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ANALISE DA ESTRUTURA E VARIABILIDADE INTERANUAL
DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA NA REGIAO SUL DO
BRASIL: Revisao Bibliogrifica

BALDO, MARIA CLEIDE' E NERY, JONAS TEIXEIRA®

RESUMO Este artigo, constitui-se de uma revisio bibliogrdfica sobre a variabilidade sazonal ¢ interanual
da precipitagio pluviométrica na regido Sul do Brasil. A variabilidade interanual a partir da década de 80, vem
sendo muito estudada, resultando em diversos trabalhos com explicagdes cada vez mais claras sobre o
fendmeno El Nifio Oscilagio Sul (ENOS). Considerando a existéncia de uma correlagio entre as anomalias do
Oceano Pacifico e a anomalia positiva da precipitagdo pluviométrica na regido Sul do Brasil, procurou-se, sem
exaurir 0 tema, fazer-se esta revisio bibliografica.
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ANALISYS OF INTERANNUAL STRUCTURE AND VARIABILITY OF
PLUVIOMETRIC PRECIPITATION IN SOUTH OF BRAZIL: Bibliographical
Revision

ABSTRACT This article of a literature review aims at studying the precipitation structure and
interannual variability of precipitation in South of Brazil. To study the interanual variability starting from the
decade of 80 resulting in several papers with clear explanations about El Nifio — Southern Oscillation (ENSO)
phenomena. The purpose this article is to do a bibliographical revision about a correlation Ocean Pacific’s
anomalies and a positive anomaly precipitation in the South Brasil area.
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1. VARIABILIDADE SAZONAL E ANUAL: ESTRUTURA

As variagdes regionais no comportamento dos clementos meteorolégicos de
ocorréncias periédicas expdem as atividades humanas a altos riscos e insucessos,
embora para longos intervalos de tempo ndo exista evidéncias que esteja ocorrendo
modificagdes climdticas em grande escala.

Muitos estudos tém sido realizados em vdrias regides do mundo, procurando
associar a ocorréncia de secas com teorias sobre ciclos das manchas solares, erupgoes
vulcénicas etc, visando descobrir se 0s extremos apresentam uma periodicidade. Essas
teorias e estudos tém apresentado aspectos polémicos e contraditérios (Mota e
Agendes, 1986).

Os prejuizos causados na produgio de grios no Brasil, por extremos
climdticos, principalmente secas, foram considerdveis nas décadas de 70 e 80,
especialmente nos anos de 1978, 1979 e 1985, no centro-sul do Brasil. No Nordeste, o
perfodo de cinco anos consecutivos de secas (1979 - 1983) causou grandes prejuizos
(Mota, 1987). 3
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Estudos realizados no sul do Brasil e Sdo Paulo, t¢ém mostrado que o verdo estd
dominado por sistemas convectivos oriundo do deslocamento da zona de convergéncia
intertropical (ZCIT), mais para o sul da linha do Equador, intensificando a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e originando chuvas intensas sobre esta regiao
além de Minas Gerais ¢ Rio de Janeiro (Nery e Vargas 1996). O ciclo anual de
precipitagdo na regido Sul da América do Sul tem sido estudado por Prohaska (1976),
que elaborou uma climatologia de onda anual observada em diferentes zonas e observou
diferentes regimes de chuva em fungao dela.

Castafieda e Barros (1994) analisaram as precipitagdes no iltimo século no
setor sul da América do Sul e observaram uma tendéncia positiva na Argentina.

Alguns casos de anomalias de precipitagdo no sul do Brasil estio associados a
fendmenos externos especificos. Portanto, ¢ muito importante o estudo da circulagdo da
atmosfera nesses casos, para melhor conhecer os processos que atuam nesta regido.

O mecanismo de formag@o da precipitag@o requer ascensdo de ar e suficiente
quantidade de vapor de dgua. A contribui¢do de umidade no sul do Brasil parece
resultar de duas fontes principais: Oceano Atlantico e floresta Amazonica.

O anticiclone do Atlantico é um sistema de pressdo semi-permanente que muda
sua posigdo ao longo do ano alcangando sua posi¢do mais austral durante o verdo do
hemisfério Sul. O percurso “ocednico” do ar, proveniente deste anticiclone, introduz
vapor de dgua ao continente assim como o vento procedente do norte, que tem tido um
amplo percurso sobre a floresta Amazonica. A entrada da convergéncia intertropical
(ZCIT) ao centro do continente Sul Americano durante a primavera parece facilitar a
entrada do ar tropical dmido no sul do Brasil e na Argentina Subtropical e portanto
poderia ter uma relagdo com a ruptura da seca invernal nesta regidao (Gonzalez et al.,
1998).

As anomalias da precipitagdo no Brasil foram estudadas por Aldaz (1971) no
periodo de 1914-1960 e conclui que a dindmica da atmosfera superior exerce um
predominio sobre o regime de chuvas; ele considerou a topografia e a insolagdo como
importantes fatores adicionais. O estudo das anomalias revelou uma significante
mudanga entre os periodos 1921-1940 ¢ 1941-1960, para a qual ndo foi encontrada uma
explicagdo.

Com relagdo a variabilidade de precipitagio, Azevedo (1974) observou na
regido Sul do Brasil que a precipitagao anual ¢ ligeiramente superior comparativamente
a regi@o Sudeste. No Rio Grande do Sul, Santa Catarina e sul do Parand, os coeficientes
de variagdo de alturas anuais variam entre 20 a 30%. Quanto ao regime pluviométrico
calculou todas as combinagdes possiveis de 2, 3, 4, 5 ¢ 6 meses consecutivos, e
constatou que setembro é o més mais chuvoso somente para a porgao leste do Rio
Grande do Sul e sudeste de Santa Catarina, mas com indices de contribuigdo muito
baixos, ¢ outubro ¢ 0 més mais chuvoso para oeste do Parand e oeste do Rio Grande do
Sul. Com relag@o ao més mais seco, considerou que na regidao Sul ndo existe um més
que poderiamos chamar de seco. No Rio Grande do Sul, geralmente novembro € o més
com menor parcela de contribui¢do (cerca de 6% da média anual). No Estado do Parana
julho e agosto sdo os dois meses consecutivos mais secos, ficando os meses de
dezembro, janeiro e fevereiro como os meses mais chuvosos. No Rio Grande do Sul e
Santa Catarina, a caracterizagdo dos trés meses mais chuvosos é pouco significativa,
pois as chuvas se distribuem quase que igualmente durante todo o ano. Com relagdo aos
indices de mudanca més a més para todo o Brasil, os valores mais baixos foram
observados no Rio Grande do Sul.

Analisando a distribuigio da precipitagio para todo o Brasil, observa-se uma
distribui¢ao mais homogénea para toda a regiao Sul mais precisamente no Estado do
Rio Grande do Sul. Serra (1976) constatou que as passagens frontais constantes
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permitem ao sul do Brasil beneficiar-se de chuvas bem distribuidas todo o ano
reforgadas pela superposi¢io dos sistemas. Mas a seca relativa de inverno, tipico do
regime tropical, se faz notar no Parand e quase todo o Estado de Santa Catarina, exceto
a faixa limite com o Rio Grande do Sul. O Rio Grande do Sul, apresenta em sua maior
area um regime uniforme de chuvas frontais bem distribuidas, ¢ com todos os meses
apresentando valores acima de 100 mm. De um modo geral, as mesmas se intensificam
no outono e primavera, o que reforga os totais de margo a junho e agosto a outubro.

Levantamento realizado pelo INEMET (1978) para o perfodo de 1930-1978,
mostrou que em quase todas as décadas, ocorreram flutuagdes climdticas nos Estados
da regiao Sul e Sudeste do Brasil, que resultaram em estiagens, com maior ou menor
intensidade.

A transigdo climdtica observada por Nimer (1977) no noroeste do Parand com
o oeste de Sao Paulo, ¢ mencionada nos trabalhos de Zavatini(1985), Bernardes (1988),
Cartas Climdticas (1994), Wrege et al. (1997) e Mendonga (1997).

Zavatini (1985) analisou as causas das variagdes pluviais no oeste de Sdo Paulo
(Aragatuba) e norte do Parand (Londrina), relacionando-as com as principais correntes
da circulag@o atmosférica regional atuantes. O centro do eixo de observagao (Presidente
Prudente) encontra-se numa zona transicional. Esta zona transicional ¢ mével devido
aos fluxos tropicais e extratropicais, ligando-se as variagdes do ritmo pluvial da drea
estudada, explicando os regimes pluviométricos contrastantes e interferentes ao longo
do eixo.

Bernardes et al. (1988) analisaram a freqiiéncia de ocorréncia de veranicos no
Parand, utilizando 25 estagdes no periodo de 20 a 25 anos. Concluiram que a menor
freqiiéncia de 7 dias ocorreu no litoral, aumentando do sul para oeste do Estado. Os de
15 dias ocorrem de maneira geral com baixa freqiiéncia. A duragio de perfodos secos
variou de 20 a 55 dias, com duragdo inferior a 20 dias no litoral, entre 20 e 30 dias no
sul e parte do centro-oeste e, entre 30 e 40 dias de duragdo no restantes do Estado. O
veranico tem sido um das principais causas de frustragdes de safras. Nos anos agricolas
de 1977/78, 1978/79 e 1981/82 houve perda do arroz e do milho, devido as estiagens
ocorridas no més de janeiro.

Nas cartas climaticas do Estado do Parand, IAPAR (1994) verificou-se que a
altura média da precipitagdo anual varia de 1.300 a 2000mm em quase todo territorio
paranaense. As regides com totais anuais menores, entre 1.200 e 1.500mm situam-se no
norte e noroeste do Estado em altitudes abaixo de 600 metros. Segundo Monteiro (1968)
e Nimer (1977) o regime pluviométrico no extremo norte e noroeste do Estado do
Parand tem afinidade com o regime da por¢ao ocidental do Estado de Sao Paulo, com
tendéncia a inverno seco.

Wrege et al. (1997) identificaram as regides de menor risco para definir as
épocas de semeadura para o feijoeiro na safra das dguas no Estado do Parand. A partir
de valores didrios de evapotranspiragdo médxima e precipitagio provenientes de 32
estagdes meteorolégicas do IAPAR, calcularam o balango hidrico utilizando um modelo
climatolégico adaptado ao feijoeiro. Concluiram que toda a regido norte apresenta risco
clevado de deficiéncia hidrica. A regido litordnea possui risco baixo. Nas demais regides
verifica-se nivel de risco intermedidrio.

Mendonga (1997) fez uma caracterizagio climdtica da bacia hidrogréfica do
Rio Tibagi, e observou uma tropicalizagdo do clima. Isto se deve ao fato do norte do
Estado do Parand, na por¢do médio-jusante da bacia hidrografica do Rio Tibagi situar-se
dentro de uma 4rea considerada de transi¢do climdtica, conforme afirmaram Monteiro
(1968) e Zavatini (1985). As temperaturas médias compensadas ¢ a média das minimas
e os totais absolutos apresentaram tendéncia a elevar-se em termos totais anuais, as
chuvas concentradas e torrenciais tém se tornado mais expressivas.
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Nery et al. (1996a) utilizaram a andlise multivariada (método Ward — distancia
cuclidiana) para agrupar as séries pluviométricas homogéneas no Estado do Parand.
Observaram que o regime de precipitagdo ¢ altamente sazonal, verdo chuvoso e inverno
seco, sendo agosto o més que apresenta a menor média dos totais mensais de
precipitagio. E que na porgdo central, oeste e sul do Parand as chuvas sio bem
distribuidas ao longo dos anos.

Nery et al. (1996b) utilizaram vdrios pardmetros estatisticos, andlise
multivariada e a andlise de Fourier, para estudarem os totais mensais de precipitagao
pluviométrica do territério paranaense. Detectaram dois regimes bem marcados. Ocorre
maior precipitagdo na regido leste e menor nas regides nordeste e sudeste, ja na regiao
oeste e central a distribui¢do é mais uniforme ao longo do ano.

Beirsdorf et al. (1973) utilizando dados normais de precipitagdo pluviométrica
total para o perfodo de 1931-1960 para de Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul,
observaram que na regido litordnea do Rio Grande do Sul encontra-se os menores
valores de pluviosidade, e em Francisco de Paula, na porgéo nordeste, foram registrados
os maiores valores de pluviosidade do Estado. Na porgdo oeste do territ6rio catarinense
a precipitagdo anual atinge 2.400 milimetros, jd na por¢do central, em diregdo ao
Planalto de Canoinhas, a pluviosidade diminui de 1600 a 1200 milimetros.

Monteiro e Furtado (1995) estudaram o clima do trecho Florian6polis-Porto
Alegre, constataram que a precipitagdo ¢ maior em Porto Alegre no trimestre de julho,
junho e agosto. Tal variabilidade se deve as frentes estaciondrias e ao fato do Rio
Grande do Sul fazer parte de uma regido denominada de frontogenética. Monteiro et al.
(1971) relataram que nos invernos de 1957 e 1963, a distribuigdo da precipitagio
diminui para Sio Paulo, sendo o Rio Grande do Sul, mais diretamente afetado pelas
descontinuidades frontais.

Serra (1969) analisou anos secos ¢ chuvosos para o Estado do Rio Grande do
Sul utilizando dados de 14 estagdes. Concluiu que o ano seco apresenta frentes mais
rdpidas que atingem menores latitudes (12°S) sob uma orientagio inicial NW-SE que
em geral se mantém, tendendo depois a N-S. Jd o ano chuvoso mostra frentes mais
lentas, que avangam menos, sendo que a orientagdo inicial NW-SE tende depois a W-E.
Observou que o ano seco apresenta mais longos periodos de alta pressdo e céu limpo,
enquanto as quedas frontais do barémetro sdo menos acentuadas. No chuvoso, tanto as
quedas com as elevagdes sdo intensas, traduzindo maior contraste frontal de massas.

Buriol et al. (1977) utilizaram dados pluviométricos para a elaboragao de cartas
de distribui¢io mensal das precipitagdes médias e da carta anual para o Rio Grande do
Sul. Concluiram que as chuvas ndo sdo periddicas ou estacionais, ¢ que em todos os
meses apresentam aproximadamente a mesma soma. Verificaram uma pequena
diminuigao da precipitagdo no fim da primavera e no verdo, e que as dreas situadas ao
norte do paralelo 30° apresentam maiores precipitagdes em todos os meses, em relagao
ao sul. Neste mesmo trabalho os autores destacam a importdncia que os fatores
geograficos exercem na distribuigiio das chuvas, destacando regides que apresentam
maiores precipitagdes no Estado como a Serra do nordeste, Planalto, Missoes, Serra do
sudeste, Alto Vale do Uruguai, ficando Baixo Vale do Uruguai, litoral, Campanha e
Dapressio Central com valores menores de precipitagdo. Dentro de cada regido
climdtica, as maiores somas de chuva estdo atreladas as maiores cotas altimétricas e as
menores foram registradas nas regides de vales. Nos meses de inverno os menores
valores se concentram no Baixo Vale do Rio Uruguai e vdo crescendo tanto para o
norte como para o nordeste ¢ leste. Na primavera, verdao e outono os menores valores
registrados encontram no litoral, aumentando para o norte e noroeste do Estado.

Confirmando os resultados obtidos por Buriol et al. (1977), Maluf et al.(1981)
observaram que os maiores valores de precipitagdo pluviométrica ocorrem, em ordem
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decrescente: Serra do nordeste, Alto Vale do Uruguai, Misses, Planalto, Serra do
sudeste, Depressdo Central, Baixo Vale do Uruguai, Campanha e litoral.

Segundo Barros Sartori (1980), as chuvas no Rio Grande do Sul sa0
essencialmente frontais, resultantes da circulagiio atmosférica regional que determina os
avangos periodicos das massas polares durante todo o ano e as conseqiientes frentes
frias (FPA), numa média de 4 a 5 passagens por més.

Bono et al. (1993), classificaram a precipitagio pluvial anual para o Rio
Grande do Sul, segundo o critério quantitativo, baseado nos valores de desvio padrao,
proposto por Conrad e Pollak (1950). Utilizaram dados de 29 estagdes no periodo de
1935 a 1978. Evidenciaram que ndo houve ocorréncia de anos com precipitagio
extremamente abaixo do normal em diversos locais. Em alguns anos a precipitagdo
apresentou-se extremamente acima do normal, estando esta anomalia atrelada ao
fendmeno El Nifio Oscilag@io Sul, como em 1941, 1972 e 1983.

Berlato et al. (1993) fizeram uma avaliagdo preliminar da tendéncia temporal
da precipitagdo pluvial anual do Rio Grande do Sul. Utilizaram 29 estagdes com
periodos de 35 a 78 anos de observagdo. Para estimar a tendéncia temporal aplicaram
“polindmio de grau um”. A verificagdo da tendéncia, foi realizado através do teste de
hipétese para o coeficiente de regressdo. Concluiram que somente 2 estagdes das 29
analisadas apresentaram tendéncia de redugio da precipitagdo anual e 3 estagdes com
tendéncia de aumento. Quanto a média do Estado ndio houve tendéncia significativas.
Através destas andlises, observaram que nos tltimos 78 anos, o regime de precipitagio
pluviométrica anual ndo sofreu alteragdo.

Barros Sartori (1993) estudou as variagdes pluviométricas e o regime das
chuvas na regido central do Rio Grande do Sul, observou na andlise da distribuigdo
sazonal, que nenhuma estagdo pode ser considerada menos ou mais chuvosa, existe
apenas uma propensao para o outono, ser mais chuvoso. Quanto as médias mensais de
chuvas, nenhum més se caracterizou por apresentar indices inferiores a 100 mm. Os
meses mais chuvosos sdo: abril, junho e setembro e os menos chuvosos sio fevereiro e
agosto. Desde o inicio do século ndo se verificou nenhuma mudanga nos indices
mensais ou anuais que evidenciasse aumento ou decréscimo na distribuigio temporal
das chuvas.

2. VARIABILIDADE INTERANUAL: RELAGCAO EL NINO OSCILACAO SUL

Virios estudos foram realizados enfocando a variabilidade interanual em todo
o mundo. Depois dos trabalhos de Walker (1923, 1924, 1928); Walker e Bliss (1932,
1937) apud Julian e Chervin (1978) e principalmente Bjerknes (1966, 1969), a
Oscilagdo Sul se tornou um dos assuntos mais explorados por especialistas do tempo e
clima. Hd pelo menos duas razoes bdsicas para (ais interesses: primeiro, ela foi
evidenciada em muitos estudos como meodo importante de operagdo do sistema
climético global na escala de oscilagoes interanuais (Kidson 1975; Trenberth 1976;
Arkin 1982); segundo, a persisténcia por vdrias estagdes e suas fases extremas
representa um potencial para a previsio do tempo, principalmente nas regioes onde o
fendmeno tem-se mostrado intenso Quinn e Burt (1972).

A relagiio existente entre o ENOS (El Nifio - Oscilagdo Sul) e a precipitagio ¢
conhecida e tem sido muito bem estudada. Ropelewski e Halpert (1986) utilizaram a
andlise harmdnica para estabelecer a relagdo entre 0 ENOS e a precipitagdo em distintas
regides do mundo e, em particular, encontraram aumento das chuvas de verdo no
noroeste da Argentina na fase positiva da Oscilagdo Sul. Barros, Castaiicda ¢ Doyle
(1995) estudaram o campo de variabilidade regional da chuva na Argentina e
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observaram que a varidncia mostrou comportamento oposto entre a regido norte ¢ a
central do pais.

No Brasil, algumas anomalias de precipitagdo podem estar associadas ao
fendmeno El Nifio-Oscilagdo Sul. Kousky e Cavalcanti (1984), conclufram que, durante
o perfodo de El Nifo de 1982-1983 (fase negativa da Oscilagdo Sul), uma corrente de
jato subtropical bem marcada sobre a América do Sul e a oeste do Pacifico Sul
juntamente com vdrias situagdes de bloqueio, em latitudes médias, favoreceram o
ingresso de sistemas frontais ativos no sul do Brasil. Isto explicaria a excessiva
precipitaciio observada na regido, neste periodo.

_ A variabilidade interanual do comego da estagdo chuvosa foi estudada por
Horel et al. (1989) mas os mecanismos que a causam ndo tém sido completamente
compreendidos. Por alguns anos observa-se maior relagio com a circulagdo de grande
escala que em outros.

Studzinski (1995) relacionou as precipitagdes no Sul e Sudeste do Brasil com
as temperaturas dos Oceanos Pacifico ¢ Atlantico Tropical e Sul e concluiu que 0 ENSO
desempenha um papel importante na variabilidade interanual das precipitagGes, mas
significante fragdo dessas anomalias ocorre independente deste. Quanto a variabilidade
das precipitagbes sazonais, ambos os oceanos sdo importantes no verao, o Pacifico é
mais determinante no outono e inverno e o Atlantico na primavera.

Mendonga e Monteiro (1997) analisaram as precipitagdes que ocorreram na
costa centro-sul catarinense em novembro de 1991, fevereiro de 1994 e dezembro de
1995, constataram que todos os episédios de precipitagdes excepcionais, concentradas
em curto periodo, foram causadas por sistemas frontais de rdpido deslocamento, nao
estando associado ao fendmeno El Niiio, caracterizando-se por chuvas locais de grande
intensidade. Na América do Sul a leste da Cordilheira dos Andes, € considerada alta a
fregiiéncia de ocorréncia de tempestades locais severas (Vianello ¢ Alves, 1991).

Neppel ¢ Mendonga (1997) caracterizaram as enchentes ocorridas no
municipio de Rio Negrinho — SC no periodo de 1980 a 1995 e correlacionaram as
enchentes a quantidade de precipitagio registradas. Os histéricos demonstraram que
vérias enchentes ocorreram, sendo as de julho de 1983 e maio de 1992, as mais graves
registradas, ¢ que o causador destas enchentes é o fendmeno El Nifio, sendo que no
periodo atuante, as enchentes podem se repetir por até dois anos consecutivos.

Nery et al. (1997a), observaram que todas as flutuagdes interanuais mais
significativas da precipitagio no Estado do Parand, estiveram associadas com as fases
cxiremas de Oscilagio Sul. E que as secas mais significativas ocorreram no inverno, e
1em sempre as mesmas estiveram associadas com a fase La Nifia.

Nery et al. (1997b) estudaram a variabilidade interanual das precipitagGes no
Estado do Rio Grande do Sul. Analisaram os valores médios extremos das precipitagdes
mensais e anuais da regido associados aos estudos de anomalias. Observaram que todas
as flutuagdes interanuais mais significativas da precipitagdo estiveram associadas com
as fases extremas da Oscilagdo Sul, e que a seca nesta regido nem sempre estd associada
com o fendmeno La Nifia,

Fontana e Berlato (1997), utilizaram dados mensais de precipitagdo de 29
estagdes para o Rio Grande do Sul no periodo de 1913 - 1995, e constataram que existe
influéncia do fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul na distribuigdo da precipitagiio pluvial.
Sendo mais intensa na porgio oeste do Estado nos meses de outubro ¢ novembro.

Diaz et al. (1998), descreveram o ciclo anual da precipita¢io do Rio Grande do
Sul e Uruguai, constataram que as chuvas tendem a ser igualmente distribuidas durante
o ano, ¢ encontraram, confirmando estudos prévios, conexdes entre as anomalias de
precipitagdo e a temperatura da superficie do mar nos Oceanos Pacifico e Atlantico, no
fim da primavera ¢ inicio de verdo e fim de outono e inicio de inverno.
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CONCLUSAO

Sabendo-se que a regido Sul estd marcada por uma amplitude térmica ou seja, a
precipitagdo pluviométrica apresenta-se mais homogénea quando comparada as demais
regides do Brasil, pode-se observar, mesmo assim, uma variabilidade significativa da
precipitagdo do norte para o sul desta regido. Nos diversos trabalhos acima citados
percebe-se a complexidade desta varidvel no sul do Brasil.

No estudo da variabilidade interanual nota-se que no geral as anomalias
positivas de precipitagio estdo associadas ao fendomeno El Nifio, sendo mais complexo a
andlise do fendmeno La Nifia associado as anomalias negativas na regiao Sul do Brasil.
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