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INTRODUCAO

A precipitacdo é considerada uma das mais importantes varia-
veis climatoldgicas e sua escassez ou excesso afeta ndo sé o ambiente,
como também a sociedade.

Estudos tém sugerido que uma das consequéncias do aqueci-
mento global é modificagdo do ciclo hidroldgico (ALLEN; INGRAM, 2002;
HUNTINGTON, 2006), sendo a precipitacdo o ponto-chave desse processo
(MARIOTTI et al., 2002; MAUGUET, 2006).

Segundo o relatério do IPCC-2007 (SOLOMON et al., 2007),
houve um aumento da precipitacdo no periodo de 1900 a 2005 devido
ao aquecimento global ao norte de 30° de latitude. Porém, houve uma
diminuicdo da precipitacdo a partir de 1970 em dareas tropicais e elevacdo
do nimero de areas afetadas pela seca nas regides tropicais e subtro-
picais (TRENBERTH et al., 2007). Desse modo, faz-se necessdario analisar
a fundo a variabilidade subregional das precipita¢des, e isso requer da-
dos espaciais detalhados e, de preferéncia, com longo periodo de dados
(HUNTINGTON, 2006).

No Brasil, a distribuicdo da precipitacdo e sua variabilidade
estdo associadas a atuacdo e sazonalidade dos sistemas convectivos de
macro! e mesoescala? e, principalmente, da frente polar atlantica (FPA),
0 que ocasiona as diferencas nos regimes pluviais, onde a regido Norte
possui elevadas médias pluviométricas (acima de 2.800 mm) e o sertdo
nordestino, com valores médios anuais proximos a 1.200 mm e menos de
125 mm, ja que as massas de ar chegam com umidade insuficiente para
produzir chuvas abundantes, dentre outros fatores. No territdrio Centro-
Sul, as médias anuais variam entre 1.500 e 2.000 mm (DANNI-OLIVEIRA;
MENDONCA, 2007). Ja no Sul do pais, ha contrastes nos regimes de pre-
cipitacdo, podendo ocorrer em uma mesma regido periodos de chuva

1 Caracterizam fendmenos de escala planetéria (>200 km).
2 Caracterizam fendmenos de escala local ou regional (20-200 km), responsaveis por
boa parte da precipitagdo na América do Sul.
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extrema ou de seca. Isso ocorre, sobretudo, por conta da situacdo geo-
grafica da regido, da transicdo entre os trépicos, das latitudes médias e do
relevo acentuado (TORRES; MACHADO, 2012).

De acordo com Miranda et al. (2002), cenarios climaticos pro-
jetam o aumento de situacdes extremas de chuva e de seca, portanto é
muito importante estudar e caracterizar tais fenémenos e apurar a sua
tendéncia em termos de frequéncia e intensidade, contribuindo, dessa
forma, para um melhor conhecimento desses efeitos sobre o estado de
Santa Catarina (PIRES, 2003).

Apesar de ser uma caracteristica normal e temporaria do clima
de uma regido, decorrente de precipitacdes abaixo da normal climatolé-
gica em certo periodo, a seca também afeta diversas partes do mundo,
com influéncias sociais, econdmicas e ambientais frequentemente agra-
vadas pela acdo humana (MACEDO et al., 2010; AZEVEDO; SILVA, 1995).
Segundo Sousa Jr. et al. (2010), a regido Sul do Brasil tem enfrentado nos
Ultimos dez anos periodos de seca com intensidade e frequéncia acima
do normal, afetando de forma decisiva a sua economia. Dentre os estados
frequentemente afetados, estda o estado de Santa Catarina e os munici-
pios do extremo oeste catarinense com ocorréncias, principalmente, nos
meses de janeiro, julho e dezembro (GONCALVES; MOLLERI, 2007).

Na contramdo da maioria dos municipios de Santa Catarina, o
municipio de Garuva é considerado um dos mais chuvosos do estado,
chegando ao volume de mais de 3.877 mm de precipita¢do no ano e apre-
sentando forte variacdo sazonal (COAN et al., 2015).

Existem diversas metodologias para quantificar as anomalias de
precipitacdo. Dentre elas, estd o indice de Concentracdo de Precipitacdo
(ICP), o qual foi desenvolvido por Oliver (1980) e, posteriormente, mod-
ificado por De Luis et al. (1997). Seu uso é recomendado, pois fornece
informagées sobre variabilidade total de longo prazo na quantidade de
precipitacdo recebido (MICHIELS et al., 1992).

O presente artigo tem como objetivo analisar a variabilidade
temporal anual, semestral e estacional do Indice de Concentracdo de



Precipitacdo no municipio de Garuva — SC, num periodo de 40 anos (1976
a 2015). Também sera feita andlise em dois subperiodos independentes
de 20 anos (1976-1995 e 1996-2015).

METODOLOGIA

A area de estudo é a regiao que abrange o municipio de Garuva
(17.134 habitantes e area de 501,97 km?2), localizado no norte de Santa
Catarina (Figura 1). O clima da regido, segundo a classificagdo de Képpen,
é Cfa, ou seja, subtropical (mesotérmico umido). A precipitacdo média
anual daregido é de 1.500 mm, e a evapotranspiracao média anual de 900
mm (PANDOLFO et al., 2002).

Figura 1 — Mapa de localizagdo do municipio de Garuva — SC
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2017.

Os dados pluviométricos didrios foram obtidos da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2009b)3, através do site HIDROWERB, e disponibi-
lizados em formato xls, ou seja, planilhas do Microsoft Excel (editor de
planilhas do pacote OpenOffice). A série hidroldgica utilizada corresponde
ao periodo de janeiro de 1976 a dezembro de 2015, totalizando 40 anos.

3 60rg3o gestor dos recursos hidricos do estado de Santa Catarina.
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Em seguida, foi realizado o preenchimento das falhas. A ocor-
réncia de falhas nas séries histdricas deve-se, sobretudo, a auséncia do
observador, falhas mecanicas de registro, perdas das anota¢des ou das
transcricbes dos registros pelos operadores (OLIVEIRA et al.,, 2010).
Existem variados métodos utilizados no preenchimento de falhas de dados
meteoroldgicos. Trabalhos como o de Fill (1987) e Bertoni e Tucci (2007)
apresentam diversas metodologias empregadas no preenchimento de
falhas, contudo discorrem que nenhuma se presta ao preenchimento de
falhas didrias, sendo mais indicadas no preenchimento de falhas mensais
ou anuais.

Neste trabalho, foi utilizado o método de ponderacdo regional
(Equacdo 1), no qual sdo selecionados pelo menos trés postos vizinhos
que possuam, no minimo, 10 anos de dados e que se localizem em uma
regido climatica semelhante ao do posto em estudo.

[ P+ F‘b+ XP]

Onde:

P.: é a varidvel que guardara os dados corrigidos;

IM.: média aritmética da estacdo com falha;

M, My, eM.: média aritmética das estagdes vizinhas;

F,, B, eF.: é o dado da estacdo vizinha, ao posto com falha, do
mesmo ano utilizado para preencher a falha.

O indice de Concentracdo de Precipitac3o é calculado para es-
tacdes chuvosas e secas, em escalas anuais e sazonais. Quanto maior o
seu valor, maior a concentragdo da precipitacdo. No entanto, algumas
alteragdes nos seus valores podem ser complexas e estar relacionadas as
caracteristicas globais e sindticas da atmosfera e com fatores locais que
afetam as tendéncias da precipitacdo (LUIS et al., 2011).

Esse indice é expresso pela Equagdo 2:
1z 2
i=1 Pi

@1—1?9 }

onde, é a precipitacdo mensal no mésii.

ICP = 100=
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O indice também pode ser calculado em escala sazonal (Equacdo 3)
para os meses correspondentes as estacGes do verdo, outono, primavera e
inverno (LUIS et al., 2011):

ICE L 25

zazonal (Zf— i)

Para uma escala suprasazonal, no periodo Umido, que compreende
0s meses de outubro a margo e seco, de abril a setembro (LUIS et al., 2011),
utiliza-se a seguinte formula (Equagdo 4):

B 2
ICP _ELifL*SD

suprazazonal
it (XL, pyd

Conforme equagdes do ICP sazonal e suprasazonal, o menor valor do
ICP é de 8,3, indicando perfeita uniformidade na distribuicdo da precipitacao,
assim como valores préximos de 16,7 indicam que a precipitacao total foi con-
centrada no meio do periodo e valores de ICP acima de 25, que a precipita¢cdo
total ocorreu em 1/3 do periodo, o que significa que o total anual da precip-
itacdo ocorre em quatro meses. Desse modo, a precipitacdo suprasazonal
ocorre em dois meses e a sazonal, em um més (LUIS et al., 2011).

Segundo Oliver (1980), os valores de ICP abaixo de 10 sugerem
distribuicdo regular da precipitacdo mensal e acima irregular, sendo: valores
entre 11-15, baixa, 16-20, média e acima de 20, alta irregularidade.

Ha outra classificacdo definida por Michielsat al. (1992), conforme
Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo do indice de Concentragdo da Chuva

ICP Concentragao sazonal
<10 Uniforme
entre 11 e 15 Moderadamente sazonal
entre 16 e 20 Sazonal
>20 Fortemente sazonal

Fonte: Duraes, 2013.



RESULTADOS E DISCUSSOES

O ICP anual variou entre 8,94 no ano de 1976 e 15,25 no ano de
2003, conforme Grafico 1. Dos 40 anos estudados, 18 deles apresentaram
concentragdo sazonal de precipitacdo uniforme (anos 1976, 1979, 1982,
1983, 1984, 1986, 1990, 1994, 1996, 1998, 2002, 2004, 2005, 2009, 2010,
2012, 2013 e 2015), representando 45%. Os outros 55% da série apresen-
taram concentra¢cdo moderadamente sazonal, o que significa uma baixa
irregularidade de distribui¢ao da precipitacao.

Valores de ICP acima de 15 ocorreram nos anos de 1991 e
2003. Nesses anos, houve a atuacdo de evento do fenémeno El Nifio de
intensidade moderada sobre o pais. Esse fenémeno é caracterizado pelo
aquecimento anormal das aguas superficiais nas partes central e leste do
oceano Pacifico, nos arredores da América do Sul, mais precisamente na
costa do Peru. Esse fendmeno é uma das principais fontes de variabilidade
interanual de precipita¢do no Brasil (GRIMM, 2009).

Grafico 1 — ICP médio anual para o municipio de Garuva — SC no periodo de 1976 a
2015
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.

O ICP do primeiro semestre (janeiro a junho) variou entre 9,24
no ano de 1983 e 15,64 no ano de 1995, conforme Grafico 2. Da série
estudada, 45% dos anos apresentaram concentra¢do uniforme de precip-
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itacdo no primeiro semestre. O restante dos anos é caracterizado como
moderadamente sazonal. No que se refere ao ICP do segundo semestre
(julho a dezembro), 65% da série apresentaram concentracdo uniforme,
32,5% dos anos apresentaram IPC moderadamente sazonal para o segun-
do semestre e apenas o ano de 2008 foi caracterizado como sazonal.

Grafico 2 — ICP médio semestral para o municipio de Garuva — SC no periodo de
1976 a 2015
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Fonte: Elaborado pelo autores, 2017.

Os valores de ICP para cada esta¢do do ano no periodo de 1976 a
2015 estdo representados no Grafico 3. Conforme observado, na estacao
do verdo (janeiro, fevereiro e marco), o ICP variou entre 8,37 no ano de
1979 e 11,43 no ano de 2012, sendo que 97,5% dos anos foram consid-
erados de uniforme distribuicdo da precipitacdo, enquanto que, no ano
de 2012, o verdo foi classificado como moderadamente sazonal, apesar
de nesse ano o fendmeno La Nifia de baixa intensidade estar sob influén-
cia no pais, o que faz com que ocorréncias de frentes frias cheguem ao
Centro-Sul do Brasil com mais rapidez e intensidade, resultando na re-
ducdo de chuvas. No outono (abril, maio e junho), o ICP variou entre 8,34
no ano de 1993 e 15,51 em 1985. Em 72,5% dos anos, a concentrac¢ao foi
uniforme, e no restante, 27,5%, moderadamente sazonal. J4 a estacdo do
inverno (julho, agosto e setembro) foi a que apresentou valores mais altos
desse indice, os quais variaram entre 8,42 em 1976 e 17,54 em 1988. Um
total de 65% dos anos apresentou inverno com concentracao uniforme de
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precipitacdo, 32,5% foram classificados como moderadamente sazonais
e apenas o ano de 1988 foi classificado como sazonal no inverno. Nesse
ano, houve atuac¢ao do fendmeno El Nifio de intensidade moderada. Na
primavera, o ICP variou entre 8,36 no ano de 1989 e 1990 e 11,78 em
1980. Da série estudada, 92,5% foram classificados como uniformemente
sazonais. Ja os anos de 1980 (El Nifio leve), 1988 (El Nino moderado) e
2008 (La Nifia moderada) foram classificados como moderadamente
sazonais.

Grafico 3 — ICP médio sazonal para o municipio de Garuva — SC no periodo de 1976
a 2015
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.

Nos primeiros 20 anos, o IPC foi maior no inverno e verdo. Na se-
gunda metade da série, as estacdes apresentaram valores mais proximos,
com alguns picos no inverno (Grafico 3).

Coan et al. (2015), em estudo realizado no estado de Santa
Catarina, concluiram que os meses de janeiro, fevereiro e marco apre-
sentam maior volume de precipitacdo. Ja durante o outono e inverno, o
volume é menor. Além disso, a regido norte do estado, onde estd inserido
0 municipio de Garuva, apresenta probabilidade de ocorréncia de até 5
dias consecutivos de chuva igual a 87%, com 13% de probabilidade de
o fendmeno ser superado. J4 a probabilidade de ocorréncia de 7 dias
consecutivos de chuva no verdo é de 89%, com probabilidade de 11%
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do evento se superado. Nas demais épocas do ano, a probabilidade é de
96%. No caso das secas, a probabilidade de ocorréncia de 10 dias secos
consecutivos nos 6 meses que compdem o outono e inverno altera para
80%. Os outros 20% correspondem a probabilidade de ocorréncia de
mais de 10 dias secos consecutivos no mesmo periodo. Os valores de ICP
anual, semestral e sazonal para os subperiodos A (1976-1995) e B (1996-
2015) encontram-se na Tabela 2. Com excecdo da primavera, em que a
classificacdo passou de moderadamente sazonal no subperiodo A para
uniformemente sazonal no subperiodo B, todos os outros parametros se
mantiveram na mesma classificacdo em ambos os periodos.

Tabela 2 - ICP médio anual, semestral e sazonal para os subperiodos a (1976-1995)
e B (1996-2015)

ICP
Periodo Anual | Sem.1 Sem.2 | Verdao | Outono | Primavera | Inverno
A (1976-1995) 11,46 11,02 10,73 9,21 10,28 11,15 9,06
B (1996-2015) 11,55 11,65 10,59 9,18 9,94 10,63 9,00

Fonte: Elaborada pelos autores, 2017.

CONSIDERACOES FINAIS

O municipio de Garuva apresentou para a série estudada uma
concentragao uniforme de precipitacao, apesar de alguns periodos con-
siderados moderadamente sazonais e alguns outros raros periodos classi-
ficados como sazonais.

E dificil dizer se ha correlagio entre o ICP e as mudancas
climaticas em Santa Catarina, pois os maiores valores desse indice
ocorreram na primeira metade do periodo estudado. Também ndo ha
como afirmar que os fend6menos El Nifio e La Nifia influenciam a concen-
tracdo da precipitacdo, visto que periodos com concentragdo moderada
de precipitacdo estavam sob atuacdo do evento La Niiia, o qual reduz o
volume de precipitacdo.



529

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS — ANA. Inventirio das estagdes
pluviométricas. 2 ed. Brasilia: ANA; SGH, 2009b.

ALLEN, M. R.; INGRAM, W. J. Constraintson future changes in climate and
thehydrological cycle. Nature, Lodon, v.419, p. 224-232, 2002.

AZEVEDO, P. V.; SILVA, V. P. R. indice de seca de Bhalme e Mooley: uma
adaptacdo regional. In: Congresso Brasileiro de Meteorologia, 8., 1995,
Belo Horizonte. Anais. Belo Horizonte: SBM, 1995. p. 696- 699.

COAN, B. D. P; BACK, A. J.; BONETTI, A. V. Precipitacdo mensal e anual
provavel no Estado de Santa Catarina. Revista Brasileira de Climatologia,
Curitiba: v. 15, p. 122-142, 2015.

DANNI-OLIVEIRA, I. M. MENDONCA, F. Climatologia no¢bes basicas e
climas do Brasil. S3o Paulo: Oficina de Textos, 2007.

GONCALVES, E. F.; MOLLERI, G. S. F. Estiagem. Atlas de desastres naturais
do estado de Santa Catarina. Floriandpolis: Sea, 2007. p. 101-104.

GRIMM, A. M. Clima da regiao sul do Brasil. In: CAVALCANTI, Iracema F.
A. (Org.). Tempo e clima no Brasil. S3o Paulo: Oficina de Textos, 2009. p.
259-275.

HUNTINGTON, T. G.: Evidence for intensification of the global watercycle:
Review and synthesis. Journal of Hydrology, v.319, p. 83-95, 2006.

LUIS, M.; GONZALEZ-HIDALGO, J. C.; RAVENTOS, J.; SANCHEZ, J. R.;
CORTINA; J. Distribucion espacial de laconcentracion y agresividad



530

de lalluviaenel territorio de la Comunidad Valenciana. Cuaternario y
Geomorfologia, v. 11, n. 3-4, p. 33-44, 1997.

LUIS, M. de et al. Precipitation concentration changes in Spain 1946—2005.
Natural Hazardsand Earth System Science, v. 11, n. 5, p. 1259-1265, 2011.

MACEDO, M. J. H.; GUEDES, R. V. S.; SOUSA, F. A. S.; DANTAS, F. R. C.
Analise do indice padronizado de precipitacdo para o estado da Paraiba,
Brasil. Ambi-Agua, Taubaté, v. 5, n. 1, p. 204-2014, 2010.

MARIOTTI, A., STRUGLIA M. V., ZENG N., LAU K. M. The Hydrologica Icycle
in the Mediterranean Regionand Implications for the Water Budget of

the Mediterranean Sea. American Meterological Society Journal v.15, p.
1674-1690, 2002.

MAUGUET, S. A. Intra-topmulti-decadal terrestrial precipitation regimes
attheendof the 2oth century. Climate Change, v.78, p. 317-340, 2006.

MICHIELS, P.; GABRIELS, D.; HARTMANN; R. Using the seasonal and
temporal precipitation concentration index for characterizing monthly
rainfall distribution in Spain. Catena, v.19, p. 43-58, 1992.

MIRANDA, P; COELHO, F. E. S.; TOME, A. R.; VALENTE, M. A.. 20th Century
Portuguese Climate and Climate Scenarios. In: SANTOS, F. D.; FORBES, K;
MOITA, R. Climate Change in Portugal scenarios, Impacts and Adaptation
Measures (SIAM). Lisboa: Siam Project, 2002. p. 27-83.

OLIVER, J. E. Monthly precipitation distribution: A comparative index. The
Professional Geographer. v. 32, p. 300-309, ago. 1980.



531

PANDOLFO, C.; BRAGA, H. J.; SILVA JUNIOR, V P.; MASSIGNAN, A. M.;
PEREIRA, E. S.; THOME, V. M .R; VALCI, F. V. Atlas climatolégico do Estado
de Santa Catarina. Florianépolis: Epagri, 2002. CD-ROM.

PIRES, V. Frequéncia e intensidade de fen6menos meteoroldgicos
extremos associados a precipita¢do. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
e Engenharia da Terra) — Universidade de Lisboa. Lisboa, 2003.

SOLOMON, S. et al. Technical Summary. In: Climate Change 2007: The
Physical Science Basis, Contribution of Working Group | to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.
Cambridge University Press, UK, 2007.

SOUSAJUNIOR, M. A.; SAUSEN, T. M.; PARDI LACRUZ, M. S. Monitoramento
de estiagem na regido sul do Brasil utilizando dados EVI/MODIS no
periodo de dezembro de 2000 a junho de 2009. INPE-16682-TDI/1627,
Sao José dos Campos, SP, 2010.

TORRES, F. T. P.; MACHADOQ, P. J. O. Introdugdo a climatologia. S3o Paulo:
Cengage Learning, 2012.

TRENBERTH, K. E. et al. Observations: surface and
atmospheric climate change. In: Climate Change 2007: The
Physical Science Basis, Contribution of Working Group to
the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change, Cambridge University Press, 2007.



	_Hlk498165910
	_Hlk498165673
	_Hlk491026636
	_Hlk498083318
	__DdeLink__2010_1265012341
	__DdeLink__2010_12650123411
	_Hlk499041793
	_Hlk498367988
	_Hlk498368005
	_GoBack

