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Resumo: A utilizagdo de técnicas estatisticas em estudos relacionados ao clima é
uma importante ferramenta de analise e de interpretacdo de suas variaveis. Este
trabalho tem por objetivo analisar o comportamento climatolégico de eventos de
estiagens e/ou Umidos da série histérica de dados diarios de precipitacdo para o
municipio de Uberaba — MG (1961-2012), utilizando-se o indice Padronizado de
Estiagem Pluviométrica (IESP). A metodologia baseia-se em atribuir uma funcéo aos
valores de precipitacdo que, uma vez padronizada, sdo ajustadas para uma
distribuicdo normal, sendo posteriormente analisados os desvios padrbes em relacdo a
mesma. Assim, a maioria dos anos estudados esteve dentro da normal climética, e o
maior desvio em relagdo a essa normal esteve entre abril de 1969 e setembro de
1972, classificado como periodo extremamente seco.

Palavras-chave: Precipitagdo, indice padronizado pluviométrico, Uberaba.

Abstract: The application of statistical technics in studies related to climate is an
important tool for analysis and interpretation of its variables. This paper aims to analyze
the climatological behavior of droughts and/or wet of the historic series of precipitation
daily data for Uberaba — MG town (1961-2012), by way of the Standardized
Pluviometric Dry Weather (indice Padronizado de Estiagem Pluviométrica — IESP). The
methodology is based on provide a function the precipitation values that, once
standardized, are adjusted to a normal distribution and then analyze the standard
switch.Therefore, most of studied years were within the normal climatic, and the
biggest switch towards this normal was between April 1969 and September 1972,
classified as the extremely dry period.

Key-words: Precipitation, standard precipitation index, Uberaba.

1 - Introducéo

A complexidade climatica da regido Sudeste do Brasil, ocorre devido a sua
topografia, sua posicdo geogréafica e, principalmente, aos aspectos dindmicos da
atmosfera, que incluem os sistemas meteoroldgicos de micro, meso e grande escalas,
que atuam direta ou indiretamente no regime pluvial, como a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) e as Frentes Frias, principais responsaveis pela precipitacdo
pluvial, o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e o Vértice Cicldnico de Ar Superior.
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Segundo Ayoade (2002), precipitacdo é qualquer evento oriundo da deposicao,
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seja ela liquida ou solida, da atmosfera. As chuvas sdo fenbmenos meteorologicos que
resultam da precipitagdo das nuvens, e sdo classificadas em diversas categorias, de
acordo com origem de sua formacgao, intensidade, entre outros fatores. Para Varejao-
Silva (2005), é considerada chuva a precipitacdo que registre gotas d'dgua com
diametro superior & 0,5 centimetros. Tucci (2000) enfatiza que a precipitacdo € um dos
mais importantes eventos climatolégicos que influenciam uma regido. Por esse e
outros motivos, é um tema bastante estudado, principalmente as anomalias de chuva,
gue sao periodos onde os regimes de chuva ndo acontecem como o padrao.

Conforme Valeriano e Picini (2003), a variacdo da precipitacdo anual acompanha
0s desniveis altimétricos, sendo, portanto, a altitude influente na distribuicdo da
precipitacdo. Entretanto, os valores absolutos ndo sdo correlacionados na totalidade
dos dados, acompanhando apenas grandes feigcbes orograficas. Ainda, segundo os
mesmos autores (op. cit.), 0 aumento do nivel pluviométrico é apresentado na zona
costeira, sendo a proximidade da costa, portanto, outro fator influente.

No trabalho de Soares et al. (2005) foi observado que a disposi¢cdo do relevo
influencia marcadamente a distribuicdo das chuvas, sendo os locais a barlavento
(voltados para a costa) e proximos ao litoral aqueles que apresentam 0s maiores
indices, cuja diminuigdo ocorre a sotavento e conforme aumenta a distancia do litoral.

A respeito da area de estudo, o municipio de Uberaba, encontra-se no estado de
Minas Gerais, na mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba. Possui extensao
territorial de 4.523.957 km? e populacdo de 295. 988 habitantes (IBGE, 2010). A
estacdo meteorolégica convencional de Uberaba, de cédigo (OMM: 83577), esta
situada na area urbana, mais precisamente nas coordenadas decimais de -19.73 de
latitude e -47.95 de longitude, com altitude de 737 metros com relagédo ao nivel médio
do mar. O Mapa 01 mostra a localizacdo do municipio de Uberaba e situa a referida
estacdo dentro do mesmo.

Contudo, o objetivo deste trabalho é utilizar o indice Padronizado de Estiagem
Pluviométrica (IESP) para determinar os periodos de seca ou estiagem, além de
analisar a ocorréncia de anomalias pluviométricas mensais acumuladas e
padronizadas para o municipio de Uberaba — MG, a qual consiste na diferenga entre a
precipitacdo acumulada de um dado més e a precipitagdo acumulada média do

periodo analisado — série historica — para este mesmo més.
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Mapa de localizagao do Municipio de Uberaba-MG
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Fonte: IBGE; INMET Legenda

Elaborag@o: SANTOS, M.M.

Sistema de Coordenadas Geograficas e Datum: WGS 1984 *  Estagdo Meteorolégica
Laboratério de Climatologia e Recursos Hidricos

IGUFU, 2014

Mapa 01: Mapa de localizagdo do municipio de Uberaba — MG
Fonte dos dados: IBGE (2014) — Acesso em marco de 2014
Organizagdo: SANTOS, M. M. (2014)

2 — Fundamentos tedricos e conceituais

Diferentemente do tempo, o clima é um estado médio da atmosfera que,
segundo Ayoade (2002), uma generalizacdo, e jA o tempo tem ligagdo com eventos
especificos, que ndo irdo ser fatores decisivos na predominancia do clima. De acordo
com Heuvedolp (1986) a localizagdo geografica, a natureza topogréfica, altitude e
latitude, as massas de ar, a continentalidade e a maritmidade s&o fatores
condicionantes para a formagéo do clima, sendo a dindmica climatica influenciada por
diversos outros fatores, mas principalmente o calor e a umidade. Ha4 de se ater
também a interacdo entre o proprio clima com a biodiversidade, ou seja, os fatores

biéticos e abiéticos.

Para Ayoade (2002)

(...) clima é a sintese do tempo num dado lugar durante um periodo
de aproximadamente 30-35 anos. O clima, portanto, refere-se as
caracteristicas da atmosfera, inferidas de observacdes continuas
durante um longo periodo. O clima abrange um maior nimero de
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dados do que as condi¢cdes médias do tempo em uma determinada
area. Ele inclui consideracdes dos desvios em relacdo as médias (isto
€, variabilidade), condicdes extremas, e as probabilidades de
ocorréncia de determinadas condicdes de tempo. (AYOADE, 2002,

p.2)

Cita-se como fendbmenos anémalos com potencial para provocar certo grau de
alteracéo no que se entende como comportamento normal do clima, El Nifio e La Nin4,
gue provocam principalmente anomalias quanto a precipitagdo no nordeste do Brasil.
El Nifio, sobretudo, diz respeito ao aquecimento anormal e o segundo ao esfriamento
anormal das aguas superficiais do Oceano Pacifico Tropical.

Esse comportamento irregular de distribuicdo temporal das chuvas é
resultado da propria variabilidade natural do clima, da conexdo de
efeitos que sistemas meteorolégicos podem ter numa determinada
regido. Um exemplo dessa conexao € a ocorréncia dos fendmenos El
Nind e La Nifia, que tem origem no Pacifico Equatorial, mas que
causam efeitos muitas vezes marcantes no clima da diferentes
regibes brasileiras, assim como em outras partes do globo. (Silva et
al., 2012. p. 754).

Devido aos diversos estados atmosféricos passiveis de ocorréncia, e com ele
advir fenébmenos que fogem de maneira abrupta da normal climatoldégica para uma
dada regido, toma-se como técnica de andlise a padronizacdo da variabilidade
temporal dos totais de chuva para uma determinada area no intuito de permitir a
andlise quanto aos severos déficits de precipitagéo pluvial que caracterizam, portanto,
o periodo de seca ou estiagem. Percebe-se que diversos autores tém buscado utilizar
esta técnica em suas pesquisas com base na elaboracdo de indices padronizados,
como € o caso do indice de Severidade de Secas (PDSI) proposto por Palmer (1965) e
do indice Padronizado de Precipitagdo (SPI) desenvolvido por Mckke et al. (1993 ;
1995).

O SPI tem como objetivo analisar a distribuicéo estatistica de chuvas, com base
na funcdo Gamma. Logo, o indice de precipitacdo passa a ser um indice de seca
relativizado ao clima regional em questao, seja ele muito ou pouco chuvoso, e tem por
base as probabilidades de ocorréncia de seca. O SPI relaciona a precipitacdo
acumulada num dado periodo (escala temporal) e numa dada regido (escala espacial).
Em questdes estatisticas, o SPI corresponde ao numero de desvios padrdo da

precipitacdo cumulativa que se afasta da média climatoldgica.

3 — Materiais e métodos
Para a realizagdo deste trabalho utilizou-se de dados do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET), tabulando os valores de precipitacdo e temperatura da estagéo
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meteoroldgica convencional de Uberaba (OMM: 83577). A série historica analisada
corresponde ao periodo de 01/01/1961 a 31/12/2012.

A organizagdo da base de dados contempla dados de temperatura de bulbo
seco e precipitacdo, provenientes do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP) — INMET. Posteriormente, os dados foram organizados e tratados
em planilha eletronica do Microsoft Excel Starter 2010 de onde foram exportados para
o software SPSS Statistics 17.0 para analise estatistica. No ambiente do Excel ainda
foram elaborados o climograma e o grafico de indice padronizado de precipitagdo. O
mapa de localizacao foi elaborado no software ArcMap 10.1.

Seguindo a metodologia proposta por Pita Lopez ( 2000 e 2001), calculou-se o
indice de seca padronizado de chuvas a partir de precipitacdo mensal em trés fases
sucessivas. Na primeira delas, se calcula a anomalia pluviométrica a partir da
expressao:

API = Pi - PMED
Onde:
API = anomalia precipitagdo mensal .
Pi = precipitagdo mensal.

PMED = Precipitacdo mediana do més.

Na segunda fase, as anomalias de precipitacdo acumuladas séo calculadas a
partir do primeiro més da série. No momento em que se encontra uma anomalia
acumulada negativa, indica o inicio de uma sequencia seca, que termina com o0
aparecimento de uma anomalia acumulada positiva, levando a uma sequéncia de
excedente hidrico. Durante esta sequéncia de excedente, as anomalias continuam a
acumular-se até que novamente apareca uma anomalia negativa, quando uma nova
sequéncia seca , obtida pelo mesmo método, reiniciando o calculo das acumulacdes a
partir do valor negativo de anomalia pluviométrica. O célculo da segunda fase &
resumido da seguinte forma:

APAi = ? APi.
Onde i =1, desde que AP, <0 e APAi -1 =0.

APA, = anomalia pluviométrica acumulada do més.

Na dultima fase se padroniza essas anomalias acumuladas mediante sua
conversao em pontuagoes, de tal forma que:
Z: ZAPAI = (APAI - APA) / SAPA,

ZAPAI = Anomalia pluviométrica padronizada (estandarizada) acumulada do més.
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APA = Valor médio de anomalias de precipitacdo acumulada para todos os meses da

|
'I

=

série.
SAPA = desvio padrdo de anomalias de precipitacdo acumulada para todos 0s meses
da série.

As classes empregadas para o valor de SPI gerado séo apresentadas na Tabela
01, usando-se a terminologia adaptada de Mckee et al., 1993.

INTERVALO SPI CATEGORIA

>2 Extremamente Umido (XU) - (2 a 3 vezes a cada 100 anos)
1,5a1,99 Muito Umido (MMU)

1,00 a 1,49 Moderadamente Umido (MU)

0,00 a 0,99 Ligeiramente Umido (LU) - (7 vezes a cada 10 anos)

0,00 a-0,99 Ligeiramente Seco (LS) - ( 7 vezes a cada 10 anos)
-10a-1,49 Moderadamente Seco (MS)

-15a-1,99 Muito Seco (MMS)

<=a-2,00 Extremamente Seco (XS) - (2 a 3 vezes a cada 100 anos)

Tabela 01:Classificagdo das classes de intensidade de precipitacé@o utilizando-se o método SPI
Fonte dos dados: Doesken, Nolan; Tom McKee e Juan Kleist. Centro do Clima. Estados
Unidos, 1993
Organizag&o: SILVA JUNIOR, L. G. (2014)

O processo de padronizacdo das anomalias pluviométricas acumuladas é
facilitado porque elas se encaixam uma curva normal, e uma vez posicionada, tem
uma dupla vantagem: primeiro, a obtengcdo de valores universalmente validos e
comparaveis para diferentes estacdes e, por outro lado, a expressao destes valores
em termos de probabilidade de ocorréncia de anomalias, como é conhecido na curva
normal de cada valor de z é expressivo de certo valor de probabilidade. Atenta-se para
o uso do termo “normalizacdo” dos dados utilizados, onde tal termo refere-se a
padronizagdo que faria apenas sentido probabilistico se aplicado a valores cuja melhor

distribui¢cdo fosse normal.

4 — Resultados e discussdes

Utilizando-se os valores médios mensais de precipitacdo e temperatura
elaborou-se o climograma do municipio de Uberaba, Grafico 01, para analisar o
comportamento simultaneo destas variantes ao longo do ano, considerando-se o

periodo historico ja referido.
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Climograma de Uberaba - MG (1961-2012)
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Grafico 01: Climograma do municipio de Uberaba — MG (1961-2012)
Fonte dos dados: BDMEP — INMET (2014) — Acesso em marco de 2014
Organizagdo: SILVA JUNIOR, L. G. (2014)

Percebe-se que o gréfico apresenta a forma caracteristica de periodo quente e
chuvoso durante os meses de outubro a marco e frio com estiagem dos meses de abril
a setembro. Nota-se também que embora a precipitacdo oscile bastante durante o
ano, a temperatura média na mesorregido ndo sofre uma variagédo tao expressiva.

O Grafico 02 do Iindice Padronizado de Precipitacdo demonstra que para o
periodo historico entre 1961 e 2012, considerando-se o intervalo entre os anos de
1982 e 1989 devido a falha ou a ndo coleta dos dados, totalizando quarenta e cinco
anos, cerca da metade dos anos tiveram comportamento abaixo da normal
climatoldgica (de 0,99 a -0,99) e a outra metade esteve acima. Porém, a forma como

essa chuva foi distribuida merece ser mais bem pormenorizada.
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Indice Padronizado de Precipita¢do (1961 - 2012)
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Gréfico 02: indice Padronizado de Estiagem Pluviométrica (IESP) aplicado ao municipio de
Uberaba — MG (1961-2012)
Fonte de dados: BDMEP — INMET (2014), acesso em marco de 2014
Organizagdo: SILVA JUNIOR, L. G. (2014)

Por meio das classes de severidade de seca, pode-se afirmar que a partir de
janeiro de 1961 até meados de 1971 houve queda pronunciada no valor dos desvios
padrdes, passando por pequenas oscilacdes de um a dois anos com nuameros que
esbogam comportamento de periodo um pouco mais chuvoso. De marco a setembro
de 1964 ocorreu o primeiro momento em que o valor de SPI atingiu a categoria de
moderadamente seco, seguido de um periodo de trés anos de condi¢cdo climatica
normal até comecgar em maio de 1968 o periodo mais seco dentro os anos analisados.

O periodo em que 0 municipio de Uberaba passou pelo menor regime de chuvas
ocorreu entre maio de 1968 e outubro de 1975, quando as categorias atingiram 0s
niveis mais extremos. A partir abril de janeiro de 1969 os indices pluviométricos
estiveram muito abaixo da normal climética, atingindo a categoria de extremamente
seco, atingindo o valor minimo em outubro de 1981, com valor de -2,8145 no intervalo
SPI. Seguiu-se por mais dois anos de periodo de estiagem consideravel, quando em
marco de 1973 iniciou-se um periodo de cerca de trés anos em que a normal
climatoldgica esteve na faixa de moderadamente seco.

Nota-se que em setembro de 1976, os valores de SPI entraram na faixa da
normal climatol6gica (de -0,99 a 0,99), permanecendo na mesma, de maneira geral,
até dezembro de 2012, e ndo mais esbocando nimeros abaixo dessa normal, salvo
agora, alguns picos, que ocorreram na categoria de moderadamente imido. Vé-se que
embora ao final de 1978 os valores passaram a ser positivos, logo se iniciou ligeira
gueda dos valores, indo até dezembro de 1990, sendo esta a Ultima ocorréncia de
valor de SPI negativo, prevalecendo doravante a categoria de ligeiramente Umido, ou

seja, dentro da normal climatica.
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significativas como antes, tendendo a seguir no intervalo de SPI de 0 a 0,99. Ocorreu
a partir de 1991 até o final do periodo analisado, 22 anos, onze ocorréncias em que 0
valor de SPI superou os 0,99 que limita a condicdo normal do clima, porém, logo
retornando a tal condicdo, figurando em ndo mais que quatro meses seguidos de
categoria moderadamente umido.

Em suma, percebe-se que dos ultimos cinco anos analisados, todos estiveram
dentro do padrédo climético estabelecido para a regido, com exce¢do para meses
isolados que apresentaram valores de SPlI como moderadamente Umido, com
destaque para o més de abril de 2011, que apresentou valor de SPI de 1,732454,

figurando em uma anomalia de categoria muito imido.

Considerac¢des Finais

Percebeu-se durante a elaboragéo do trabalho que os dados de precipitagédo e
temperatura estavam quase em sua totalidade registrados, salvo o intervalo entre os
anos de 1982 e 1989, fato este que ndo contribui para na veracidade e/ou consisténcia
dos resultados apresentados.

A elaboracdo do climograma veio a contribuir na interpretacdo do
comportamento da ocorréncia de chuvas ao longo do ano, comprando-se tal
comportamento com a variavel de temperatura.

Sobre a metodologia utilizada, constatou-se que a mesma sendo aplicada ao
indice Padronizado de Estiagem Pluviométrica (IESP), apresentou resultados
satisfatérios quanto a sua funcionalidade, uma vez que sua determinacdo €
dependente apenas de dados de precipitacdo, ndo sendo necessario incorporar
outra(s) variavel(eis) de determinacdo complexa. A elaboracao do grafico final de IESP
mostrou-se de fundamental relevancia para a visualizacdo dos dados e, por
conseguinte, a maneira como os indices variaram ao longo do periodo historico
considerado.

Contudo, a realizagdo de estudos relacionados a ocorréncia de chuvas é de
fundamental relevancia em diversos setores da economia, tanto em ambiente urbano
em atividades como o planejamento urbano, ou em ambito rural a exemplo nas
tomadas de decisGes quanto ao periodo de plantio de determinadas culturas. Assim,
espera-se que a realizacdo de estudos como este possa contribuir de maneira efetiva
para o desenvolvimento do municipio analisado e a melhoria da qualidade de vida de

seus habitantes.
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