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Resumo
Objetivou-se analisar a variabilidade temporal da precipitagdo pluviométrica na regido das ottobacias dos Rios

Itapemirim, Benevente e Itabapoana, sul do Espirito Santo, identificando assim os periodos secos e chuvosos por meio
do indice de Anomalia de Chuva. Foram selecionadas 10 estaces pluviométricas pertencentes ao Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), cuja a extensdo da série foi de 1991 a 2020. Foram identificados em todas as estacdes
periodos com anomalias positivas e negativas. Destaca-se as estacfes Vila Nova Maravilha, Ibitirama e Domingos
Martins (DNOS) que foram classificadas como extremamente secas nos ultimos anos. Em contra partida, as estagfes
Ponta da Fruta, Fazenda Monte Alegre, Santa Cruz — Caparad e Burarama apresentam uma condi¢do hidrica mais
favoravel, de maneira geral, ocorre alternancia entre anos com anomalias positivas e negativas. Foi identificado um
possivel “ponto de inflexdo” em 2015, a partir do qual ocorre uma provavel mudanga no padrdo de chuvas, quando se
analise o indice de Anomalia de Chuva médio. A precipitacio média anual da regido foi de 1466,4 mm, com
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variacdes entre 975,6 mm (estacdo Domingos Martins (DNOS), zona natural seca — sudeste da ottobacia do Rio
Itapemirim) a 2010,1 mm (estagdo Vila Nova Maravilha, zona natural chuvosa — sudoeste da ottobacia Rio
Benevente). Destaca-se a estacdo Burarama (regido central da ottobacia do Rio Itapemirim) que apesar de localizada
na zona natural seca, apresentou o segundo maior total precipitado (1659,6 mm). Os meses de fevereiro, abril, maio,
junho, julho e setembro, apresentaram totais precipitados inferiores a média da regido, cujo valor foi de 122,2 mm.
Palavras-chave: IAC; Periodos secos e chuvosos; Precipitagdo pluviométrica.

Abstract

The objective was to analyze the temporal variability of the recovery capacity in the ottobasin region of the
Itapemirim, Benevente and Itabapoana Rivers, south of Espirito Santo, thus identifying the dry and rainy periods
through the Rain Anomaly Index. Ten rainfall stations belonging to the National Institute of Meteorology (INMET)
were selected, whose series ranged from 1991 to 2020. Periods with positive and negative anomalies were identified
in all stations. The Vila Nova Maravilha, Ibitirama and Domingos Martins (DNQOS) stations stand out, which have
been classified as extremely dry in recent years. On the other hand, the Ponta da Fruta, Fazenda Monte Alegre, Santa
Cruz - Capara6é and Burarama stations have a more favorable water condition, in general, there is an alternation
between years with positive and negative anomalies. A possible “inflection point” was identified in 2015, from which
a likely change in rainfall pattern occurs, when analyzing the average Rain Anomaly Index. The average annual
transition of the region was 1466.4 mm, with variations between 975.6 mm (Domingos Martins station (DNOS),
natural dry zone - southeast of the Itapemirim River ottobasin) to 2010,1 mm (Vila Nova Maravilha station, rainy
natural zone - southwest of ottobacia Rio Benevente). The Burarama station (central region of the Itapemirim River
ottobasin) stands out, which despite being located in the natural dry zone, had the second highest total precipitation
(1659.6 mm). The months of February, April, May, June, July and September, total precipitation below the average
for the region, whose value was 122.2 mm.

Keywords: IAC; Dry and rainy periods; Rainfall.

Resumen

El objetivo fue analizar la variabilidad temporal de la capacidad de recuperacién en la region ottobasin de los rios
Itapemirim, Benevente e Itabapoana, al sur de Espirito Santo, identificando asi los periodos secos y lluviosos a través
del indice de Anomalias de Lluvia. Se seleccionaron diez estaciones pluviales pertenecientes al Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), cuya serie vari6 de 1991 a 2020. Se identificaron periodos con anomalias positivas y
negativas en todas las estaciones. Destacan las estaciones de Vila Nova Maravilha, Ibitirama y Domingos Martins
(DNOS), que han sido catalogadas como extremadamente secas en los ultimos afios. Por otro lado, las estaciones
Ponta da Fruta, Fazenda Monte Alegre, Santa Cruz - Caparaé y Burarama tienen una condicion de agua mas
favorable, en general, hay una alternancia entre afios con anomalias positivas y negativas. En 2015 se identificd un
posible “punto de inflexion”, a partir del cual se produce un cambio probable en el patron de lluvia, al analizar el
indice de anomalia de lluvia promedio. La transicién media anual de la region fue de 1466,4 mm, con variaciones
entre 975,6 mm (estacion Domingos Martins (DNOS), zona seca natural - sureste de la ottocuenca del rio Itapemirim)
a 2010,1 mm (estacion Vila Nova Maravilha, zona natural lluviosa - al suroeste de ottobacia Rio Benevente). Destaca
la estacion de Burarama (region central de la ottobasin del rio Itapemirim), que a pesar de estar ubicada en la zona
natural seca, tuvo la segunda precipitacion total mas alta (1659,6 mm). Los meses de febrero, abril, mayo, junio, julio
y septiembre presentaron precipitaciones totales por debajo del promedio de la regién, cuyo valor fue de 122,2 mm.
Palabras clave: IAC; Periodos secos y lluviosos; Lluvia.

1. Introducéo

As significativas mudangas climaticas ocorridas em nivel global tém desencadeado efeitos expressivamente

impactantes nos mais variados processos hidrologicos regionais espalhados pelo mundo (Labat et al. 2004, Li et al. 2016). Os

efeitos decorrentes de tais alteragbes climaticas acabam sendo potencializadas por interferéncia da acdo humana, que

diariamente incorre no uso irregular da terra e do manejo hidrico, além do préprio desmatamento, circunstancias estas que

provocam modifica¢Bes graves no ciclo hidroldgico local (Li et al. 2016).

Neste sentido, conforme preconiza Vilar (2020), prever e monitorar eventos climaticos e meteorolégicos é de suma

importéncia para o abastecimento de agua, geracdo de energia elétrica e fomento de atividades agricolas e pesqueiras, pois

além de auxiliar no estudo de determinada regido, possibilita averiguar os impactos que as alteragdes climaticas provocam e 0s

seus possiveis causadores. A realizagdo do monitoramento da ocorréncia de chuvas severas e de secas extremas em uma
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determinada regido é imprescindivel, haja vista a necessidade de tornar viavel a adaptacdo do ser humano em todos os aspectos
necessarios para sua existéncia.

Assim, considerando os paradigmas ora apresentados, faz-se necessario o conhecimento a respeito do comportamento
pluviométrico de determinada regido, a fim de que possa ser parametrizada a frequéncia de ocorréncia de tempos secos e
chuvosos, tendo em vista a grande interferéncia destes fendmenos na sobrevivéncia humana local consubstanciada pelas
atividades de fomento a economia (Reis, et al. 2005).

Um dos grandes desafios € a compreensdo do comportamento das precipitacdes sobre uma determinada area, da
mesma maneira que o entendimento dos fatores que influenciam as chuvas é primordial para a tomada de decisdes que
envolvem essas areas (Oliveira et al. 2020).

Dentre tantas varidveis climaticas, a precipitacdo pluviométrica pode acarretar impactos positivos ou negativos para
sociedade local, visto que praticamente todas as atividades econdmicas, especialmente a agricola, sofrem a longo prazo por
estas variagdes, contribuindo para o aumento significativo de eventos extremos de periodos de secas e chuvosos (Siqueira &
Nery, 2017).

Uma das possibilidades de se caracterizar a mutabilidade espaco tempo em uma determinada regido de estudo, é
através da utilizacdo do calculo do indice de Anomalia de Chuva (IAC), desenvolvido por Rooy (1965), cuja funcio é
considerar as austeridades positivas e negativas nas anomalias pluviométricas, auxiliando no monitoramento dos anos de seca e
chuva excessiva e possibilitando a realizagdo de comparagdes do regime pluviométrico a partir da série de dados historicos de
chuva.

Manicoba et al. (2017) salienta que o IAC ilustra muito bem o comportamento das precipitacfes em torno das normais
climatoldgicas, apresentando-se como um bom indicador climético para se avaliar a variabilidade pluviométrica.

De acordo com Silva (2017), a utilizagcdo do célculo do IAC para observar a variabilidade do comportamento
climéatico de uma regido apresenta-se como vantagem, uma vez que requer apenas dados de precipitacdo, o que facilita uma
possivel corre¢do quando necessério. Assim, é possivel desenvolver um sistema de acompanhamento dos predicados afetos aos
periodos secos e Umidos de uma determinada regido, com o intuito de se averiguar detalhadamente a climatologia desta e o0s
possiveis impactos locais frutos da distribuicdo pluviométrica, consubstanciada na quantidade de precipitacao local.

Neste sentido, o presente artigo pretende verificar o indice de Anomalia de Chuvas (IAC) na regi&o do extremo sul do
Espirito Santo/ES, mais precisamente nas ottobacias do Rio Itapemirim, ITB Rio Benevente e Rio Itabapoana. A regido
encontra-se em um estado de importante desenvolvimento econdmico e agricola, fato este que intensifica e justifica a
necessidade de se avaliar a distribui¢do pluviométrica local, haja vista a direta interferéncia dos regimes secos e chuvosos em

seu desenvolvimento econémico.

2. Metodologia

2.1 Caracterizacdo, localizacao da area de estudo e base de dados

A regido em estudo localiza-se no extremo sul do estado do Espirito Santo, localizado no Sudeste do Brasil. Para o
presente estudo foram consideradas a divisdo das ottobacias nivel 4 do estado, sendo as ottobacias do Rio Itapemirim, Rio
Benevente e Rio Itabapoana.

O clima da ottobacia do Rio Itapemirim caracteriza-se, segundo a classificacdo climatica de Képpen e Geiger (1928),
pelos tipos Cw, que corresponde ao clima subtropical de altitude, com inverno seco e verdo ameno (Cwb), clima subtropical de
inverno seco (com temperaturas inferiores a 18°C) e verdes quente, com temperaturas superiores a 22°C (Cwa), e Aw, clima

tropical, com estacdo chuvosa no verdo (ALVARES et al. 2013). O clima da ottobacia do Rio Itapemerim, situada no extremo
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sul do estado do Espirito Santo, é do tipo Cwa, caracterizado pelo inverno seco e verdo chuvoso. O clima varia a leste com
Cwb - subtropical de altitude na serra do Capara6 e a oeste com clima Aw tropical de savana nas planicies litoraneas. Com
relevo bastante movimentado, a area é constituida por uma paisagem fortemente ondulada e montanhosa (ESPIRITO SANTO,
2018). O Clima da ottobacia da ITB Rio Benevente possui o clima da regido é classificado como tropical imido com estacédo
seca de inverno (Aw). A precipitacdo média anual e a umidade relativa sdo iguais a 1.566 mm e 83%, respectivamente, sendo a
temperatura média anual igual a 22°C (LORENZON et al. 2015). E por ultimo, segundo a classificacdo climatica de Képpen e
Geiger (1928), o clima da ottobacia do Rio Itabapoana é do tipo Cwa, caracterizado pela predominancia de periodos quentes e
inverno seco. A temperatura média anual é de 22°C. A precipitagdo média anual é de 1200 mm e a umidade relativa média
anual de 70% (Espirito Santo, 2018).

A regido sul do estado do Espirito Santo foi dividida em 10 zonas naturais. Na Tabela 1 sdo apresentadas as zonas

naturais na regido das esta¢des pluviométricas utilizadas no estudo e suas classificagdes (Espirito Santo, 2018).

Tabela 1. Classificacdo da area de estudo de acordo com as Zonas Naturais do Estado do Espirito Santo.

Cédigo Nome da Estacéo Zonas naturais na regido de estudo
2040005 Iconha - Montante Terras quentes, acidentadas e chuvosas
2040020 Vila Nova Maravilha Terras frias, acidentadas e chuvosas
2040022 Ponta da Fruta Terras quentes, planas e transi¢do chuvosa/seca
2041000 Atilio Vivacqua Terras quentes, acidentadas e secas
2041001 Guagui Terras quentes, planas e transi¢do chuvosa/seca
2041015 Fazenda Monte Alegre Terras de temperaturas amenas, acidentadas e chuvosas
2041017 Santa Cruz - Caparad Terras frias, acidentadas e chuvosas
2041021 Burarama Terras quentes, acidentadas e secas
2041016 Ibitirama Terras frias, acidentadas e chuvosas
2040000 Domingos Martins (DNOS) Terras quentes, planas e secas

Fonte: Adaptado de Espirito Santo (1999).

Para a realizagdo deste estudo, foram utilizados dados mensais de precipitacdo de 10 Estacdes Meteoroldgicas
pertencentes a rede nacional de observacdes meteorolégicas de superficie do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
distribuidas ao longo das ottobacias do Rio Itapemirim (estacfes 204000, 2041000, 2041015, 2041016, 2041017 e 2041021)
Rio Itabapoana (estacdo 2041001), Rio Benevente (estagdes 2040005, 2040020 e 2040022), compreendendo os periodos entre

1991 e 2020, totalizando 30 anos de dados. A distribuicdo as estacBes utilizadas podem ser visualizadas na Figura 1.
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Figura 1. Localizacdo das ottobacias e estagdes pluviométricas no estado do Espirito Santo.
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Fonte: Autores (2021).

A Tabela 2 apresenta as informag@es das 10 estagOes pluviométricas utilizadas, selecionadas em funcdo da oferta de

dados na regido sul do Estado do Espirito Santo.
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Tabela 2. Estacdes pluviométricas utilizadas no estudo, incluindo a cédigo de identificacdo, nome da estacdo / regido,

coordenadas, altitude e periodo de observacéo.

Cédigo Nome da Estaco Municipio Latitude Longitude Altitude Periodo c~ie
(graus) (graus) (m) observacao
2040005 Iconha - Montante Iconha -20,7836 -40,8258 25 1991 a 2020
2040020 Vila Nova Maravilha élhf:f/(:z: 20,5875 40,9492 980 1991 a 2020
2040022 Ponta da Fruta Vila Velha -20,5156 -40,3636 3 1991 a 2020
2041000  Atilio Vivécqua Atlio 20,9128 41,1950 76 1991 a 2020
Vivacqua
2041001 Guacui Guagui 20,7736 41,6817 576 1991 a 2020
2041015  Fazenda Monte Alegre Muqui 20,9447 41,4008 450 1991 a 2020
2041017  Santa Cruz - Caparad ltna 2203228 41,7042 920 1991 a 2020
2041021 Burarama Cachoelrado 54 6506 41,3483 180 1991 a 2020
Itapemirim
2041016 Ibitirama Alegre -20,5406 -41,6656 794 1991 a 2020
Domingos Martins Domingos
2040000 (DNOS) i 20,3639 40,6617 452 1991 a 2020

Fonte: Autores (2021).

2.2 Tratamento dos dados

De posse dos dados pluviométricos foi realizada uma analise de consisténcia dos dados e para aquelas estacdes que
apresentaram falhas na série, foi necessario o preenchimento das falhas existentes, haja vista que a auséncia de informacGes
pode comprometer o calculo do indice de Anomalia de Chuvas.

O preenchimento das falhas para a viabilizagdo dos célculos desenvolvidos foi realizado utilizando-se o Método do
Vetor de Ponderacdo Regional, a qual se caracteriza, na visdo de Bertoni e Tucci (2013), como uma maneira mais sintética e
comumente utilizada em séries anuais e mensais de precipita¢des, cujo intuito concentra-se no alcance da homogeneizacdo dos

dados avaliados. O equacionamento do método encontra-se na equagao 1 abaixo:

P Nxs—n Pi
YT LN

onde, Px = precipitacdo a ser estimada para o ponto x; Pi = precipitacdo correspondente ao més ou ano observados nas esta¢cdes
vizinhas; Ni = s8o as respectivas precipitacbes médias nas esta¢des vizinhas; Nx = precipitacdo média mensal ou anual do
posto X; n = n° de postos vizinhos.

A identificagdo das falhas foi realizada por observagdo dos meses que possuiam valores menores ou iguais a 1mm ou

sem valor. Foram revistos todos os valores com essa condi¢do, inclusive os dados consistidos.

2.3 indice de Anomalia de Chuva (IAC)
Na determinacéo do indice de Anomalia de Chuva (IAC), foi utilizada a metodologia sugerida por Rooy (1965), a fim

da obtencdo das anomalias positivas e negativas, seguindo as equagdes 2 e 3:
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(N—-N) .
TAC positive = —3 T Equacdo 2

(N-N)
(X—N)

Iﬂcﬂegﬂﬁvﬂ =3 [ Equacao 3
em que, N = precipitacdo observada do ano em que sera gerado o IAC (mm); N = precipitacdo média anual da série histérica
(mm); X = média das dez maiores precipitagdes anuais da série historica (mm).

Uma vez determinados os valores do IAC, realizou-se a classificagdo conforme a metodologia de Aradjo et al. (2009),

descrita na Tabela 3 a sequir:

Tabela 3. Classificacdo do indice de Anomalia de Chuva (IAC).

indice de Anomalia de Chuva (IAC) Classificacao da Precipitacéo
Maior que 4 Extremamente Chuvoso
Entre2e4 Muito Chuvoso
EntreOe 2 Chuvoso
0 Nem Chuvoso Nem Seco

EntreOe -2 Seco

Entre -2 e -4 Muito Seco

Menor que -4 Extremamente Seco

Fonte: Aradjo (2009).

3. Resultados e Discusséo
3.1 Caracterizacdo da precipitacdo pluviométrica

Conforme Tabela 4, onde sdo apresentados os valores médios mensais e totais anuais para cada estagdo, pode-se
observar que o periodo de maior precipitacdo na regido em estudo, se concentra entre 0s meses de novembro a margo, cujos
totais precipitados variaram entre 557,9 mm (estagdo 2040000) a 1212,6 mm (estacdo 2040020), correspondendo
respectivamente, 57,18% e 60,33% do total acumulado no periodo. O més de dezembro apresentou os maiores volumes
precipitados em 7 das 10 estacbes, com amplitude de variacdo entre 203,32 mm (estacdo 2041000) a 338,52 mm (estacdo
2041017). Nas estacdes 2040022, 2040005 e 2040000 os maiores totais precipitados ocorreram no més de novembro, cujos
valores foram respectivamente de 169,7 mm, 262,5 mm e 173,4 mm. Os meses de julho (estagdes 2041016, 2041001,
2040020, 2041021, 2041015 e 2041017) e agosto (estacbes 2040022, 2041000, 2040005 e 2040000) foram os que
apresentaram os menores totais precipitados. Para 0 més de julho os valores de precipitacdo variaram entre 25,96 mm (2,4% do
total anual ocorrido na estagdo 2041000) e 61,85 mm (4,40% do total anual ocorrido na estacdo 2040022). J& para 0 més de
agosto, o menor valor precipitado ocorreu na estacdo 2041017, correspondendo a 12,0 mm (0,78% do total anual) e o maior foi
registrado na estacdo 2040020 com 82,7 mm (4,11% do total anual). A precipitacdo total anual variou entre 975,6 mm (estacéo
2040000) e 2010,1 mm (estagdo 2040020), apresentando como precipitacdo média pra a regido em estudo igual a 1466,4 mm.
De maneira geral, a medida que aumenta a altitude da estacdo, os totais precipitados sdo maiores. A estagdo 2040022 que
apresenta a menor altitude, 3 m, apresentou o menor total anual, cujo valor foi de 1183,8 mm. Ja a estagcdo 2040020 que possuli

a maior altitude, 980 m, apesentou o maior total anual, 2010,0 mm.
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Tabela 4. EstacOes pluviométricas, precipitagdo média mensal (mm) e total anual (mm) das estagdes adotadas.

Estacdes pluviométricas

N o © Lo - o — Yo} o M~

Mes 3 & S g S S S & g g
g 8 S S S S S g & g
Janeiro 106,1 132,4 224,5 161,7 226,0 230,1 231,2 193,4 94,4 264,0
Fevereiro 75,6 85,0 143,2 100,4 144,9 161,5 141,7 123,8 52,7 139,2
Marco 141,0 149,9 239,7 180,8 2154 236,6 224,7 190,1 87,7 180,7
Abril 93,0 85,4 109,9 144.6 104,5 152,4 125,4 1179 76,5 98,8
Maio 90,8 40,4 67,3 96,6 48,3 109,8 61,6 58,5 64,5 45,1
Junho 67,8 29,0 28,2 75,5 22,5 82,7 38,7 37,9 441 18,5
Julho 67,9 27,6 24,4 80,5 15,0 86,7 31,4 27,5 42,4 12,0
Agosto 52,1 26,0 31,0 61,8 29,8 88,7 39,0 33,2 38,2 18,7
Setembro 61,8 46,9 70,1 106,2 62,5 107,4 72,8 64,6 59,6 53,6
Outubro 931 87,0 129,0 138,9 101,2 169,8 121,1 102,8 92,4 117,0

Novembro 169,7 169,2 268,1 262,5 240,4 281,3 263,0 2341 173,4 249,4
Dezembro 165,0 203,3 307,6 218,7 294,9 303,0 309,0 256,9 149,7 338,5

Total 1183,8 1082,1 1643,0 1628,2 1505,4 2010,1 1659,6 14408  975,6  1535,6

Fonte: Autores (2021).

Na Figura 2 é possivel visualizar o0 comportamento da precipitacdo média mensal dos 30 anos avaliados na regido
estudada. Observa-se que os meses de maior precipitacdo sdo respectivamente, dezembro (254,7 mm) novembro (231,1 mm),
janeiro (186,4 mm) e margo (184,7 mm). Os meses de abril a setembro sdo os que apresentaram os menores totais precipitados
(25,7% do total anual de 1466,4 mm), cuja amplitude de variacdo foi de 41,5 mm (julho) e 110,8 mm (abril). Os meses de
fevereiro, abril, maio, junho, julho e setembro, apresentaram os totais precipitados inferiores & média da regido, cujo valor
obtido foi de 122,2 mm.
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Figura 2. Comportamento da precipitacdo média mensal (mm) na area de estudo.
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Fonte: Autores (2021).

3.2 Anlise do Indice de Anomalia de Chuvas

Conforme apresentado na Figura 3, a estacdo 2040005 apresentou 15 anos com anomalia positiva (50% dos anos),
cuja classificacdo do IAC variou entre chuvoso e extremamente chuvoso, porém, estes anos sdo precedidos de anomalias
negativas, variando entre anos seco (IAC entre 0 e -2) a extremamente seco (IAC menor que -4). Entre os anos de 2009 e 2019
houve uma sequéncia de anos com anomalia negativa cujo apice ocorreu no ano de 2014 (classificado como extremamente
seco), ano em que foram observados problemas relacionados a disponibilidade hidrica em varias regides do pais. Esta
sequéncia de baixos volumes precipitados dificulta o aumento da disponibilidade hidrica na regido. Uma das possiveis
explicagBes € a sequéncia de anos influenciados pela La Nifia classificada como moderada ocorrida nos anos 1999 — 2000,
2007 — 2008 e 2010 — 2011, contribuindo para a reducdo do volume precipitado. Além disso, segundo Coelho et al. (2016b), a
ocorréncia do déficit de precipitacdo que proporcionou a seca sobre a regido sudeste do Brasil, pode ser explicada pelo
desencadeamento de condicdes de atividade convectiva andmala ocorrida na regido tropical ao norte da Austrélia,
desencadeando uma sequéncia de processos conectados a regido tropical e extra-tropical do oceano Pacifico, atingindo o
oceano Atléantico e a regido sudeste do Brasil. Estabelecendo um sistema anémalo de alta pressdo sobre o oceano Atlantico,
que desfavoreceu a formacdo de eventos da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZACAS), um dos principais mecanismos
de formacéo de chuvas sobre a regido sudeste. Coelho et al. (2016a) trabalhando com o indice padronizado de precipitagdo na
regido sudeste, mais precisamente no estado de S&o Paulo, identificou para o periodo de dezembro de 2013 a marco de 2014 e
de dezembro de 2014 a margo de 201, valores deste indice iguais a -3,66 e -1,47, respectivamente, sendo classificados,
segundo a agéncia Americana (NOAA), como um evento excepcionalmente seco em 2013/2014 e muito seco em 2014/2015,

corroborando com os resultados encontrados no presente estuado. J& o ano de 2020 foi classificado como extremamente
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chuvoso. E possivel observar dois periodos com sequéncias de anos mais secos, 1998 a 2020, onde se destaca o ano de 2001
extremamente seco e 2010 a 2017 (La Nifia moderada 2017 - 2018), com excec¢do do ano de 2013 (IAC igual a 1,9).

De maneira semelhante ocorreu na estacdo 2040020, onde 15 anos apresentaram anomalia positiva, cujos valores do
IAC variaram entre 0,1 (chuvoso no ano de 2006) e 6,5 (extremamente chuvoso no ano de 1996). Nos Gltimos anos, 2008 a
2019, também foram observadas uma sequéncia de anos com anomalia negativa, caracterizando-se por anos com baixos totais
precipitados, cujas classificagdes variaram entre seco e extremamente seco. A intensidade dos anos com anomalia negativa é
maior que a estagdo 2040005. Fica evidente uma possivel alteracdo no padrédo de chuvas a partir do ano de 1999, onde em 13

dos 22 anos avaliados ocorreu a prevaléncia de anos com anomalia negativa (Figura 3).

Figura 3. indice de Anomalia de Chuva para as esta¢des 2040005 (Iconha - Montante) e 2040020 (Vila Nova Maravilha).

Estacao 2040005 Estacio 2040020

4| 3
1,6
2 0 0.9 0,8
| I 8 n\ 01 I 03 06 "

- @]
- 1 ]
- N0
: ) I |
» 0.3
~ -1.6 -
O 4
8 6
o o 7 7 < Yy ¥ < < 7 <
’ 9, ‘9 “ 9y %9, J, 2, @, N, N, /;/ // -/// v, ’/,
( D G TR G, Gy T O Ty Y, T Ty T

Fonte: Autores (2021).

A estacdo 2040022 diferentemente das estagdes anteriores, apresenta sequéncia de anos com anomalia positiva mais
expressiva, principalmente entre os anos de 2004 (IAC igual a 4 classificados como extremamente chuvoso) a 2013 (IAC igual
a 4,8 classificados como extremamente chuvoso), com excecdo dos anos 2006 e 2007 (anomalia negativa classificados
respectivamente, seco e muito seco). Além de apresentar mais anos com anomalia positiva, apenas 1 dos anos avaliados foi
classificado como extremamente seco, 0s demais foram no méaximo classificado como muito seco. O ano de 2020 foi
classificado como muito chuvoso. Entre os anos de 1991 e 2003, ocorreram mais anos secos do que chuvosos, a partir de entéo,
os valores de IAC foram mais elevados, caracterizando-se como anos mais chuvosos, muito chuvosos e extremamente
chuvosos (Figura 4).

Semelhantemente a estacdo 2040022, a estagdo 2041000 apresentou 17 anos cujas anomalias foram positivas, com
classificagdes variando entre chuvoso (anos de 1992, 1993, 1995, 2002, 2003, 2004, 2006, 2011, 2012 e 2018), muito chuvoso
(para os anos de 1991, 1994, 2008, 2013 e 2020) e extremamente chuvoso no ano de 2005. Apresentou uma sequéncia de anos
com anomalia negativa entre 1996 e 2001, com o menor valor de IAC igual a -3,1 no ano de 2001, sendo classificado como
muito seco. Entre os anos de 2017 e 2020, apresenta uma alternéncia entre anomalia negativa e positiva, com valores de IAC
iguais a -2,6 (muito seco) para o ano de 2017, 1,3 (chuvoso) para o ano de 2018, -3,3 (muito seco) para 0 ano de 2019 e 2,6

(muito chuvoso) para o ano de 2020 (Figura 4).
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Figura 4. indice de Anomalia de Chuva para as esta¢des 2040022 (Ponta da Fruta) e 2041000 (Atilio Vivéacqua).
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Fonte: Autores (2021).

Conforme Figura 5, a estacdo 2041001 apresentou entre 0s anos de 1991 e 1998 uma sequéncia de anos com anomalia
negativa, porém, com baixa intensidade, visto que os valores do IAC variaram entre -0,2 (seco - 1995) e -2,1 (muito seco — ano
de 1993). Dos 15 aos que apresentaram anomalia positiva, 10 foram classificados com chuvosos, 1 como muito chuvoso e 4
como extremamente chuvosos (2004, 2005, 2008 e 2009). Entre os anos de 2014 e 2017, ocorreu uma sequéncia de anos com
anomalia negativa, cujas classificagfes variaram entre extremamente seco (2014, 2015 e 2017), seco em 2016 e muito seco em
2019. Percebe-se novamente como nas demais estagles, que nos Ultimos anos tem ocorrido anos com baixos totais
precipitados. Este fato pode ter relagdo com as alteragdes climaticas que vem ocorrendo nos Gltimos anos, conforme observado
por Marrafon et al. (2020) estudando o comportamento da precipitagdo na América do Sul, trabalhando com dados da analise
do Climate Predicition Center (CPC-NOAA), no periodo de 1979 a 2019. Constataram que em grande parte do Brasil, na
banda que se estende da Amaz6nia em dire¢do a regido sudeste do pais (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS), ha
tendéncia de reducdo do volume sazonal e anual da precipitacdo e da sequéncia de dias Umidos e aumento da sequéncia de dias
secos, corroborando para os resultados alcangados no presente trabalho. Silva et al. (2020) analisando as projecGes resultantes
de nove modelos participantes do Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX), considerando o0s
cenarios representative concentration pathways (RCP) 4.5 e RCP8.5 para o século XXI, também observaram tendéncia de
reducdo no total precipitado na regido Hidrografica do Atlantico Sudeste, justamente onde se localiza a area estudada no
presente trabalho. Fora identificadas anomalias negativas no sudeste e principalmente no sul do Brasil, conforme também
observado pelo autore Da Rocha (2014), nas regides do Atlantico Sudeste (RCP8.5, de 2006 a 2035, sinalizando reducfes na
precipitacdo. Fica evidente 3 periodos distintos, entre os anos de 1991 e 2003 prevaleceram uma sequéncia de anos secos,
seguidos de um periodo de anos extremamente chuvosos (2004, 2005 e 2008 e 2009), anos chuvosos (2006 e 2007) e outra
sequéncia de anos secos (2016), muito secos (2012 e 2019) e extremamente seco (2014 e 2015).

Na Figura 5, percebe-se que a estacdo 2041015 apresentou 14 anos com anomalia positiva e uma sequéncia de mais
anos com anomalia positiva e do que negativa. Entre os anos de 2003 e 2013, com excecdo dos anos de 2007 (IAC igual a -3,0
muito seco) e 2012 (IAC igual a -3,7 muito seco), apresentaram anomalia positiva, cujos valores do IAC e suas classificagcdes
foram de 0,5 para 0 ano de 2003 (chuvoso), 3,8 para 2004 (muito chuvoso), 4,8 para 2005 (extremamente chuvoso), 1,4 para
2006 (chuvoso), 3,5 para 2008, 2,4 para 2009, 2,1 para 2011 e 2,6 para 2013 sendo classificados como muito chuvoso. Entre
2017 (-2,7 classificado como muito seco) e 2020 (3,1 classificado como muito chuvoso), houve alternancia entre anomalia
positiva (2018 e 2020) e negativa (2017 e 2019).
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Figura 5. indice de Anomalia de Chuva para as esta¢des 2041001 (Guagui) e 2041015 (Fazenda Monte Alegre).
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Fonte: Autores (2021).

Na estacdo 2041016 foram identificados 17 anos com anomalia negativa, cujas classificacBes variaram entre seco
(anos de 1991, 1992, 1995, 1996, 1998, 2000, 2003, 2007, 2012 e 2020), muito seco (anos de 1993, 1999, 2014, 2015 e 2019)
e extremamente seco para os anos de 2001 e 2017. Apenas 0s anos de 2004 e 2005 foram classificados como extremamente
chuvosos, 2008, 2009, 2013 e 2018 como anos muito chuvosos, os demais anos foram classificados como chuvosos. Entre os
anos de 2014 e 2020, apenas 0s anos de 2016 (chuvoso) e 2018 (muito chuvoso) apresentaram anomalia positiva (figura 6).

Na estacdo 2041017 ocorreram 17 anos com anomalia positiva, extremamente chuvoso para o ano de 1992, muito
chuvoso para 0s anos de 1991, 1997, 2004, 2005, 2008, 2009, 2011 e 2020, com valores de IAC variando entre 0,8 a 4,2. Entre
0s anos de 2015 e 2020, ocorreu uma alternancia entre anomalias negativas e positivas, variando de extremamente seco em

2015 a muito chuvoso em 2020 (Figura 6).

Figura 6. indice de Anomalia de Chuva para as esta¢des 2041016 (lbitirama) e 2041017 (Santa Cruz - Capara6).

Estaciao 2041017

Estacao 2041016

Fonte: Autores (2021).

A estacdo 2041021 apresentou 15 anos com anomalia positiva, 6 anos classificados como chuvosos, 8 anos como
muito chuvosos e 1 ano como extremamente chuvoso (2005). Em contra partida, os anos com anomalia negativa apresentaram-
se com maior severidade entre os anos de 2012 e 2019, com a maior intensidade no ano de 2015 (IAC de -5,7 sendo

classificado como um ano extremamente seco). Com excecdo dos anos de 2013, 2018 e 2020, a partir do ano de 2012 houve
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uma sequéncia de anos com anomalia negativa, com classificacdes variando entre seco (2014 e 2016), muito seco (2012 e
2019) e extremamente seco para 0s anos de 2015 e 2017 (Figura 7).

Ja a estacdo 2040000 ¢ a que apresenta a maior severidade com relacdo ao baixos volumes precipitados, pois apenas
11 dos 30 anos estudados apresenta anomalia positiva, sendo 4 anos classificados como extremamente chuvoso (1992, 2004,
2005 e 2008), 2 anos classificados com muito chuvosos (1994 e 2013) e 5 anos chuvosos (1991, 1997, 2003, 2009 e 2012). A
partir do ano de 2014 (extremamente seco) até o ano de 2020, apresenta uma sequéncia de anomalias negativas, atingindo o
valor do IAC no ano de 2020 igual a -2,1 (muito seco). Muito possivelmente a regido desta estagcdo esteja com problemas

relacionados a disponibilidade hidrica, frente ao longo periodo com baixos volumes precipitados (Figura 7).

Figura 7. indice de Anomalia de Chuva para as esta¢des 2041021 (Burarama) e 2040000 (Domingos Martins (DNOS)).

Estaciio 2041021 Estacao 2040000

6 3, i
8 6.8
4 ) 6
5 4
a
0 -
Q. ¥ ]
- -« 0
o e pat]
2 3 .
“ -1,0 -0912 VA8 -0.40,6
: = 6
-4 4 21
6 N 6
-8 6,9
4 0, o, Yo, o, 1o Y S Y Y Y Y, Y <Y, Y, %
7 / ) 3 ) ) ) ) ) ) ) ) 2, N0, 2, S0 /) y
0,"%, % 0. %, D, D, %, @) @, 50, Sy G, % " TN Y ) G Gy O Ty Yy Y, y o

Fonte: Autores (2021).

Destaca-se que no ano de 2015 todas as estacGes apresentaram o IAC classificado como extremamente seco,
provavelmente, devido a sequéncia de anos com anomalia de chuvas negativos, reduzindo a disponibilidade hidrica da regiéo,
ressalta-se que no referido ano ocorreu a pior crise hidrica da histéria do estado, conforme reportado por diversos autores
(Marengo et al. 2015; Pantaledo et al. 2020; Espirito Santo 2015). Uma das hipdteses plausiveis, segundo Marengo et al.
(2014), esta associada ao desmatamento da regido Amazonica, vista a forte influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) na precipitagdo de grande parte do Brasil, inclusive na regido sudeste. Segundo os autores, dados numéricos sobre
esse desmatamento indicam que ele pode gerar ressecamento e aumento da temperatura, afetando o clima e hidrologia na
regido e consequentemente, enfraquecimento da ZACAS.

Na regido do Rio Itapemirim (esta¢cbes 2040000, 2041000, 2041015, 2041016, 2041017 e 2041021) nas regides
préximas a cabeceira, possui presenca significativa de cultivos agricolas, além de areas com mata nativa, enquanto na porcéo
média, ocorre o predominio de pastagens e mais proximo da foz, cultivos agricolas e areas urbanas (Espirito Santo, 2018).
Frente a isso, anos seguidos de anomalias negativas conforme encontrados nas estaces descritas acima, podem ocasionar
conflitos pelo uso da agua entre a agricultura e a dessendentacdo de animais e abastecimento humano. Estas constatacGes,
proporcionam informagfes importantes para que os orgdos gestores dos recursos hidricos possam gerir de maneira eficiente
este recurso tdo importante.

Embora as estacbes 2040005, 2040020, 2041015, 2041017 e 2041016 sejam classificadas com zonas naturais
chuvosas (Tabela 1), vem sofrendo longos periodos com anomalias negativas, ou seja, com totais precipitados abaixo da
média, principalmente, as esta¢cGes 2040005, 2040020 e 2040016, cujos ultimos 10 anos tem apresentado periodos criticos

quanto a disponibilidade hidrica. J& as estagdes 2040022 e 2041001, cuja classificacdo segundo as zonas naturais é transicéo
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entre chuvosa/seca (Tabela 1), de acordo com a anéalise do 1AC, segue 0 esperado segundo as zonas naturais, com alternancia
entre periodos de anomalias positivas e negativas. Com relacéo as estacdes 2041000, 2041021 e 2040000, consideradas zonas
naturais secas (Tabela 1), com excecdo da estacdo 2041021 (predominancia de anomalia positiva), as demais apresentam a
predominancia de anomalias negativas, corroborando com a classificagdo das zonas naturais.

Na Figura 8 ¢ apresentado o indice IAC médio para a regido estudada. Percebe-se a predominancia de varios anos
com anomalias negativas (anos mais secos) em sequéncia, como ocorrido entre os anos 1998 a 2003 (5 anos secos e 1 ano
extremamente seco) e 2014 a 2017 (2 anos extremamente seco, 2 anos muito seco e 1 ano seco). Além disso, aqueles anos que
apresentaram anomalia positiva, 7 anos foram classificados com chuvosos, 5 como muito chuvosos e 1 como extremamente
chuvoso. Esta constatacdo, predominancia de anos com anomalia negativa, pode proporcionar prejuizos na agricultura dentre
outros fatores, periodos secos podem culminar em grandes dificuldades devido a escassez hidrica, proporcionando periodos de
seca, prejudicando sobremaneira a agricultura pela falta de chuvas, como outras interagdes danosas ao meio (Diniz, et al.
2020).

Entre os anos de 1991 e 2003, prevaleceram anos com anomalia negativa, ou seja, anos mais secos que chuvosos.
Neste periodo de 13 anos, 8 deles, apresentou-se como seco (1993, 1995, 1996, 1998, 1999, 2000, 2002 e 2003) e 1 como
extremamente seco (2001). O periodo pos 2003 € evidentemente mais Umido que o anterior (anos seguidos com altos valores
de IAC), caracterizando-se como um possivel “ponto de inflexd0”, a partir do qual ocorre uma possivel modifica¢do no padrao
de chuva local. A partir do ano de 2004, ocorreu uma alternancia entre anos chuvosos e secos, onde a intensidade dos anos
chuvosos (valores de IAC) foi maior do que 0s anos secos, com excecdo dos anos de 2014 e 2015, classificados como
extremamente secos. Este “ponto de inflexdo” também foi observado por (Costa et al. 2017, Aradjo et al. 2007, Aradjo et al.
2009 e Da Silva, 2009) em seus trabalhos com IAC.

Figura 8. IAC médio anual na &rea de estudo entre os anos de 1991 e 2020.

IAC

Fonte: Autores (2021).

Alguns autores tem utilizado o indice IAC para caracterizar os precipitacdo em uma regido de interesse. Tavares et al.
(2021) trabalhando com o IAC para o municipio de Juiz de Fora na regido da Zona da Mata trabalhando com séries de
precipitagdes entre 1910 e 2017, também observou anomalias positivas e negativas ao logo da série. Destaca-se 0 ano de 2015,
no qual também foram observados totais precipitados abaixo da média, sendo classificado com muito seco. Noronha et al.

(2015), analisando a intensidade da anomalia temporal do regime de chuva, aplicou o indice IAC em seus estudos na
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microbacia de Santa Maria/Cambioc6, na regido noroeste do estado do Rio de Janeiro. Constataram classifica¢cdes variando
desde extremamente seco a extremamente chuvoso. Ndo conseguiram constatar alteracdes no regime pluviométrico ao longo
da série observada que pudessem influenciar a seca meteorolégica. Nery et al. (2020), analisaram o indice IAC para a regiao
do estado do Parana a fim de analisar as anomalias no regime pluviométrico da regido. Observaram que, contrariamente ao
encontrado no presente trabalho (fato explicado devido as diferencas climaticas das regides), prevaleceram as anomalias
positivas, inclusive para o ano de 2015. Concluiram que a utilizagdo do indice IAC mostrou-se ser uma “ferramenta” util para

analise de periodos secos e chuvosos.

4. Concluséo

A andlise do IAC possibilitou analisar o comportamento da precipitacdo pluviométrica, sendo considerado um
indicador climético capaz avaliar periodos secos e chuvosos. Foram identificados em todas as estacfes pluviométricas periodos
com anomalias positivas (chuvoso, muito chuvoso e extremamente chuvoso) e anomalias negativas (seco, muito seco e
extremamente seco). Vale destacar as estagbes 2040020, 2041016 e 2040000 que apresentaram anomalias negativas intensas
(extremamente seco) nos Ultimos anos. Em contra partida as estagdes 204022, 20410155, 2041017 e 2041021 apresentam uma
condi¢do hidrica mais favoravel, de maneira geral, ocorreu alternancia entre anos com anomalias positivas e negativas. Foi
possivel observar um possivel “ponto de inflexdo” no ano de 2003, a partir do qual ocorre uma mudanga no padrdo de chuvas
na regido, quando se analise o IAC médio.

A precipitacdo média anual da regido foi de 1466,4 mm, com amplitude de variacdo de 975,6 mm (estagdo 2040000,
classificada como zona natural seca — sudeste da ottobacia do Rio Itapemirim) a 2010,1 mm (estacdo 2040020, cuja zona
natural é chuvosa — sudoeste da ottobacia Rio Benevente), valores estes, condizentes com a classificagdo das zonas naturais do
Estado do Espirito Santo. Destaca-se a estagdo 2041021 (regido central da ottobacia do Rio Itapemirim) que apesar de
localizada na zona natural seca, apresentou o segundo maior total precipitado na regido em estudo (1659,6 mm). Os meses de
fevereiro, abril, maio, junho, julho e setembro, apresentaram os totais precipitados inferiores a média da regido, cujo valor
obtido foi de 122,2 mm.
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