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RESUMO

As mudancas climaticas sdo as alteracbes no clima, que estdo direta ou
indiretamente ligadas as atividades humanas. A analise das mudancas climatica
desperta um grande interesse, pois causam enormes perdas e transtornos
econdmicos na agricultura, nas florestas, nos recursos hidricos, nas areas costeiras,
além de causarem impactos nas espécies bioldégicas e nas areas naturais. No
presente trabalho foram utilizados dados de postos pluviométricos espacialmente
distribuidos com o objetivo de analisar a tendéncia dos indices de deteccdo de
mudancas climaticas, calculados a partir dos dados diarios de precipitacdo
pluviométrica através do RClimdex 2.15.0. no Espirito Santo. Referente aos indices
climaticos evidenciou-se, tendéncias positivas para os indices de precipitacdo
méaxima de um e cinco dias (Rxlday e Rx5day), um acréscimo no nimero de dias
extremamente chuvosos (R99p), e na precipitacdo total anual (PRCPTOT), para
algumas localidades. Entretanto, diante dos resultados encontrados, observou-se
apenas tendéncias pontuais, mas, no geral, para o estado do Espirito Santo, as

tendéncias ndo foram estatisticamente significativas.

Palavras-chave: Mudancas Climaticas RClimDex, Climatologia.
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1 INTRODUCAO

Nos dultimos anos, a discussdo sobre as variagbes climaticas e,
possivelmente, as mudancas no clima tém despertado preocupacdo nao
apenas da comunidade cientifica, como também dos governantes e da
sociedade de maneira geral.

Para um cenério de elevadas taxas de emissao de gases do efeito estufa,
em 2100, a temperatura média do ar, no Brasil, pode aumentar em até 3,9 °C,
e, para um cenario de baixas taxas de emissao, a temperatura pode elevar até
1,3 °C (MARENGO, 2007). Além do aumento da temperatura do planeta, outros
impactos ambientais podem ocorrer em consequéncia das mudangas
climaticas, tais como: secas prolongadas, enchentes, ondas de calor e de frio,
furacdes, tempestades. E ainda impactos relacionados aos recursos hidricos,
as areas costeiras, as espécies bioldgicas, a agricultura, as florestas, as areas
naturais e na saude.

O aumento na temperatura esté diretamente ligado a mudancas no ciclo
hidrolégico, proporcionando aumento na capacidade de retencdo de vapor
d"agua e variacdes na intensidade e nos padrées de precipitacdo. Bates et al
(2008). As consequéncias do aquecimento global sobre o ciclo hidrolégico
estdo relacionados, tanto ao aumento de temperatura, quanto a alteracdo no
regime hidrico, no qual, é previsto um aumento na precipitacdo total anual para
locais bem abastecidos de chuva, e reducdo da precipitagcdo em locais que
sofrem por escassez, além de se observar um aumento na frequéncia e
intensidade de eventos extremos (IPCC, 2007).

A biosfera como um todo é vulneravel as mudancas climéticas.
Huntingford et al (2013), ao avaliarem os impactos das mudancgas climaticas na
cobertura florestal, preveram que, até 2100, havera uma reducdo da biomassa
das florestas tropicais para a America, Africa e Asia, sendo que as altas
temperaturas serdo as principais responsaveis por esta reducdo. Isso se deve
ao fato de que afetam as respostas fisioldgicas (respiragdo) das plantas, em
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que este acréscimo proporciona 0 aumento da evaporagdo, da
evapotranspiracdo e, que associados a aumento dos periodos secos, iréo
elevar os valores de mortalidade florestais devido ao déficit hidrico.

O conhecimento das variacdes climaticas € muito importante, pois, a partir
dela, pode-se determinar com maior precisdo as melhores épocas de plantio,
avaliar as disponibilidades hidricas do solo, de forma a proporcionar o melhor
desenvolvimento vegetal, verificar a eficiéncia do sistema de abastecimento de
agua, entre outros (AZEVEDO e SILVA, 1994).

As variagbes climaticas sdo determinadas através da utilizacdo de
softwares, que analisam a tendéncia temporal das séries historicas de variaveis
meteoroldgicas como, por exemplo, temperatura do ar e precipitagdo. Um
destes softwares é o RClIimDex que € um programa que fornece um pacote
computacional usado no céalculo de indices de extremos climaticos para
monitorar e detectar mudancas climaticas, no qual calcula 27 indices basicos
recomendados pela equipe de especialistas na deteccdo das alteracfes
climaticas e indices, e padronizados pela Organizacdo Meteorol6gica Mundial
(OMM), no qual 11 séo decorrentes da precipitacdo e 16 da temperatura do ar
(Zhang et al., 2004).

Devido a incertezas associadas ao cenario climético atual, e a auséncia
de estudos realizados para o estado do Espirito Santo, h4 uma necessidade
em se conhecer o comportamento futuro das variaveis climaticas, e detectar
suas tendéncias. Diante disso, o presente estudo teve como objetivo, analisar

os indices de precipitacdo no estado.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral:

O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar as tendéncias climaticas
dos eventos de precipitagdo no estado do Espirito Santo.



1.1.2 Objetivos especificos:

Para se avaliar as tendéncias climaticas, os objetivos especificos foram::
Estimar das séries de dias consecutivos secos e umidos;
Estimar o nimero de dias de precipitacdo intensa e muito pesada;
Estimar as séries de dias extremamente Umidos;
Andlise da tendéncia da precipitacéo total anual;
Identificar as areas mais ou menos favorecidas pelo regime

pluviométrico;

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mudancas Climéticas

O termo mudancas climaticas se refere a qualquer mudanca ocorrida no
clima ao longo do tempo, devido a variabilidade natural ou a atividade humana
por promover a alteracdo da composicao atmosférica (IPCC, 2007).

Uma das principais causas das mudancas climaticas € a alteracdo na
composi¢do quimica atmosférica, devido a altas emissGes de gas carbbnico
(CO,), metano (CHg), o oxido nitroso (N.O), além do préprio vapor d’agua
(H20). O aumento da concentracdo de CO, na atmosfera se deve a queima de
combustiveis fésseis, queimadas de vegetacdes e mudancas no uso da terra.
Ja o aumento na concentracdo de metano (CH,) e 6xido nitroso (NOy)
possivelmente se deve a agricultura e ao uso de combustiveis fésseis (IPCC,
2007).

Diante de cenarios elaborados por meio de modelos matematicos
baseados em dados registrados dos oceanos, biosfera e atmosfera pelo
Intergovernmental Panel on Climate (IPCC) (2001), foi previsto um aumento

entre 1,4 °C e 5,8 °C na temperatura média global até o final do século XXI.
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Os resultados divulgados pelo IPCC indicam que neste século, além do
aumento da temperatura, haverd uma reducéo das chuvas em regides secas, e
um aumento em regides providas de chuvas. Além de indicar um aumento da
frequéncia e da intensidade dos eventos extremos, como chuvas intensas,
enchentes, secas prolongadas, furacées. (IPCC, 2007)

Estudos realizado por Groisman et al. (2005), mostraram tendéncia de
aumento na frequéncia de eventos de chuva no sudeste brasileiro. XAVIER et
al. (1994) ao estudar a variabilidade da precipitagéo da cidade de Sao Paulo no
periodo de 1933 a 1986, mostrou tendéncia positiva para precipitacdo acima de
30 mm dia™, e negativa para inferiores a 5 mm dia™.

Segundo Marengo (2007) estudos mostram que havera um aumento na
precipitacdo no sul do Brasil, e em regides da Amazonia, e se espera menos
chuvas nas regifes Centro-Oeste e no Nordeste. Cenarios mostram um
aumento do periodo seco no Nordeste, e também um aumento na frequéncia e
na intensidade das chuvas na regido sul e sudeste, além de ser prevista uma
reducdo das chuvas ao longo da costa desde o Rio Grande do Norte até o
Espirito Santo.

Os dados de aquecimento global de 1978 a 1999 do IPCC tém gerado
duvidas segundo Molion (2001), pois ndo foram verificados em todas as partes
do mundo, podendo ndo serem reais, mas sim, resultado de outros fatores
como, a falta de manutencdo dos instrumentos, a utilizacdo de modelos
diferentes, ou alteracdes no ambiente ao redor da estacdo. Mudancas locais
como ilhas de calor geradas por uma grande metrépole podem vir a interferir no
clima local, mas também contribuir para intensificacdo das mudancas globais
(AYOADE, 1996).

Mesmo com incertezas descritas por Molion (2001), se o aquecimento
global é real ou ndo, nas Uultimas décadas muitos pesquisadores tem
apresentado dados confidveis, confirmando que a atmosfera terrestre tem

demonstrado aumento do aguecimento global (SANTOS, 2006).



2.2 Indices de Tendéncia de Chuva

As alteracfes climaticas séo identificadas a partir da anéalise de séries
histéricas de variaveis meteoroldgicas. Estas andlises geram as tendéncias
climaticas através do uso de ferramentas estatisticas representadas por indices
climaticos (SANTOS et al., 2009).

A construcdo de indices climaticos € ser utilizada em estudos de
monitoramento e deteccdo de mudancas climéaticas (ZHANG e YANG, 2004).
Devido a grande importancia destes estudos a equipe de peritos do
CCI/CLIVAR (Climate Change Detection Monitoring and indices), desenvolveu
27 indices climéticos, contemplando tanto os indices de temperatura, como 0s
de precipitacao.

O Climdex é um programa que proporciona um pacote computacional
usado no calculo de indices de extremos climaticos para monitorar e detectar
mudancas climaticas. Foi desenvolvido por Byron Gleason do National Climate
Data Centre (NCDC) da National Oceanic and Atmospheric Administration e
tem sido usado desde 2001(ZHANG e YANG, 2004).

O Climdex foi criado de forma que nao dependa de um sistema operativo
determinado. O R foi incorporado para a manipulac¢do, calculo e exibicdo
gréfica dos dados. Entre outras coisas, tem uma efetiva manipulacdo de dados
que facilita e controla 0 armazenamento; uma grande série de operadores para
calculos em ordens, em particular matrizes; uma grande, coerente e integrada
colecdo de ferramentas para intermediar a analise de dados; instalacdes
gréficas para analise de dados e exibe qualquer um diretamente no
computador sendo assim, uma simples, efetiva e bem desenvolvida linguagem
de programacdo. Esta plataforma €& gratis e obtida através do website
(http://www.r-project.org) e, ao mesmo, tempo é um software eficiente para a
construcdo de gréficos e andlises estatisticas (ZHANG e YANG, 2004).

O RClimdex foi desenhado para proporcionar uma interface simples para
calcular indices de extremos climaticos. Calcula todos os 27 indices basicos

recomendados pela equipe de peritos do CCI/CLIVAR “Climate Change
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Detection Monitoring and indices”, assim como outros indices de temperatura e
precipitacdo com limites definidos pelo usuario (ZHANG e YANG, 2004).

Um dos principais objetivos de construir indices de extremos climaticos é
usa-los em estudos de monitoramento e deteccdo de mudancas climaticas. O
pacote RClimdex 2.15.0, é de distribuicdo gratuita e estd disponivel para
download no website dos indices da ETCCDMI
(http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/).



3 METODOLOGIA

Este estudo foi realizado para o estado do Espirito Santo, constituido por
floresta tropical e vegetacdo litorAnea. Seu clima € tropical Umido, com
temperatura média de 23 °C e precipitagdo superior a 1400 mm por ano.
Possui area de 46.078 Kmz?, fazendo limites com a Bahia ao norte, o Oceano
Atlantico a leste, Minas Gerais a oeste e Rio de Janeiro ao sul (PGEES, 2013).

Para determinacdo dos eventos de precipitacdo foi preciso estabelecer
um banco de dados com a série histérica de, no minimo, 20 anos desta
informacdo. Os dados foram obtidos em base diaria, a partir do sistema
HIDROWEB, utilizando a rede de estacbes do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e dos postos pluviométricos da Agéncia Nacional de

Aguas (ANA) descritas na Tabela 1 e espacializadas na Figura 1.

Tabela 1 - Listagem das Estacfes utilizadas

Cédigo Municipio Inicio Fim Latitude Longitude Al’t(lr’gqu)de Responsavel
1840007 Agua Doce do Norte 1962 2002 -18,548° -40,976° 280 ANA
2041003 Alegre 1939 2002 -20,746° -41,466° 127 ANA
1941008 Afonso Claudio 1947 2013 -19,901° -41,058° 250 ANA
2040011 Alfredo Chaves 1950 2002 -20,556° -40,811° 515 ANA
1940003 Aracruz 1956 2002 -19,749°  -40,043° 5 ANA
1941003 Baixo Guandu 1942 2005 -19,523° -41,014° 70 ANA
1840004 Barra de Séo Francisco 1948 2002 -18,753°  -40,893° 192 ANA
2041010 Cachoeiro do Itapemirim 1948 2002 -20,701° -41,016° 580 ANA
2041002 Castelo 1940 2002 -20,605° -41,199° 107 ANA
1940006 Colatina 1968 2002 -19,530° -40,623° 40 ANA
1839001 Conceicédo da Barra 1930 2013 -18,562° -39,747° 3 ANA
2040000 Domingos Martins 1947 1999 -20,363°  -40,661° 452 ANA
2041014 Dores do Rio Preto 1948 2013 -20,685° -41,846° 772 ANA
1940007 Fundéo 1949 1980 -19,936°  -40,401° 50 ANA
2041001 Guagui 1939 1962 -20,773° -41,681° 576 ANA
2040004 Guarapari 1947 2012 -20,652° -40,508° 6 ANA
1940005 Ibiragu 1948 2013 -19,692° -40,398° 50 ANA
1940012 Itaguacgu 1957 2013 -19,663° -40,835° 70 ANA
2040006 Itapemirim 1947 2013 -20,952° -40,953° 40 ANA
1940000 Itarana 1947 2013 -19,874° -40,874° 165 ANA
2041017 lUna 1956 2013 -20,322° -41,704° 920 ANA
1940023 Linhares 1970 2013 -19,274° -40,320° 95 ANA
1841009 Mantendpolis 1970 2013 -18,838°  -41,110° 900 ANA
2141014 Mimoso do Sul 1937 2013 -21,206° -41,462° 59 ANA
1840012 Montanha 1970 2013 -18,145%° -40,143° 96 ANA
2041018 Muniz Freire 1956 2012 -20,371° -41,408° 580 ANA
1840010 Nova Venécia 1970 2013 -18,809° -40,690° 300 ANA
1941012 Pancas 1970 2013 -19,059° -41,027° 500 ANA
2040010 Santa Leopoldina 1949 2013 -20,100°  -40,527° 160 ANA
1940001 Santa Teresa 1947 2013 -19,805° -40,678° 149 ANA
1940016 Sao Gabriel da Palha 1968 2013 -19,057° -40,516° 70 ANA
2141016 Séo José do Calgado 1952 2013 -21,036°  -41,652° 150 ANA

1839006 S&o Mateus 1971 2005 -18,950°  -39,764° 6 ANA




continua
Cadigo Municipio Inicio Fim Latitude Longitude Alt(llfnu)de Responsavel
2040001 Viana 1951 2013 -20,415°  -40,485° 80 ANA
2040022 Vila Velha 1970 2013 -20,515°  -40,363° 3 ANA
2040035 Vitéria 1925 2012 -20,516° -40,516° 36,2 INMET
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Figura 1 - Mapa com a distribuigéo das estagdes.



Para célculo dos indices e avaliagdo dos dados foi utilizado o software
RClimdex 2.15.0, desenvolvido e mantido pelos pesquisadores Xuebin Zhang e
Feng Yang do Servico de Meteorologia do Canada. Dos 27 indices de deteccao
de mudancas climaticas produzidos pelo RClimDex (ZHANG e YANG, 2004),
foi utilizado para a avaliagdo das tendéncias climaticas:

Precipitacdo maxima de um dia (Rx1day)

E a lamina maxima precipitada em um dia, para um determinado ano, em
que sua unidade € dada em mm.

Precipitacdo méaxima de cinco dias (Rx5day)

E a lamina maxima precipitada em 5 dias consecutivos em um determinado
ano. A unidade do indice Rx5day é em mm.

NUumero de dias de precipitacao intensa (R10mm)

E o nimero de dias cuja a lamina de precipitacdo diaria foi maior ou igual a
10 mm em um determinado ano. A unidade do indice R10mm é em dias.

Numero de dias de precipitacdes muito pesadas (R20mm)

E o nimero de dias cuja a lamina de precipitacdo diaria foi maior ou igual a
20 mm em um determinado ano. A unidade do indice R20mm é em dias.

Dias consecutivos secos (CDD)

E o nimero méaximo de dias consecutivos em que a lamina precipitada foi
menor que 1 mm. A unidade do indice CDD € em dias.

Dias consecutivos umidos (CWD)

E o nimero méaximo de dias consecutivos em que a lamina precipitada foi
maior ou igual a 1 mm. A unidade do indice CWD é em dias.

Dia extremamente chuvoso (R99p)

E a quantidade méaxima de lamina precipitada em um dia, para todo o
periodo analisado. A unidade do indice R99p é em mm.

Precipitacdo total anual de dias umidos (PRCPTOT)

E a lamina total de precipitagdo em um determinado ano. Sendo que RR;é
a quantidade de precipitacdo diaria em i dias no periodo j. Onde | representa o

namero de dias j em seguida.
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|
PRCPTOT = ) RR; (01)
i=1

Para sua execucao, foram colocados em pratica os seguintes passos: (1) os
dados devem estar dispostos em arquivo de texto ASCII, composto por colunas
correspondentes ao ano, més, dia e precipitacdo (PRCP), (2) os dados faltosos
foram codificados como -99.9 e os registros dos dados dispostos em ordem
cronolégica (CANADIAN INTERNATIONAL DEVELOPMENT AGENCY, 2004).

Os indices sao calculados para cada ano e, a partir destes valores o modelo
gera uma tendéncia linear (positiva ou negativa), com sua significancia

estatistica interpretada da seguinte forma:

Tabela 2 - Interpretacdo dos dados

p-valor Interpretacéo
p<0,05 Alta significancia estatistica
0,05<p=<0,1 Boa significancia estatistica
p>0,1 N&o apresenta significAncia estatistica

Segundo Santos (2009).

Os dados de declividade da curva foram interpretados da seguinte forma:

Tabela 3 - Interpretacédo da declividade das tendéncias.

Variacdo da declividade Interpretacéo
x<0,1 Baixa tendéncia
0,1<x<0,3 Leve tendéncia
0,3<x<1,0 Moderada tendéncia

x>1 Alta tendéncia
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Precipitagcdo Maxima de um dia

A lamina maxima precipitada em um dia apresentada na Tabela 4,
contém as 37 localidades em estudo. Analisando os resultados foram
observadas sete estacfes com tendéncias significativas (Afonso Claudio, Barra
de S&o Francisco, Guarapari, Nova Venécia, Sdo José do Calcado, Viana e
Vitoria).

Tabela 4 - Tendéncia da Precipitagdo Maxima de um dia (Rx1day).

. RX1DAY . RX1DAY
Cidades By X Cidades By X
Afonso Claudio 0,008* 0,457 Itarana 0,207 0,216
Agua Doce do Norte 0,735 -0,157 luna 0,681 -0,081
Alegre 0,319 0,156 Linhares 0,331  -0,447
Alfredo Chaves 0,345 -0,185 Mantenopolis 0,732 -0,102
Aracruz 0,769 -0,091 Mimoso do Sul 0,823 0,053
Baixo Guandu 0,693 0,057 Montanha 0,539 0,235
Barra de S&o Francisco  0,049* 0,481 Muniz Freire 0,928 0,02
Cachoeiro do Itapemirim 0,487 0,181 Nova Venécia 0,08* 0,583
Castelo 0,979 0,004 Pancas 0,503 0,206
Colatina 0,135 0,574 Santa Leopoldina 0,438 -0,186
Conceicédo da Barra 0,25 0,171 Santa Teresa 0,316 0,196
Domingos Martins 0,714  -0,092 S&o Gabriel da Palha 0,22 0,473
Dores do Rio Preto 0,115 0,239 S&o José do Calcado 0,031* 0,342
Fundao 0,575 0,343 Sao Mateus 0,815 -0,169
Guacui 0,846 -0,342 Venda Nova do Imigrante 0,136 0,73
Guarapari 0,089* 0,495 Viana 0,087* 0,332
Ibiragu 0,302 0,356 Vila Velha 0,317 0,276
Itaguagu 0,96 0,013 Vitéria 0,015 0,326
Itapemirim 0,198 0,281

Pv — p-valor; x — inclinagéo; * Estagdes estatisticamente significativas.

Todas as estaces significativas apresentaram tendéncias positivas para
o Rxlday, indicando tendéncia de aumento na lamina maxima precipitada em
um dia para estas localidades. Deve-se atentar para este aumento, pois ele
contribui para a formacao de cheias rapidas, para o deslizamento de encostas,
além de proporcionar maior escoamento superficial devido ao alto volume de
chuva, e como o0 solo ja estad saturado, ele ndo consegue armazenar agua,
gerando o escoamento superficial, trazendo prejuizos para o homem e o

ambiente.
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De acordo com o valor-p, as estacdes, as de Afonso Claudio, Barra de
Sao Francisco e Sao José do Calcado apresentaram alta, significancia
estatistica, enquanto as de Guarapari, Nova Venécia e Viana apresentaram
boa significancia.

A maior tendéncia de precipitacdo de acordo com a inclinacédo foi
observada para estacdo de Nova Venécia, seguido de Guarapari, Barra de S&o
Francisco, Afonso Claudio, Sdo José do Calcado, Viana, e Vitdria que

apresentaram uma moderada tendéncia de ocorréncia, como se observa na

Figura 2.
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Figura 2 - Tendéncias do indice precipitacdo maxima em um dia.
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HAYLOCK et al. (2006) ao avaliar extremos de chuva para a America do
Sul, utilizou 16 esta¢bes no Brasil distribuidas de norte a sul. Dentre as
avaliadas, 14 apresentaram tendéncia positiva, concordando com os resultados

encontrados.

4.2 Precipitacdo Maxima de cinco dias

Este indice se refere a lamina maxima precipitada em cinco dias
consecutivos, que esta relacionado com longas enchentes, e ao deslizamento
de encostas. O alto volume precipitado vai deixar o solo encharcado e a
encosta instavel.

Tabela 5 - Tendéncia da Precipitacdo Maxima de cinco dias (Rx5day).

. RX5DAY . RX5DAY
Cidades Py X Cidades By X
Afonso Claudio 0,066* 0,524 Itarana 0,323 0,34
Agua Doce do Norte 0,735 0,299 luna 0,389 0,419
Alegre 0,969 -0,011 Linhares 0,772 0,236
Alfredo Chaves 0,811 0,106 Mantenopolis 0,675 -0,203
Aracruz 0,239 -0,588 Mimoso do Sul 0,881 0,059
Baixo Guandu 0,605 -0,131 Montanha 0,244 0,762
Barra de S&o Francisco  0,036* 0,951 Muniz Freire 0,483 0,277
Cachoeiro do Itapemirim 0,729 0,15 Nova Venécia 0,045* 1,27
Castelo 0,47 -0,191 Pancas 0,129 0,914
Colatina 0,205 1,133 Santa Leopoldina 0,146 0,714
Conceigdo da Barra 0,22 0,298 Santa Teresa 0,143 0,533
Domingos Martins 0,178 -0,753 Sao Gabriel da Palha 0,232 0,721
Dores do Rio Preto 0,094* 0,604 Sao José do Calgado 0,001* 0,916
Fundéo 0,827 0,263 Sao Mateus 0,801 0,394
Guacui 0,319 -1,758 Venda Nova do Imigrante 0,044* 2,834
Guarapari 0,016* 1,138 Viana 0,052* 0,97
Ibiragu 0,185 0,705 Vila Velha 0,042* 1,522
Itaguagu 0,577 0,22 Vitéria 0,024* 0,695
Itapemirim 0,104 0,493

Pv — p-valor; x — inclinagéo; * Estagdes estatisticamente significativas.

O planejamento indevido das cidades, associados a eventos extremos,
construgbes mal feitas e em locais de risco, tem gerado vitimas. Deve-se
atentar as mudancas climaticas, pois a frequéncia de ocorréncia desses
eventos tem aumentado, e pouco se tem feito para reduzir os impactos a
populacao.

A Tabela 5 apresenta a lamina méxima precipitada em cinco dias. Ao

analisar a tabela, observa-se 10 cidades com tendéncias estatisticamente
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significantes, dentre as quais todas apresentaram tendéncias positivas,
concordando com HAYLOCK et al. (2006) que, em seu estudo para America do
Sul, avaliou extremos de chuva em 16 estacdes no Brasil e que 13 estacles
apresentaram tendéncias positivas para o mesmo indice, evidenciando a
tendéncia de aumento na lamina precipitada em cinco dias.

A maior tendéncia observada pelo o valor de inclinacdo foi a de Venda
Nova do Imigrante, seguido por Vila Velha, Nova Venécia e Guarapari que
apresentaram altos valores para RX5day. Isso pode ser um indicativo para a
frequéncia da ocorréncia de enchentes na cidade de Vila Velha. Os demais

apresentaram moderada tendéncia positiva, como se observa na Figura 3.
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Quando ao valor-p observa-se alta tendéncia para as estacdes de Barra
de S&o Francisco, Guarapari, Nova Venécia, S8o José do Calgcado, Venda
Nova do Imigrante, Vila Velha, e Vitoria, as demais apresentaram boa
tendéncia estatistica.

Deve-se ressaltar que embora todos os indices apresentem tendéncias
significativas, a maioria deles apontam para um aumento, ndo devendo ser

descartados.

4.3 Numero de Dias de Precipitacao Intensa

O numero de dias de precipitacdo intensa quantifica o total de dias em
gue a lamina precipitada atingiu valores iguais ou acima de 10 mm em um dia,
valor considerado como uma chuva intensa pela Equipe de Especialistas em
Deteccdo, Monitoramento e indices de Mudancas Climaticas (ETCCDMI).

Os valores de tendéncia de dias de precipitacdo intensa estédo
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Tendéncia para o Numero de Dias de Precipitagdo Intensa

(R10mm).

. R10mm . R10mm
Cidades By X Cidades By X
Afonso Claudio 0,095* -0,103 Itarana 0,346 -0,052
Agua Doce do Norte 0,981 -0,004 luna 0,687 0,035
Alegre 0,258 -0,062 Linhares 0,579 -0,058
Alfredo Chaves 0,922 -0,008 Mantenopolis 0,42 -0,085
Aracruz 0,086* -0,191 Mimoso do Sul 0,354 -0,056
Baixo Guandu 0,592 0,028 Montanha 0,175 -0,151
Barra de S&o Francisco  0,012* 0,262 Muniz Freire 0,494 0,061
Cachoeiro do Itapemirim 0,012* -0,193 Nova Venécia 0,217 -0,128
Castelo 0,02* -0,161 Pancas 0,761 0,047
Colatina 0,973 -0,004 Santa Leopoldina 0,138 -0,134
Conceicédo da Barra 0,283 -0,061 Santa Teresa 0,837 0,012
Domingos Martins 0,002* -0,688 S&o Gabriel da Palha 0,539 -0,061
Dores do Rio Preto 0,014* 0,17 Sao José do Calgado 0,989 -0,001
Fundéo 0,029* -0,507 Séo Mateus 0,599 0,057
Guacui 0,078* -0,729 Venda Nova do Imigrante 0,843 0,063
Guarapari 0,136 0,069 Viana 0,356 0,061
Ibiragu 0,124 -0,095 Vila Velha 0,3 0,118
Itaguacgu 0,4 -0,056 Vitéria 0,353 -0,037
Itapemirim 0,251 0,077

Pv — p-valor; x — inclinagéo; * Estagbes estatisticamente significativas.

Ao analisar os dados observa-se 9 estacdes significativas. Dentre as

significativas, 7 estacdes apresentaram tendéncias negativas as demais
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apresentaram tendéncias positivas, como se pode observar na Figura 4. Em
que, de acordo com o valor-p, as estagcbes de Barra de S&o Francisco,
Cachoeiro do Itapemirim, Castelo, Domingos Martins, Dores do Rio Preto e
Fund&o apresentaram indices de alta significancia. No qual se destaca Dores
do Rio Preto, Domingos Martins e Guagui, por apresentarem moderada
tendéncia negativa. As demais apresentaram leves tendéncias.
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Figura 4 — Tendéncia de numero de dias de precipitacdo intensa.

De modo geral, podemos dizer que houve uma tendéncia de reducéo no
numero de dias de precipitacdo intensa, discordado com o encontrado por
GROISSMAN et al. (2005) que, em seu estudo indicou um aumento na
frequéncia de chuvas intensas para o sudeste do Brasil.
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4.4 Numero de Dias de Precipitacdo Muito Pesadas

Na Tabela 7, foram apresentados os dados da tendéncia para o numero
de dias de ocorréncia de precipitacdo muito pesadas. Neste indice é

qguantificado o total de dias em que a lamina precipitada atingiu valores acima

de 20 mm.
Tabela 7 - Tendéncia para o Numero de Dias de Precipitacdo Muito Pesada

(R20mm).
Cidades R20mm Cidades R20mm

Pv X Pv X

Afonso Claudio 0,595 -0,02 Itarana 0,896 -0,005
Agua Doce do Norte 0,407 -0,09 luna 0,838 0,012
Alegre 0,984 0,001 Linhares 0,981 0,002
Alfredo Chaves 0,809 0,014 Mantenopolis 0,582 -0,031
Aracruz 0,292 -0,072 Mimoso do Sul 0,771 -0,011
Baixo Guandu 0,87 -0,006 Montanha 0,334 -0,068
Barra de S&o Francisco  0,017* 0,158 Muniz Freire 0,998 0
Cachoeiro do Itapemirim 0,207  -0,066 Nova Venécia 0,54 -0,038
Castelo 0,482 -0,027 Pancas 0,895 0,01
Colatina 0,119 0,132 Santa Leopoldina 0,356 -0,054
Conceicédo da Barra 0,738 -0,011 Santa Teresa 0,846 0,008
Domingos Martins 0,004* -0,279 S&o Gabriel da Palha 0,951 -0,004
Dores do Rio Preto 0,042* 0,097 Séo José do Calgado 0,778 0,013
Fundéo 0,792 -0,039 Sao Mateus 0,576 -0,051
Guacui 0,283 -0,255 Venda Nova do Imigrante 0,505 0,156
Guarapari 0,086* 0,062 Viana 0,087* 0,07
Ibiracu 0,985 0,001 Vila Velha 0,393 0,066
Itaguacu 0,782 -0,013 Vitéria 0,712 -0,009
Itapemirim 0,028* 0,085

Pv — p-valor; x — inclinagao; * Estag0es estatisticamente significativas.

Observando a tabela acima, verifica-se que apenas 6 estacdes foram
significantes. A de Domingos Martins se destacou ao apresentar alta
significancia e moderada tendéncia negativa, indicando uma reducdo no
namero de dias de precipitacdo muito pesadas. Assim como tambem deve-se
destacar a estacdo de Barra de Sao Francisco, apresentando alta significancia
e moderada tendéncia positiva, indicando um aumento nos dias de precipitacdo
muito pesadas. As demais apresentaram uma leve tendéncia positiva, como

pode-se observar na Figura 5.
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Na Tabela 8 pode-se observar as tendéncias do numero de dias

consecutivos secos. Indice que quantifica o nimero méaximo de dias

consecutivos secos, cuja lamina precipitada total diaria € inferior a 1 mm em

um determinado ano, em que representa comportamento de ocorréncia dos

periodos de estiagem. Referindo aos homens, o aumento do periodo seco faz
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com que, a umidade do ar permaneca baixa, favorecendo para a ocorréncia de
doencas respiratdrias, assim como doencas de pele e virulentas.
Tabela 8- Tendéncias do indice Nimero de Dias Consecutivos Secos (CDD).

. CDD . CDD
Cidades By " Cidades By X
Afonso Claudio 0,179 -0,193 Itarana 0,766 0,032
Agua Doce do Norte 0,122 -0,251 luna 0,919 -0,012
Alegre 0,599 -0,038 Linhares 0,471 0,089
Alfredo Chaves 0,45 -0,048 Mantenopolis 0,881 -0,05
Aracruz 0,43 -0,08 Mimoso do Sul 0,555 0,038
Baixo Guandu 0,512 0,149 Montanha 0,085* 0,205
Barra de S&o Francisco  0,002* -0,432 Muniz Freire 0,077* 0,259
Cachoeiro do Itapemirim  0* -0,327 Nova Venécia 0,89 -0,022
Castelo 0,639 -0,04 Pancas 0,718 -0,06
Colatina 0,229 -0,239 Santa Leopoldina 0,009* 0,161
Conceicédo da Barra 0* 0,167 Santa Teresa 0,457 0,086
Domingos Martins 0,021* 0,261 Sao Gabriel da Palha 0,456 0,094
Dores do Rio Preto 0,805 -0,032 Sao José do Calgado 0,161 0,137
Fundao 0,472 -0,084 Sao Mateus 0,889 -0,023
Guacui 0,283 0,623 Venda Nova do Imigrante 0,789 0,191
Guarapari 0,133 0,085 Viana 0,869 -0,012
Ibiragu 0,016* 0,169 Vila Velha 0,193 0,136
Itaguacu 0,09* 0,27 Vitéria 0,154 0,049
Itapemirim 0,009* -0,259

Pv — p-valor; x — inclinagéo; * Estagdes estatisticamente significativas.

Para a agricultura os periodos de estiagem fazem com que as plantas
entrem em dorméncia, de forma a economizar agua, reduzindo seu
crescimento. Alem de favorecer o déficit hidrico, que dependendo da duracéo
do periodo, pode levar a planta a morte. O longo periodo de estiagem promove
a reducdo do volume dos rios, devido a diminuicdo dos niveis dos manaciais,
este baixo volume dos rios afetam o abastecimento de cidades, além
agricultura irrigada.

Ao analisar os dados observa-se 10 estagcbes significativas,
apresentadas na Figura 6. Dentre estas, as estagcdes de Cachoeiro do
Itapemirim e Barra de S&o Francisco se destacam por apresentar alta
significancia e moderada tendéncias negativas, ou seja, a precipitacdo esta
melhor distribuida para estas localidades, observando uma tendéncia de
redugdo no numero de dias com precipitacdo abaixo de 1 mm, assim como a
de Itapemirim, que apresentou leve tendéncia negativa. Enquanto as estacdes

de Conceicdo da Barra, Domingos Martins, Ibiracu, Itaguacu, Montanha, Muniz
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Freire e Santa Leopoldina apresentaram leves tendéncias positivas, nos

mostrando um aumento sutil no niumero de dias consecutivos sem precipitagéo.
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Figura 6 - Tendéncia do numero de dias consecutivos secos.

4.6 Numero de Dias Consecutivos Umidos

Este indice quantifica o niumero de dias consecutivos em que a lamina
precipitada foi maior que 1 mm por dia, no qual é possivel observar a tendéncia
dos periodos chuvosos. Na Tabela 9 estd apresentada a tendéncia para o

numero de dias umidos para as 37 localidades.
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Tabela 9 - Tendéncia para o Nimero de Dias Umidos (CWD).

. CWD . CWD
Cidades By " Cidades By X

Afonso Claudio 0,385 0,019 Itarana 0,857 -0,004
Agua Doce do Norte 0,942 -0,004 luna 0,181 -0,073
Alegre 0,01* -0,056 Linhares 0,939 0,004
Alfredo Chaves 0,105 -0,048 Mantenopolis 0,711 0,014
Aracruz 0,038* 0,094 Mimoso do Sul 0,458 -0,013
Baixo Guandu 0,927 -0,002 Montanha 0,207 -0,029
Barra de S&o Francisco 0,972 0,001 Muniz Freire 0,877 0,004
Cachoeiro do Itapemirim  0,006* -0,065 Nova Venécia 0,652 0,019
Castelo o* -0,087 Pancas 0,171 -0,063
Colatina 0,37 -0,032 Santa Leopoldina 0,05* 0,062
Conceicédo da Barra 0,25 -0,015 Santa Teresa 0,82 -0,007
Domingos Martins 0* -1,67 Séao Gabriel da Palha 0,873 0,005
Dores do Rio Preto 0,494 0,015 Séo José do Calgado 0,614 0,011
Fundédo 0,032* -0,171 Sao Mateus 0,176 0,071
Guacui 0,623 -0,222 Venda Nova do Imigrante 0,194 0,1
Guarapari 0,004* -0,049 Viana 0,091* 0,027
Ibiragu 0,658 0,01 Vila Velha 0,175 0,079
Itaguagu 0,862 -0,005 Vitéria 0,124 -0,017
Itapemirim 0,279 -0,017

Pv — p-valor; x — inclinacéo; * Estacfes estatisticamente significativas.

Dentre os dados observa-se 9 estagdes estatisticamente significativas, no
qgual Domingo Martins apresentou alta tendéncia negativa, seguido de Fundao
com moderada tendéncia, ambas foral altamente significativas. As demais
estacdes que apresentaram leves tendéncias, e foram altamente significativas
foram, Alegre, Cachoeiro do Itapemirim, Castelo, Funddo e Guarapari
apresentaram uma leve tendéncia negativa, enquanto as esta¢cdes de Aracruz,
Santa Leopoldina e Viana apresentaram leve tendéncia positiva. Pode-se
observar na Figura 7 que, dentre as significativas, e n&o significativas,

predominou baixas tendéncias tanto positivas, como negativas.
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Figura 7 - Tendéncia do numero de dias consecutivos umidos.

4.7 Dia Extremamente Chuvoso

Este indice representa a tendéncia da lamina maxima precipitada em um
dia, para todo o periodo analisado, tendéncia que se refere a dias
extremamente chuvosos e 0s extremos de chuva, caracterizando a quantidade
de chuva concentrada em eventos chuvosos, que s&o as principais
responsaveis pelas enchentes. Na Tabela 10 esta apresentada a tendéncia

para dias extremamente chuvosos.
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. R99p . R99p
Cidades By " Cidades By X
Afonso Claudio 0,021* 1,512 Itarana 0,142 0,912
Agua Doce do Norte 0,856 -0,415 luna 0,707 0,305
Alegre 0,369 0,571 Linhares 0,101 -2,665
Alfredo Chaves 0,073* -1,848 Mantenopolis 0,956 0,066
Aracruz 0,266  -1,177 Mimoso do Sul 0,863 0,135
Baixo Guandu 0,684 -0,207 Montanha 0,837 0,285
Barra de S&o Francisco 0,66 0,442 Muniz Freire 0,615 0,552
Cachoeiro do Itapemirim 0,147 1,219 Nova Venécia 0,162 1,848
Castelo 0,978 0,019 Pancas 1 -0,001
Colatina 0,202 1,816 Santa Leopoldina 0,808 -0,23
Conceicédo da Barra 0,383 0,536 Santa Teresa 0,198 0,905
Domingos Martins 0,985 -0,025 Séao Gabriel da Palha 0,229 1,525
Dores do Rio Preto 0,004* 1,873 Séo José do Calgado 0,367 0,574
Fundédo 0,367 2,412 Sao Mateus 0,568 -1,669
Guacui 0,312 -4,365 Venda Nova do Imigrante 0,127 3,547
Guarapari 0,024* 1,78 Viana 0,172 1,299
Ibiragu 0,105 1,367 Vila Velha 0,133 1,844
Itaguagu 0,838 0,167 Vitéria 0* 2,021
Itapemirim 0,121 0,972

Pv — p-valor; x — inclinacéo; * Estacfes estatisticamente significativas.

Dentre as estacOes analisadas, 5 apresentaram valores significativos,
apresentados na Figura 8. Sendo que as estacdes de Afonso Claudio, Dores
do Rio Preto, Guarapari e Vitéria, foram altamente significantes e positivas,
indicando uma tendéncia relevante para o aumento de laminas maximas
precipitadas em um dia, no periodo analisado. Dados em concordancia com os
observados por HAYLOCK et al. (2006) ao avaliar extremos de chuva para a
América do Sul, ao apresentar tendéncias positivas. Porem, devemos destacar
também a estacdo de Alfredo Chaves, quem mesmo apresentando dados com
boa significancia, obteve alta tendéncia negativa, indicando uma reducdo dos

eventos extremos.
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Figura 8 - Tendéncia de dias extremamente chuvosos.

Este indice chama atencao para estas localidades, pois estas tendéncias
indicam forte aumento no valor precipitado por dia, exigindo maior cuidado na
execucdo de projetos e obras de engenharia, e, a adocdo de praticas
conservacionistas de forma a evitar a degradacédo dos solos. Entretanto, em
Alfredo Chaves este indice foi altamente negativo, o que indica uma reducao
nas precipitacdes extremas, sendo altamente benéfico para a conservagao do
solo, para reducdo do escoamento superficial, que propicia o abastecimento
dos aquiferos, devido aos eventos de menor intensidade, favorecendo a

infiltracdo, além de reduzir a intensidade e ocorréncia de inundagdes.
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4.8 Precipitacdo Total Anual

Este indice quantifica a lamina total de precipitacdo em um determinado
ano. A partir dele pode-se verificar o comportamento da precipitagdo anual de
um determinado local. As tendéncias de precipitacdo total anual estéo
apresentadas na Tabela 11, e espacializada na Figura 9.

Tabela 11 - Tendéncia para a Precipitagdo Total Anual (PRCPTOT).

Cidades PRCPTOT Cidades PRCPTOT

Pv X Pv X
Afonso Claudio 0,349 1,742 Itarana 0,914 0,188
Agua Doce do Norte 0,692 -2,139 luna 0,608 1,466
Alegre 0,807 -0,436 Linhares 0,372 -3,052
Alfredo Chaves 0,513 -1,7 Mantenopolis 0,432 -2,3
Aracruz 0,082* -5,294 Mimoso do Sul 0,579 -1,002
Baixo Guandu 0,77 -0,487 Montanha 0,366 -3,34
Barra de Séo Francisco  0,031* 6,726 Muniz Freire 0,901 -0,33
Cachoeiro do Itapemirim 0,724 0,868 Nova Venécia 0,484 -2,294
Castelo 0,334 -1,701 Pancas 0,924 -0,382
Colatina 0,464 3,085 Santa Leopoldina 0,734 -0,985
Conceicédo da Barra 0,155 -2,391 Santa Teresa 0,849 0,351
Domingos Martins o* -23,659 Sao Gabriel da Palha 0,625 -1,494
Dores do Rio Preto 0,011* 5,125 Sao José do Calcado 0,807 0,566
Fundao 0,537 -4,036 Sao Mateus 0,846 -0,858
Guacui 0,151 -17,301 Venda Nova do Imigrante 0,408 8,263
Guarapari 0,145 2,655 Viana 0,158 3,377
Ibiragu 0,858 0,375 Vila Velha 0,593 1,999
Itaguacu 0,572 -1,312 Vitéria 0,747 0,414
Itapemirim 0,048* 4,055

Pv — p-valor; x — inclinagéo; * Estagdes estatisticamente significativas.

Verifica-se que apenas 5 estacbes apresentaram resultado
estatisticamente significativos. Destes, observa-se dados com alta tendéncia e
significancia para Barra de Sao Francisco, Dores do Rio Preto e Itapemirim,
constatando um aumento na precipitacao total anual. Valores que concordam
com HAYLOCK et al. (2006) ao estudar extremos de chuva para a América do
Sul, em que aproximadamente 90% das estacOes estudadas apresentaram
tendéncias positivas. Ja Aracruz e Domingos Martins apresentaram alta
tendéncia negativa, que indica uma reducdo na precipitacdo total anual,
podendo trazer prejuizo para a agricultura local, em que a reducédo do valor
precipitado pode favorecer o déficit hidrico, reduzindo o desempenho das
plantas, além de reduzir a recarga dos aquiferos, que em um futuro proximo

esta regido pode ter problemas devido a escassez.
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Figura 9- Localizacdo das tendéncias de precipitagdo total anual.

Para todo o estado, foram observadas tendéncias, tanto positivas,

guanto negativas. Para melhor relacionar os dados, estes foram dispostos na

Tabela 12 proporcionando assim, melhor discusséao dos dados.
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Tabela 12- indices de precipitacéo significantes.

Cidades Rxlday Rx5day R10mm R20mm CDD CWD R99p PRCPTOT
Afonso Claudio + + - +
Alegre -

Alfredo Chaves -
Aracruz - + -
Barra de Sao Francisco + + + + - +
Cachoeiro do Itapemirim - - -
Castelo - -
Conceicéo da Barra +
Domingos Martins - - + - -
Dores do Rio Preto + + + + +
Fundao - -
Guagui -
Guarapari + + + - +
Ibiragu +
Itaguagu +
Itapemirim + - +
Montanha +
Muniz Freire +

Nova Venécia + +
Pancas

Santa Leopoldina + +
Sé&o José do Calgcado + +
S&o Mateus
Venda Nova do Imigrante
Viana +
Vila Velha

+ + + +

Vitoria +

O municipio Barra de Sao Francisco possui precipitacdo média anual de
842 mm, segundo Incaper (2010). Esté localizado na regido noroeste do estado
do Espirito Santo, considerada como seca. Apresenta problemas com déficit
hidrico devido aos longos periodos de estiagem, diante disso, as tendéncia de
aumento na precipitacao total anual, juntamente com a de reducdo dos dias
consecutivos secos, mostram uma tendéncias de reducdo destes problemas,
contribuindo para a melhora da agricultura e a qualidade de vida local. Deve-se
atentar também, para o aumento das tendéncias dos indices de precipitacéo

maxima (RX1day e Rx5day), e para o numero de dias de chuvas intensas e
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pesadas (R10mm e R20mm). Dados que mostram aumento na frequéncia e na
intensidade das precipitacdes, alertando por se encontrar em regido de relevo
ondulado e montanhoso, devendo-se ter cautela quanto ao uso do solo, e no
dimensionamento e construcéo de obras de engenharia.

O municipio de Domingos Martins se encontra na regido serrana do
estado, possui precipitacdo média anual de 1200 mm, Incaper (2010).
Analisando os indices para Domingos Martins, observa-se uma reducdo no
namero de dias de chuvas intensas e pesadas (R10mm e R20mm), que sdo
benéficas a agricultura local, devido ao municipio estar localizado em uma
regido montanhosa e de topografia acidentada, que em épocas de chuvas, as
praticas agricolas insustentaveis facilitam o processo de desagregacdo e
enfraguecimento do solo. Porém, observamos uma tendéncia de aumento do
namero de dias secos (CDD), uma reducdo no numero de dias umidos (CWD)
e uma reducdo da precipitacdo total anual (PRCPTOT), que pode contribuir
para o aumento do déficit hidrico, que tem se observado h& pouco tempo para
este local (Incaper 2010).

O municipio de Dores do Rio Preto, localizado na regido do Caparad,
possui  precipitacdo média anual de 1730 mm, de topografia
predominantemente acidentada (Incaper 2010). Para este municipio observam-
se problemas com acelerado processo de erosdo, 0 que eleva a turbidez da
agua devido a alta carga de sedimentos carreados para 0s cursos hidricos,
sendo que 0s principais contribuintes para estes problemas sdo a nao adoc¢éo
de praticas de manejo e conservacdo do solo e a topografia acidentada.
Problemas estes que podem se agravar mais, ao se observar o0s indices para
este local, que mostram tendéncia de aumento da lamina maxima precipitada
em cinco dias (RX5day), do niumero de dias de chuvas intensas e pesadas
(R10mm e R20mm), e na precipitacao total anual (PRCPTOT).

O municipio de Guarapari, localizado na regido metropolitana, possui
clima frio com precipitagdo média anual de 1800 mm (Incaper 2010). Deve-se
atentar os indices estatisticamente significantes para esta localidade, nos
indicando um aumento na precipitacdo maxima em um e cinco dias (RX1day e

Rx5day), no numero de dias de chuvas pesadas (R20mm) e nos dias
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extremamente chuvosos (R99p), além de redugdo do numero de dias
consecutivos Umidos (CWD). Estes indices indicam um aumento na
intensidade da precipitacéo local, e uma reducdo no numero de dias de chuvas,
dados estes que podem contribuir para a ocorréncia de alagamentos, alem de
agravar problemas de assoreamento dos recursos hidrico observados para
este local.
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5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados encontrados para os indices, observa-se
mudancas pontuais nos padrdes pluviométricos. Os indices de Rxlday e
Rx5day evidenciaram aumento para todas as localidades significativas, o0s
demais apresentaram tanto tendéncias positivas, como negativas.

Deve-se atentar para as tendéncias das localidades de Barra de Séo
Francisco, Domingos Martins, Dores do Rio Preto, e Guarapari, onde estas
agravam problemas que ocorrem nesta localidade.

Apenas algumas localidades apresentaram dados significativos, o que

impossibilitou na determinacédo de uma tendéncia para todo estado.
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