste com Boa Vista e Cantd, e a leste com a Reptblica Cooperativista

da Guiana (Figura 1).

Figura 1. Mapa de localizagao do municipio de Bonfim-RR.
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Sua sede é conurbada a cidade guianense de Lethem, formando uma aglomeragao urbana
transnacional conectada pela ponte sobre o rio Tacutu, que desempenha papel estratégico para o intercambio
econdmico e social na faixa de fronteira. A economia municipal é fortemente baseada na pecuaria e na
agricultura, atividades cuja produtividade depende diretamente do regime de chuvas, reforgando a relevéncia
de estudos sobre a variabilidade pluviométrica na regiao (Barbosa; Rosa Filho, 2015). Nos tiltimos anos,
destaca-se a insercao do municipio no circuito produtivo da soja, cultura que vem se expandindo no lavrado
roraimense em funcao das condigoes geomorfoldgicas favoraveis e da crescente demanda do mercado
(Barbosa et al, 2025).

Inserido em uma drea de transigao ecoldgica entre a floresta amazdnica e o ecossistema de savana
(Rosa Filho; Cavalcante; Raposo, 2014), o municipio apresenta cobertura vegetal predominantemente
associada as formagoes savanicas amazonicas, caracterizadas por vegetacao aberta, com predominio de
estrato herbaceo e presenca de arvores e arbustos distribuidos de forma esparsa e irregular. Essa paisagem
¢ regionalmente conhecida como lavrado, termo utilizado em Roraima para designar dreas de savana
amazonica que abrangem diferentes fisionomias vegetais, com variagoes na densidade arbdrea, composigao
floristica e estrutura da vegetacao. Embora apresente semelhangas estruturais com o cerrado do Brasil
Central, o lavrado possui génese geoldgica e ecoldgica propria, sendo reconhecido como uma paisagem
caracteristica do estado de Roraima (Barbosa &f a/, 2025).

A cobertura vegetal apresenta um mosaico de fitofisionomias savanicas e florestais, com diferentes
graus de cobertura arbdrea, predominando gramineas e espécies herbaceas adaptadas a solos arenosos e de
baixa fertilidade, intercaladas por arvores e arbustos esparsos, como a lixeira (Curatella americana), o
paricarana (Bowdichia virgilioides) e a muricizeira (Byrsonima crassifolia). Em areas umidas, destacam-se os
buritizeiros (Mauritia flexuosa) e as matas de galeria que acompanham igarapés e cursos d’agua sazonais.
Nas proximidades do rio Tacutu e em setores com solos mais férteis, observa-se maior densidade arbarea,

incluindo espécies tipicas da transicao para a floresta amazonica (Barbosa et al, 2025; Tavares Jinior, 2020).
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As superficies do lavrado sao amplamente aplainadas, situando-se entre 50 e 120 metros de altitude
e vinculadas a Formagao Boa Vista, apresentando relevo levemente ondulado, com a presenca de “tesos” e
zonas pouco dissecadas. De forma pontual, ocorrem elevagoes residuais, morros e inselbergs constituidos por
rochas ortognaissicas e graniticas. Essas caracteristicas geomorfoldgicas influenciam a dindmica de
drenagem superficial e a distribuicao de ambientes sazonalmente alagdveis, elementos que se relacionam
diretamente com o regime pluviométrico regional (Tavares Jinior, 2020).

De acordo com o mapeamento dos tipos climaticos do estado de Roraima para o periodo de normais
climatoldgicas de 1991-2020 (Sander; Aratijo; Carvalho; 2025), o municipio de Bonfim encontra-se inserido
em uma zona de transicao entre os climas Am (Tropical de Mongao) e Aw (Tropical de Savana). Ambos sao
classificados pelo sistema de Koppen como tropicais, megatérmicos (A), caracterizados por temperaturas
médias anuais elevadas, superiores a 18 °C em todos os meses do ano (Sander; Wankler; Carvalho, 2018;
Sander et al, 2025; Sander; Araujo; Carvalho, 2025). A distingao fundamental entre eles reside na
distribuicao e no volume das chuvas: o tipo Am, ou tropical imido, apresenta uma estacao seca curta,
enquanto o tipo Aw, ou tropical de savana, caracteriza-se por uma estagao seca bem definida e prolongada,
com precipitacoes concentradas no verao (Evangelista; Sander; Wankler, 2008; Aradjo &£ a/, 2024; Sander
et al, 2025).

Em Bonfim, as temperaturas médias anuais situam-se em torno de 27,5 °C, com regime sazonal bem
definido: a estagao chuvosa concentra-se entre maio e agosto, enquanto a estacao seca pode prolongar-se
por até cinco meses, normalmente de outubro a margo, com precipitacao anual proxima a 2.000 mm (Figura
2). Embora compartilhe caracteristicas gerais com o clima da capital Boa Vista, a localizagao mais oriental
de Bonfim, préxima a fronteira com a Guiana, confere diferencas sutis na distribuigao espacial e na
intensidade das precipitacoes (Rosa Filho; Cavalcante; Raposo, 2014). 0 regime pluviométrico regional estd
associado principalmente a atuacao da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e de sistemas convectivos

locais (INMET, 2024; Sander; Aratijo; Carvalho, 2025).
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0 regime pluviométrico exerce influéncia direta sobre a dindmica hidroldgica do municipio, uma vez
que a disponibilidade hidrica superficial e subterranea estd condicionada & sazonalidade das chuvas. A
hidrografia local esta vinculada a bacia do rio Branco e seus afluentes, com destaque para o rio Tacutu, que
delimita a fronteira com a Guiana. Segundo Rosa Filho, Cavalcante e Raposo (2014), além dos rios Branco e
Tacutu, integram a rede hidrografica municipal seus principais afluentes, como os rios Jacamim, Arraia e
Urubu, na margem esquerda, e diversos igarapés, entre eles o do Veado, da Galinha, do Cumaca Manda, do
Urucum, do Juau, da Onga, do Javari, do Caju, da lara, do Xua e do Cupim.

As chuvas constituem a principal fonte de recarga hidrica, abastecendo cursos d’agua e o lengol
freatico. Em funcao do relevo plano e do lencol fredtico raso, sao comuns dreas imidas sazonais e
permanentes, como lagos e veredas de buritizais, que desempenham papel importante na conectividade
hidrica e na dindmica ecoldgica (Carvalho; Carvalho; Morais, 2016; Meneses; Costa; Costa, 2007). De acordo
com Alves (2019), a formagao dessas veredas resulta da interacao entre processos de aplainamento e
variagoes climaticas ao longo da evolucao morfogenética, os quais controlaram a morfologia, a
permeabilidade e a drenagem dos solos, influenciando diretamente sua distribuigao no territdrio.

3 Resultados

A andlise da série histdrica de precipitacao de Bonfim-RR (1984-2024) evidencia a variabilidade
interanual e sazonal do regime pluviométrico, com alternancia entre periodos de maior regularidade das
chuvas e anos com redugao dos volumes precipitados, especialmente sob influéncia de eventos oceénico-

atmosféricos como El Nino e La Nina (Figura 2).

Figura 2. Volume total anual de precipitagao e intensidade dos fendmenos El Nifio e La Nina no periodo de 1984 a 2024 para
Bonfim-RR.
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A série histdrica evidencia significativa variabilidade interanual da precipitagao em Bonfim-RR, com
alternancia entre anos de maior disponibilidade hidrica e periodos de reducao dos volumes pluviométricos.
Observa-se que os totais anuais apresentam oscilacoes associadas a dindmica climatica regional, com
destaque para anos influenciados por eventos de El Nifio e La Nifia. De modo geral, periodos de atuacao do El
Nifio coincidem com reducao dos volumes precipitados e maior irregularidade na distribuigao das chuvas,
enquanto anos sob influéncia de La Nifia tendem a apresentar maior contribuigao pluviométrica, embora essa
relagao nao seja linear para todos os anos da série.

Considerando a sazonalidade tipica da regiao Norte do Brasil, 0 ano hidroldgico em Bonfim costuma
iniciar entre margo e maio, quando os volumes mensais de precipitagao ultrapassam de forma consistente o
limiar de 60 mm. A andlise da série histdrica (1984-2024), representada no Tabela 1, indica que apenas 14%
dos anos iniciaram o ciclo hidroldgico em margo, enquanto 52% tiveram inicio em abril e 24% em maio. Em
anos de atraso mais acentuado, observou-se inicio apenas em junho (8%) ou julho (2%). Abril se destaca,
portanto, como o més de maior recorréncia para o estabelecimento das chuvas regulares, confirmando o

padrao sazonal descrito para a Amazonia Setentrional.

Figura 3. Precipitagao média mensal (mm) em Bonfim-RR e comparativo com a série de referéncia “SH Base” (1991-2020) sob

influéncia de ENOS.
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1984 * * * 6,6 864 2466 134 1362 1422 7124 311 6,9

1985 87 1 91 518 2613 3898 3378 2688 1687 193 849 402

1986 86 15,7 3.2 24 96,3 529 2852 362 314 103 3.2 109
1987 149 0 216 1018 1402 1344 224 115 18 114 25 2]
1988 072 514 0 6 151 1938 3131 212 1766 382 334 66

1989 386 T 154 0 341 4316 316 241 138 92 1154 166

1990 32 36 23 293 446 434 498 119 181 98 12 0

1991 0 10 32 83 118 921 431 210 31 60 0 0

1992 255 832 233 1509 1853 3142 4581 3161 10 0 55 0

1993 0 152 64 966 5044 2913 3352 2153 154 444 966 522

1994 0 122 0 1432 3363 3304 5103 3095 255 1087 41 999

1995 15 0 311 488 3962 583 36 331 123 898 1409 188

1996 855 698 10 10 3693 5414 5606 3193 819 10 188 155

1997 943 1453 O 9N 9162 12712 3083 1342 388 266 10 109,4

1998 0 10 155 3224 5059 5338 2814 1315 1185 422 388 424

1999 114 534 244 1454 313 3136 3339 2441 1665 172 150 10

2000 T1 31 422 2115 344 3204 1581 1254 822 50 1264 42,4

2001 26 10 236 200 3119 2302 276 1928 525 289 33 12,2

2002 81 0 9,9 1633 2251 3287 2511 938 82 13 104 221

2003 10, 29 0 123 360 3142 2424 1311 1455 72 188 38

2004 14 344 36 1069 4233 2583 2924 2592 912 519 O 16,5

2005 256 @ 321 ni 1287 2637 1946 3043 2365 1523 1641 O 19,2

2006 305 32 238 168 3847 3997 3662 915 1122 426 416 *

2007 14 0 483 214 2648 4045 3312 2854 1156 431 @ 22 ol]

2008 137 252 23 1047 1647 2633 4142 118 216 1303 124 1627

2009 699 534 14 41 189 1919 3135 1583 587 267 O 102,6

2010 62 229 322 1249 5283 432 3918 3517 1292 1199 813 581
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2011 409 71 me 341 6046 3819 3037 1435 981 7163 159 3.8
2012 218 165 634 2217 3413 1562 3262 1616 53 924 385 331
2013 O 606 208 1027 3189 2124 1933 2151 1865 1,6 35 22

2014 86 53 54 586 1252 2N 2109 1538 483 388 41 6,8
2015 18 6,2 02 426 264 1854 1494 1325 20 151 0 36,6
2016 O 604 192 2965 14 3114 2235 2438 598 1131 356 20,1

2017 74 37 25 1254 219 3912 5263 1297 12398 416 144 539

2018 285 29 153 166 2127 4154 4711 1716 1232 96 69 314

2019 108 06 0 175 4027 3286 2941 2193 2589 489 953 236

2020 © 193 08 316 2418 3652 256 2611 833 416 169 89

2021 1081 396 645 2654 1356 4724 3481 3184 1113 N3 344 167

2022 45 862 1216 1797 4416 3506 * 3289 184 48] 1835 1159

2023 4481 363 0 143 1018 36646 3397 924 12 18 219 244

2024 94 09 15 * * 3643 407 1357 19 402 0 9,9

Fonte: Adaptado de HidroWeb/ANA (2025).
Legenda: E més de estiagem; E més de inicio do ano hidroldgico; E més sem dados.

A associacao com os eventos ENOS ¢ evidente: dos anos que apresentaram inicio tardio da estacao
chuvosa (junho ou julho), 87% coincidiram com eventos moderados ou fortes de El Nifio, fendmeno que pode
alterar a circulacao atmosférica tropical e favorecer o posicionamento mais ao norte da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), reduzindo a convecgao e os totais pluviométricos sobre o norte amazonico (Nobre; Shukla,
1996; Marengo, 2004). Em anos de El Nifo intenso, como 19861987 e 2015-2016, o inicio do ano hidroldgico
foi postergado em até trés meses em relagao ao padrao médio.

Essa variagao temporal tem implicagoes diretas no planejamento agricola, no abastecimento de
mananciais e na manutencao de ecossistemas frageis, como o lavrado roraimense, mais suscetivel a periodos
secos prolongados. O atraso no inicio das chuvas compromete o preparo do solo, a semeadura e a

produtividade, além de aumentar o risco de incéndios florestais e de redugao na recarga dos aquiferos.
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Adicionalmente, o quadro evidencia anos com dados incompletos no HidroWeb, indicados com
asterisco (*), o que requer cautela na interpretacao de alguns casos pontuais. Ainda assim, a consisténcia dos
padroes observados reforga a utilidade da série histdrica para caracterizar o regime hidroldgico e
compreender suas variagoes interanuais associadas a forgantes oceanicas e atmosféricas. A andlise reforga
a importancia de se considerar nao apenas as médias mensais, mas também a regularidade e a distribuigao
das chuvas ao longo do tempo, uma vez que a antecipagao ou o atraso do inicio das chuvas possui implicagoes
diretas sobre o planejamento ambiental e socioecondmico regional.

A estiagem em Bonfim apresenta padrao marcadamente sazonal, ocorrendo majoritariamente entre
dezembro e margo, caracterizando a estacao seca descrita por Alves (2019). Contudo, 68,3% dos anos da
série apresentaram estiagem prolongada, com mais de quatro meses consecutivos abaixo do limite
estabelecido, e 19,5% registraram estiagens muito longas, superior a seis meses. Casos extremos, com mais
de oito meses de estiagem, ocorreram apenas em 4,9% dos anos, concentrando-se em eventos fortes de El
Nifio, como 1986-1981. Essas situacoes configuram cendrios criticos de déficit hidrico, com impactos diretos
sobre o regime dos rios, a produtividade agricola e a disponibilidade de agua para consumo humano e animal.

Além da analise das médias mensais, foi identificada a ocorréncia de eventos andmalos, definidos
como meses com precipitagao total superior a 60 mm concentrada em um tinico dia. Embora a caracterizagao
desses eventos dependa de dados didrios, a frequéncia de meses de transicao com volumes acima de 60 mm
indica potencial para esses extremos: 65,9% dos anos apresentaram tal condicao em setembro e 41,5% em
outubro. Tais episddios, mais comuns em anos neutros ou de La Nina, refletem a maior instabilidade dos
sistemas convectivos locais e a maior disponibilidade de umidade na atmosfera, podendo provocar
alagamentos, erosao, enxurradas e baixa eficiéncia de recarga hidrica do solo, especialmente em areas com
pouca cobertura vegetal. Esse conjunto de evidéncias reforga a necessidade de incorporar indicadores de
extremos hidricos as politicas de monitoramento e prevencao de desastres, de modo a contemplar nao apenas

a média anual, mas também a variabilidade intra e interanual das chuvas.
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Ao relacionar esses achados com o comparativo apresentado na Tabela 2, observa-se que a média
historica mensal da série analisada (1984-2024) mantém coeréncia com a série de referéncia (SH Base,
1991-2020), embora apresente diferengas sutis associadas a inclusao de anos mais extremos e as variagoes
climéticas recentes. A comparagao com os anos de El Ninio e La Nifia, também baseada na SH Base, reforga a

influéncia moduladora desses fendmenos sobre o regime pluviométrico.

Tabela 1. Precipitacao média mensal (mm) em Bonfim-RR e comparativo com a série de referéncia “SH Base” (1991-2020) sob
influéncia de ENOS.

DADOS PLUVIOMETRICOS BONFIM

ESTACAO BONFIM CODIGO - 8359000
MES MEDIA MENSAL ~ SHBASE  ELNINOBASE LA NINA BASE

DEZEMBRO 39,21 40,06 40,46 534
NOVEMBRO 52,86 54,18 18,32 16,15
OUTUBRO 62,70 61,77 52,45 13,34
SETEMBRO 103,18 101,66 54,21 114,07
AGOSTO 205,37 203,49 164,43 2399
JULHO 324,35 3305 289,43 316,28
JUNHO 339,55 341,29 289 3335
MAIO 283,86 299,5 309,8 282,4
ABRIL 104,92 109,52 156,28 134,29
MARGO 29,04 29,2 1791 56,18
FEVEREIRO 28,46 28,92 2255 33,59
JANEIRO 24,58 24,95 20,08 3843

Fonte: Adaptado de HidroWeb/ANA, CPTEC (2021) e Sander, Araiijo, Carvalho (2025).

Durante a estagao chuvosa, a La Nifia aumenta os totais mensais de forma sistematica, com ganhos
expressivos em agosto (+34,53 mm em relacao a média histdrica) e setembro (+10,89 mm), enquanto o El
Nifio reduz significativamente os volumes, como em junho (-50,55 mm) e agosto (—40,94 mm). Nos meses

secos, a atuagao da La Nifia ameniza o déficit hidrico, elevando, por exemplo, marco de 29,04 mm para 56,18
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mm, ao passo que o El Nifio acentua a escassez, reduzindo-o para 17,91 mm. Esses comportamentos estao
sintetizados na Figura 3.

Figura 4. Precipitagao média mensal (mm) em Bonfim-RR e comparativo com a série de referéncia “SH Base” (1991-2020) sob
influéncia de ENOS.
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Fonte: Adaptado de HidroWeh/ANA, CPTEC (2021) e Sander, Aratjo E Carvalho (2025).
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Esses contrastes, evidenciados na Figura 3, confirmam que a variabilidade interanual associada ao
ENOS esta diretamente ligada ao atraso ou a antecipagao do inicio da estacao chuvosa, a duragao da estiagem
e a frequéncia de eventos extremos. Assim, a integragao entre a série histdrica completa e a série de
referéncia permite nao apenas validar as tendéncias observadas, mas também ampliar a compreensao sobre
como diferentes fases do ENOS impactam a dindmica hidroldgica local, subsidiando o planejamento hidrico e
a prevencao de desastres na regiao.

3.1 Estacao chuvosa

Embora a literatura descreva a estagao chuvosa em Bonfim como concentrada entre maio e agosto,
associada a atuacao da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (INMET, 2025), a andlise da série histdrica
de 1984 a 2024 (Figura 4) indica que o periodo imido se estende de abril a setembro. Durante todo esse
intervalo, os volumes médios mensais ultrapassam 100 mm, com picos em junho (339,55 mm) e julho (324,35
mm), valores muito proximos a SH Base (341,29 mm e 330,5 mm, respectivamente). Essa estabilidade

confirma a influéncia predominante da ZCIT e a regularidade sazonal da precipitagao na regiao.

Figura 5. Média mensal de precipitacao (mm) em Bonfim-RR (1984-2024).
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Fonte: Adaptado de HidroWeb/ANA, CPTEC (2021) e Sander, Araiijo E Carvalho (2025).

Nos anos de La Niia, observa-se aumento consistente nos acumulados de praticamente todos os
meses da estagao chuvosa, reforgando o papel desse fendmeno no fortalecimento da ZCIT e no aporte
adicional de umidade atmosférica. Em junho e agosto, por exemplo, as médias alcangaram 333,5 mm e 239,9
mm, superando a média histdrica e a SH Base. Por outro lado, nos anos de El Nifio, a redugao das chuvas é
expressiva, com destaque para agosto (164,43 mm) e junho (289 mm), reflexo do deslocamento da ZCIT e da
inibicao dos sistemas convectivos pelo aquecimento andmalo das aguas do Pacifico Equatorial.

A série historica também evidencia que, mesmo em meses tipicamente chuvosos, podem ocorrer
anomalias pluviométricas marcadas pela concentragao de mais de 60 mm em apenas um dia. Esses eventos,
mais comuns nos meses de transicao (setembro e outubro), também se registram no auge do periodo timido,
principalmente em anos de La Nina. Entre os casos mais expressivos estao setembro/2013 (186,5 mm no més,
sendo 117 mm em um tnico dia), outubro/1999 (172 mm, com 120 mm em um evento), setembro/2008 (216
mm, sendo 150 mm em um dia) e outubro/2015 (164,1 mm, com 110 mm concentrados em um tinico episddio).
Tais ocorréncias evidenciam o risco de alagamentos, erosoes e baixa eficiéncia na recarga hidrica do solo,

sobretudo em areas com pouca cobertura vegetal.
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3.2 Estacao seca

A estagao seca em Bonfim estende-se, em média, de outubro a marco, com cerca de quatro a cinco
meses consecutivos de precipitagoes inferiores a 60 mm. A andlise da série histdrica (1984-2024) confirma
esse intervalo como o mais recorrente, com os menores volumes concentrados entre dezembro e margo,
destacando-se janeiro (24,58 mm), fevereiro (28,46 mm) e margo (29,04 mm) como os meses mais secos,
em concordancia com o padrao sazonal descrito para o nordeste de Roraima.

Nos anos de El Nino intenso (1986-1981, 1997-1998, 2015-2016), verificou-se nao apenas a
intensificacao, mas também a ampliacao da estiagem, que chegou a alcancar até nove meses com totais muito
abaixo da média histdrica, incluindo valores criticos como 20,08 mm em janeiro e 17,91 mm em margo. Essa
prolongada escassez hidrica estd associada ao deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
para latitudes mais ao norte, o que reduz significativamente a conveccao e a formagao de sistemas de chuva
sobre o extremo norte amazonico.

Em contrapartida, nos anos de La Nifia ha atenuagao do periodo seco, com duracao reduzida e
incremento dos totais mensais. Nesses anos, janeiro (38,43 mm), fevereiro (33,59 mm) e margo (56,18 mm)
registram volumes superiores a média histdrica para o periodo, e a estiagem, em alguns casos, limitou-se a
apenas dois ou trés meses consecutivos com menos de 60 mm, como observado em 2008-2009 e 2010-
2011. Embora ainda representem condigoes de seca, esses acréscimos contribuem para uma recarga parcial
dos mananciais e menor pressao sobre sistemas produtivos e ecossistemas locais.

0 comportamento descrito e ilustrado na Figura 5 demonstra que a variabilidade interanual da
estagao seca estd fortemente associada ao ENOS: anos de El Nifio aumentam a frequéncia e a duracao da
estiagem, enquanto anos de La Nifia promovem uma recuperacao parcial das chuvas. Essa alternéncia reforca
a influéncia das forgantes oceanicas e atmosféricas sobre o regime pluviométrico regional, com implicacoes

diretas para 0 manejo agricola, a prevencao de incéndios e a gestao de recursos hidricos no municipio.
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Figura 6. Duracao da estiagem (meses) em Bonfim-RR (1984-2024)e a influéncia das fases e intensidades dos
fendmenos El Nifio e La Niiia, incluindo tendéncia linear.
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Fonte: Adaptado de HidroWeb/ANA, CPTEC (2021) e Sander &£ a/. (2025).

3.3 Meses de transicao

0Os meses de abril e outubro marcam a transicao entre os regimes sazonais de Bonfim-RR. Abril
representa o inicio do periodo chuvoso, com média historica de 104,92 mm, ultrapassando os 100 mm em
todos os cendrios climaticos. Em anos de La Nina, o volume chega a 134,29 mm, indicando antecipagao das
chuvas devido ao fortalecimento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). De forma atipica, mesmo em
anos de EI Nino, abril registrou média de 156,28 mm, valor acima da média historica e da SH Base (109,52
mm). Essa anomalia pode refletir episddios isolados de precipitacao intensa no inicio do ano hidroldgico, nao
necessariamente representativos do padrao sazonal, mas indicativos de forte variabilidade intra-estacional.

Outubro, por sua vez, marca a transigao do periodo seco para o chuvoso, com média histdrica de 62,70
mm, posicionando-se no limiar entre estiagem e retomada das chuvas. Em anos de La Nina, o volume sobe
para 13,34 mm, sugerindo inicio antecipado do regime timido, enquanto em anos de El Nino cai para 52,45

mm, indicando atraso no estabelecimento da estacao chuvosa.
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A andlise comparativa entre esses meses evidencia o papel dos fendmenos ENOS na modulagao da
sazonalidade local: La Nina tende a intensificar e antecipar as chuvas, enquanto El Nino retarda o ciclo
hidroldgico e prolonga a estiagem, especialmente no primeiro trimestre do ano.

Esse comportamento reforga a importancia do monitoramento detalhado dos meses de transicao, que
funcionam como indicadores sensiveis da variabilidade interanual. A previsibilidade e compreensao desses
impactos sao fundamentais para subsidiar o planejamento agropecuario, a gestao de recursos hidricos e
estratégias de prevencao a eventos extremos em dreas ecologicamente frageis, como o lavrado roraimense.

3.4 Variabilidade pluviométrica e enos

A analise conjunta da série histdrica (1984-2024) confirma que o regime pluviométrico de Bonfim—
RR apresenta forte sazonalidade, com periodo chuvoso concentrado entre abril e setembro e estiagem
predominante de outubro a margo. Essa sazonalidade é modulada de forma marcante pela atuagao do ENOS,
cujos efeitos foram evidenciados nas analises especificas da estagao chuvosa (3.1), da estagao seca (3.2) e
dos meses de transigao (3.3).

Os dados mostram que anos de El Nino moderado ou forte tendem a reduzir o volume total de chuvas
e a prolongar a estiagem, com exemplos expressivos em 1986-1987, 1997-1998 e 2015-2016, quando o
periodo seco ultrapassou oito meses consecutivos. O deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) para latitudes mais ao norte inibe a conveccao e restringe o transporte de umidade, gerando déficit
hidrico acentuado. Em contrapartida, os anos de La Nina como 1995-1996, 1999-2000 e 2021-2022
apresentam encurtamento da estiagem e volumes anuais acima da média, devido ao fortalecimento da ZCIT
e a intensificacao do aporte de umidade.

Apesar desses padroes gerais, a série revela importantes excegoes. Alguns eventos de El Nifio, como
em 1991-1994, 2003 e 2004, nao resultaram em estiagens prolongadas nem em precipitagoes anuais muito
abaixo da média, sugerindo influéncia compensatdria de outros fatores climaticos, como condigoes favordveis

no Atlantico Tropical ou atuagao de sistemas convectivos locais. De forma semelhante, alguns anos de La
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Nifia, como 1988, 2000-2001, 2012 e 2020, registraram totais pluviométricos inferiores a média,
possivelmente associados a deslocamentos atipicos da ZCIT, fases negativas da Oscilacao Multidecadal do
Atlantico e concentragao das chuvas em curtos periodos, sem aumento efetivo da recarga hidrica.

Essas variagoes demonstram que, embora o ENOS seja o principal modulador do regime pluviométrico
local, seu efeito & amplificado ou atenuado por outros mecanismos oceanicos e atmosféricos de grande escala,
além de fatores regionais. Entre estes tltimos, destaca-se a tendéncia de aumento da temperatura média
registrada pelo INMET, da ordem de 0,2 °C por década nas tltimas quatro décadas, potencializando a
evapotranspiragao e agravando a severidade das secas. Mudancas no uso e cobertura da terra, como a
expansao de areas de pastagem e a reducao de vegetacao nativa, também contribuem para a vulnerabilidade
hidrica.

Assim, o comportamento pluviométrico de Bonfim-RR resulta da interacao complexa entre forgantes
globais e pressoes locais, configurando um regime altamente variavel, com tendéncia a estiagens ligeiramente
mais longas e intensas. Essa combinagao reforga a necessidade de monitoramento climatico continuo e de
estratégias de gestao hidrica adaptadas a crescente variabilidade observada no extremo norte amazonico.

4 Discussao

A analise dos resultados obtidos para Bonfim—-RR deve ser compreendida no contexto do regime
hidroclimatico de Roraima, caracterizado por forte sazonalidade das chuvas, diferengas espaciais na
distribuigao pluviométrica e influéncia de sistemas atmosféricos de escala regional. Estudos realizados para
o estado indicam que a precipitacao apresenta variacoes entre diferentes setores territoriais, associadas
principalmente a atuagao da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), sistemas convectivos tropicais,
circulagao atmosférica regional e interagoes com o Atlantico Tropical (Evangelista; Sander; Wankler, 2008;
Sander; Wankler; Carvalho, 2018; Sander; Arajo; Carvalho, 2025).

Nesse cendrio, a série historica analisada para Bonfim (1984-2024) evidencia um regime

pluviométrico marcado por estagao chuvosa concentrada entre abril e setembro e estagao seca predominante
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entre outubro e margo. Esse comportamento é compativel com as caracteristicas climaticas do setor leste de
Roraima, regiao inserida no dominio das savanas amazonicas e submetida a variagoes sazonais na atuagao
dos sistemas produtores de chuva. A posigao geografica do municipio, localizado na porgao oriental do estado,
contribui para particularidades na distribuigao temporal das precipitacoes quando comparado a outras areas
de Roraima.

A comparagao com Boa Vista permite identificar semelhancas estruturais no regime pluviométrico
da Amazonia Setentrional, especialmente quanto a concentragao das chuvas no periodo de maior atuagao dos
sistemas atmosféricos amazonicos. Entretanto, Bonfim apresenta diferencas na duracao e distribuicao mensal
da precipitagao, com extensao do periodo chuvoso até setembro e totais mensais superiores a 100 mm, com
maiores contribuigoes nos meses de junho e julho. Enquanto estudos realizados para Boa Vista indicam
concentragao da estacao chuvosa principalmente entre maio e agosto (Silva &f a/, 2015), os resultados
obtidos para Bonfim sugerem variagoes espaciais na atuagao dos sistemas atmosféricos sobre Roraima,
conforme discutido também por Araijo ef 2/ (2001) e Aratjo ef al (2024).

A estacao seca, descrita para Roraima como predominante entre outubro e marco, apresentou em
Bonfim duragao média de aproximadamente quatro meses, podendo alcancar periodos superiores durante
anos influenciados por eventos de El Nifio, como observado em 1986-1987, 1997-1998 e 2015-2016. Esses
episodios indicam maior ocorréncia de déficits pluviométricos prolongados, com possiveis impactos sobre a
disponibilidade hidrica, produtividade agricola e manutencao dos ecossistemas savanicos locais,
especialmente o lavrado roraimense. Em contrapartida, anos associados a La Nina apresentaram redugao da
duragao da estiagem, reforgando o papel modulador do ENOS sobre a variabilidade pluviométrica regional.

Embora a influéncia do ENOS siga o padrao regional esperado, com tendéncia de redugao das chuvas
em anos de El Nifio e aumento em anos de La Nina, os dados de Bonfim evidenciam excecoes importantes.
Eventos de El Nifio, como 1991-1994 e 2003-2004, apresentaram volumes proximos a média historica,

enquanto alguns anos classificados sob influéncia de La Nina, como 2000-2001 e 2012, nao resultaram em

Vol. 19 no 2. Jul/Dez 2026



Ambiente: Gestao e Desenvolvimento ISSN 1981-4127

aumento expressivo das precipitacoes. Esse comportamento indica que a variabilidade pluviométrica local
nao depende exclusivamente do ENOS, sendo também modulada por outros mecanismos oceénicos e
atmosféricos, incluindo variagoes no Atlantico Tropical, posicionamento da ZCIT e atuacao de sistemas
convectivos de mesoescala (Aratjo efal, 2001; Silva et al, 2020).

Essas excegoes reforcam que, embora o ENOS exerga influéncia recorrente sobre o regime
pluviométrico amazonico, a resposta da precipitagao pode variar conforme a localizagao geografica e a
interagao com outros sistemas climaticos. Para a Amazonia Setentrional, a atuacao da ZCIT e dos sistemas
atmosfeéricos regionais pode favorecer maior regularidade das chuvas em determinados periodos, sem impedir
a ocorréncia de eventos extremos de seca ou excesso de precipitagao (Silva et a/, 2020).

Além da variabilidade interanual, os eventos andmalos identificados em Bonfim, caracterizados por
elevados volumes de precipitagao concentrados em um dnico dia, principalmente nos meses de transigao
entre os periodos seco e chuvoso, evidenciam a importancia de considerar a variabilidade intraestacional do
regime de chuvas. Esses episddios podem estar associados a condigoes atmosféricas favordveis a
intensificacao da convecgao e apresentam implicagoes para o planejamento territorial, podendo favorecer
ocorréncia de alagamentos, erosao e alteracoes nos processos de recarga hidrica.

Quanto as tendéncias de longo prazo, a série analisada indica uma leve reducao na duragao média da
estagao seca ao longo das dltimas quatro décadas, embora eventos severos ainda ocorram em anos
especificos. Essa dindmica deve ser interpretada considerando tanto a variabilidade climatica natural quanto
as transformacoes territoriais ocorridas em Roraima. 0 aumento das temperaturas observado no estado pode
contribuir para maior demanda evaporativa e intensificacao de condicoes de déficit hidrico, enquanto
mudangas no uso do solo associadas a expansao agropecuaria podem influenciar processos locais
relacionados ao balango energético e a disponibilidade de umidade (Barni et a/, 2021).

Dessa forma, os resultados reforcam a importancia de andlises em escala municipal para

compreender a variabilidade pluviométrica de Roraima. Estudos concentrados exclusivamente em Boa Vista
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podem nao representar integralmente o comportamento climatico de municipios situados em diferentes
setores do estado. A caracterizagao do regime de chuvas de Bonfim contribui para o planejamento agricola,
gestao dos recursos hidricos e prevengao de riscos ambientais, considerando as especificidades climaticas,
ecoldgicas e socioecondmicas do municipio.

5 Consideracaes finais

A analise da série histdrica de precipitacao de Bonfim—RR, compreendendo o periodo de 1984 a 2024,
evidenciou um regime pluviométrico marcado por forte sazonalidade, com estagao chuvosa predominante
entre abril e setembro e estiagem concentrada entre outubro e marco. Os resultados indicam a influéncia do
fendmeno EI Nifo—Oscilagao Sul (ENOS) na variabilidade pluviométrica local, especialmente na ocorréncia de
periodos mais prolongados de déficit hidrico durante anos associados ao El Nifio, enquanto eventos de La Nina
tendem, de modo geral, a favorecer maior disponibilidade pluviométrica.

Entretanto, a relagao entre ENOS e precipitacao nao apresentou comportamento linear, evidenciando
que o regime de chuvas de Bonfim resulta da interagao entre diferentes mecanismos oceanicos e
atmosféricos, incluindo variagoes na atuagao da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), sistemas
convectivos regionais e anomalias associadas ao Atlantico Tropical. Além disso, a variabilidade observada ao
longo da série demonstra a ocorréncia de eventos extremos, caracterizados tanto por estiagens prolongadas
quanto por concentragoes intensas de chuva em curtos periodos.

Arelevancia deste estudo esta na contribuigao para o entendimento do comportamento pluviométrico
em escala municipal, considerando que Bonfim apresenta particularidades ambientais e socioecondmicas
associadas ao dominio das savanas amazonicas, a presenga de areas imidas e a forte dependéncia das
atividades agropecudrias em relagao ao regime hidrico. A sistematizacao dos dados histdricos permitiu
identificar padroes sazonais, oscilagoes interanuais e situacoes de maior vulnerabilidade climatica,
oferecendo subsidios para o planejamento agricola, gestao dos recursos hidricos e estratégias de prevengao

de riscos ambientais.
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Dessa forma, o estudo reforga a importancia de analises locais para compreender a variabilidade
climatica na Amazonia Setentrional, uma vez que médias regionais podem nao representar integralmente as
especificidades dos municipios inseridos em diferentes setores do estado de Roraima.
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