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RESUMO: Este estudo apresenta as caracteristicas da precipitacdo na América do Sul,
entre 1979 a 2019, através de indices climaticos calculados com precipitacdo diaria. Os
dados utilizados no estudo provém de anélises do Climate Prediction Center (CPC-NOAA).
O principal resultado do estudo é que em grande parte do Brasil, na banda que se
estende da Amazodnia em direcdo a regido sudeste do pais, ha tendéncia de redugdo do
volume sazonal e anual da precipitacdo e da sequéncia de dias Umidos e aumento da
sequéncia de dias secos; o que indica menor disponibilidade de dgua no ciclo hidroldgico.
Por outro lado, o percentil de 95% mostra que o volume de chuva considerada como
evento extremo tem aumentado. Ja entre o sul do Paraguai, nordeste da Argentina, parte
do sul do Brasil e Uruguai, em geral, os indices climaticos ou ndo mostram tendéncia ou
indicam aumento das condigcdes Umidas.
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PRECIPITATION FEATURES IN SOUTH AMERICA SHOWN BY CLIMATE INDICES

ABSTRACT: This study presents the features of the precipitation in South America, from
1979 to 2019, based on climate indices computed with daily precipitation. Climate
Prediction Center (CPC-NOAA) provided the data used here. The main result of the study
is that in a large part of Brazil, in the band that extends from the Amazon to the
southeastern region of the country, there is a trend of decrease of the total seasonal and
annual of precipitation, dry spells, and increase of wet spells, indicating less disponibility
of water in the hydrological cycle. On the other hand, the 95% percentile shows that the
volume of rain considered as an extreme event has increased. Between southern
Paraguay, northeastern Argentina, part of southern Brazil and Uruguay, in general, there
are areas with no increase and others with increase in the wet conditions.
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1. INTRODUCAO

O ciclo hidrologico é de extrema importancia tanto para o sistema
climatico quanto para a sociedade. Por exemplo, a distribuicdo sazonal da
precipitacao influencia diretamente atividades como a agricultura e seu excesso
ou déficit pode causar inundagdes ou secas e consequéncias negativas para
muitas culturas. Como a simples quantificacdo da precipitacdo pode esconder
aspectos relevantes do ciclo hidrologico (Giorgi et al., 2014), tém sido
elaborados indices considerados como padrées para estudos climaticos que
detectam diferentes caracteristicas da precipitacdo, como os eventos extremos.
O CCI/CLIVAR/JCOMM Expert Team (ET) on Climate Change Detection and
Indices (ETCCDI; http://etccdi.pacificclimate.org/) desenvolveu 27 indices
climaticos a fim de facilitar a caracterizagdo da variabilidade e mudancgas no
clima e a intercomparagdo dos resultados quando os indices séo calculados com
diferentes conjuntos de dados e/ou em regides distintas do globo. Muitos desses
indices focam-se na precipitagao.
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Mudangas nos padrdes da precipitacdao ocorrem de maneiras distintas
como, por exemplo, alteragbes na duragdo e intensidade de periodos chuvosos
(Song et al., 2011), e o uso de indices, como os desenvolvidos pelo ETCCDI, é
um consenso para identificacdo e atribuicdo desses eventos extremos (Sillmann
et al., 2013a-b).

A frequéncia, magnitude e duracdo dos eventos extremos chuvosos tém
aumentado em décadas recentes em diversas regides do globo e sdo projetados
a aumentar no futuro (IPCC, 2013). Turco et al. (2015) mostram que as
diferencas observadas na precipitacdo média anual entre 1981-2010 e 1951-
1980 nao possuem mesmo sinal em todo o globo, sendo que na América do Sul
(AS) ha diferenca positiva em grande parte da bacia do Prata (formada pelo
nordeste da Argentina, sul do Paraguai, Uruguai e centro-sul do Brasil) no verao
e diferenca negativa, em alguns setores dessa bacia, no inverno. Nessa mesma
estacdo do ano, predomina sinal negativo em quase todo o continente sul-
americano. Skansi et al. (2013) realizaram uma analise anual considerando o
periodo de 1950 a 2010 para a precipitacdo total e para o nimero consecutivo
de dias secos (CDD) na AS. Aumento da tendéncia do total anual de precipitagao
é claro na regido da bacia do Prata e com oscilacdo de sinal no sudeste do
Brasil. Com relagdo ao CDD, ao norte de 30°S predomina tendéncia positiva.
Soares et al. (2016) mostram a tendéncia do total sazonal da precipitacdo na AS
no periodo de 1955 a 2004. Em todas as estacdes do ano, exceto no inverno,
predomina tendéncia positiva de precipitacdo na bacia do Prata e negativa na
Amazonia. Grande parte do centro-oeste e sudeste do Brasil também apresenta
tendéncia negativa, exceto no inverno.

Sobre o Brasil, Salviano et al. (2016) determinaram a tendéncia da
precipitacdo mensal no periodo de 1961 a 2011. Entre julho a setembro
predominam tendéncias negativas no oeste do Estado do Amazonas e no Acre.
J4 em dezembro e margo, ha tendéncia positiva no Estado de Minas Gerais.
Também em Minas Gerais, Silva (2013) obteve, no verdo (DJF), predominio de
tendéncias positivas e estatisticamente significativas de extremos chuvosos
acima do percentil de 90%. Resultado similar foi obtido por Reis et al. (2018)
que analisaram o periodo de outubro a marco e o percentil de 95%.
Considerando estudos mais regionais, na regidao metropolitana de Sao Paulo
(Marengo et al., 2013; 2020; Obregon et al., 2014) observaram um aumento na
precipitacdo sazonal e anual e na frequéncia e intensidade dos eventos
extremos de chuva.

Enquanto as tendéncias observadas na temperatura sobre o globo
mostram um sinal claro de aumento e em todas as estagbes do ano, isso nao
ocorre com a precipitagdo (IPCC, 2013) e, consequentemente, com o ciclo
hidrolégico. Sabe-se que uma atmosfera mais quente implica em maior pressao
de vapor de saturacao (como descreve a equacao de Clausius-Clapeyron) e,
consequentemente, em mais vapor no ar (Palazzi e Provenzale, 2016). Como o
vapor d'dgua é um gas de efeito estufa, contribui para aumentar ainda mais a
temperatura do ar e gera um efeito positivo de retroalimentacdao: aumenta a
temperatura, aumenta a evaporacgao. Isso deveria contribuir para o aumento de
chuva sobre toda a superficie do globo. Entretanto, a atmosfera ndo é estatica e
os ventos, por exemplo, contribuem para o transporte de umidade de uma
regido a outra. Fato que pode explicar, em parte, porque a precipitacdo nao
aumenta em todo o globo da mesma forma que ocorre em relacdo a
temperatura.
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Uma maneira de detectar a intensidade do ciclo hidrolégico sobre as
diferentes porgdes do globo é através do indice de intensidade hidroclimatica
(hydroclimatic intensity - HY-INT; Giorgi et al., 2011). Esse indice integra
métricas da intensidade da precipitacdo com a da duracdo dos periodos secos:
HY-INT = INT x DSL, onde INT é a média da intensidade da precipitacdo (total
da precipitacdo num dado periodo dividido pelo nimero de dias com chuva) e
DSL é a média da duracdao (em dias) dos periodos secos. Portanto, se o HY-INT
for calculado para um periodo longo, fornecerda um valor médio das
caracteristicas hidroclimaticas de uma regido e permitira identificar estacdes ou
anos andmalos. Como em grande parte da AS a estacdo chuvosa ocorre
principalmente no verdo, é de interesse o calculo do HY-INT para esse periodo.

Como na AS ha maior numero de estudos locais/regionais e muito poucos
gue trazem uma visdo em escala continental das caracteristicas da precipitacdo
em termos de indices climaticos esse €, portanto, o objetivo do presente estudo.
Assim, esse estudo tem como finalidade apresentar o valor sazonal e anual de
indices de precipitagdo na AS bem como a tendéncia desses no periodo de 1979
a 2019. Com as analises que sdo apresentadas € possivel identificar mudancas
no clima da AS.

2. METODOLOGIA

Nesse estudo sdo utilizadas as analises de precipitacao didria do Climate
Prediction Center (CPC, https://www.esrl.noaa.gov/
psd/data/gridded/data.cpc.globalprecip.html) no periodo de 1979 a 2019. Esses
dados cobrem o globo com resolugao horizontal de 0,5° e sdo gerados através
da interpolacdo de informagdes medidas por pluviometros (Chen et al., 2008).

Os indices climaticos apresentados (Tabela 1) focam nas caracteristicas
da variavel precipitacdo e sdo calculados para as estagdes do ano (verdo: DIJF,
outono: MAM, inverno: JJA e primavera: SON) e para o periodo anual; exceto o
HY-INT, que é computado apenas para o verdo. Como o periodo de estudo é de
1979 a 2019, ha 41 estagbes do ano (por exemplo, 41 verbes). Entdo a
precipitacdo diaria, dentro de cada uma das 41 estagoes, é utilizada no calculo
dos indices (Tabela 1), o que fornece uma série temporal para cada indice.

A média da série temporal de cada indice é apresentada em mapa e,
sobre ela, as regibes com tendéncia positiva do indice e estatisticamente
significativa (cor azul) sdo indicadas com hachurado. O mesmo é feito para a
tendéncia negativa (cor vermelha). A tendéncia é calculada com o método de
regressao linear simples, enquanto a significancia estatistica, com o teste t de
Student (Stevenson, 2001) e considerando a =0,05 (confianca de 95%).

Como os indices climaticos do ETCCDI sdo amplamente descritos na
literatura, aqui s6 é apresentada em detalhes a metodologia do HY-INT (Giorgi
et al., 2011). As etapas para obtengdo desse indice sdo:

a) define-se o periodo de estudo. Por exemplo, 1979 a 2019. Assim,
i=1979...2019

b) definir se a analise serd anual ou sazonal (DJF, MAM, JJA e SON)

c) calcular a média da precipitacdo dos dias Umidos (precipitagdo diaria > 1
mm) para cada estacdo ou ano do periodo de estudo (no caso em estudo se tem
uma série de 41 dados)
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d) calcular a média climatolégica do item (c):INT

e) identificar a duracdo de cada periodo seco consecutivo dentro da estacdo ou
ano e calcular a média (no caso em estudo se tem uma série de 41 dados)

f) calcular a média climatoldgica do item (e): DSL

g) HY — INT; = =t 2, Esse indice tem valores positivos e é adimensional
Tabela 1 - Descrigcdo dos indices climaticos computados.
Nome do ) Periodo
Sigla £ Definicao do Indice Unidade que é
Indice -
aplicado
PRCTOT To_ta_l de~ Acumulado de precipitagao mm Sazonal
precipitagao Anual
Pr é a precipitagdo didria de um
dia Umido (Pr = 1 mm).
Considere um determinado
periodo, inicialmente sé&o
selecionados os dias com Pr > 1
R95p Percentil de mm. Apds, é computado o mm Sazonal
95% percentil de 95% e, na Anual
sequéncia, pode ser identificado
o niimero de dias com Pr acima
do valor do percentil. Com isso,
obtém-se a intensidade e
frequéncia dos eventos extremos
Maximo valor do total de
precipitagdo(acumulado) dentro
de um intervalo de 5 dias
consecutivos. O intervalo de 5
dias é moével* (ex., soma do dia
I l1ab, 2 a6 etc.). De acordo com
Pr:e(_:lpltagao Frich et al. (2002), esse indice é Sazonal
RX5day maxima em 5 usado para descrever mudangas mm Anual
dias no risco de inundagGes devido a
condigGes de chuva forte numa
sequéncia de dias.
*https://www.rdocumentation.org/packages/c
limdex.pcic/versions/0.7-
4/topics/climdex.rx5day%2C%20climdex.rx1d
ay
Maior nimero de dias
Dias secos consecutivos com Pr < 1 mm. De Sazonal
CDD consecutivos acordo com Sillmann et al. dias Anual
(2013b), esse indice é um
indicador de secas.
CWD Dias Umidos Maior niimero de dias dias Sazonal
consecutivos consecutivos com Pr = 1 mm. Anual
. Integra métricas da intensidade ; .
HY-INT flf‘te“'d?‘_je da precipitagdo com a da duragao Adimensio- Verao
idrocliméatica dos periodos secos. nal
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3. RESULTADOS

A Figura 1 mostra a climatologia do total sazonal e anual da precipitacao
na AS. Os maiores volumes de chuva ocorrem entre a Amazoénia e o sudeste do
Brasil (regido da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS) no verao
(Figura 1b) e decrescem até serem expressivos somente no extremo norte da
AS e sul do Brasil no inverno (Figura 1d). Na primavera, os totais de
precipitacdo voltam a aumentar. A variabilidade sazonal da precipitacdao ao norte
de 25°S esta associada ao sistema de mongdao da AS (Reboita et al., 2010;
Marengo et al., 2012; Ashfaq et al., 2020). Como aqui o objetivo ndo é explicar
as causas da variabilidade sazonal e espacial da precipitacao, deixa-se como
referéncia sobre o assunto o estudo de Reboita et al. (2010). Em termos de
tendéncia dos volumes de precipitacdo (Figura 1), na maior parte da AS ha
tendéncia negativa e estatisticamente significativa (hachurado vermelho), o que
indica que os volumes de precipitacdo sazonal e anual estdo diminuindo ao
longo dos anos. Resultado que concorda com estudos regionalizados, como o de
Debortoli et al. (2015), que mostram o decréscimo nos totais de precipitagdo
durante a estacao chuvosa no sul do Amazonas e nos Estados de Mato Grosso e
Rondo6nia. Tendéncias positivas (hachurado azul) considerando o periodo anual
ocorrem no noroeste da AS e em parte da bacia do Prata; sazonalmente as
tendéncias seguem o padrdo da anual, mas com menores areas com
significancia estatistica no inverno. Esses resultados se assemelham aos de
Soares et al. (2016), que analisaram a AS no periodo de 1955 a 2004, Araujo e
Brito (2011) para o Estado da Bahia e Avila et al. (2019) para os Andes
colombianos.
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Figura 1 - Média anual e sazonal do total da precipitacdo (mm) no periodo de 1979 a
2019 e regides com tendéncia positiva (azul) e negativa (vermelho) da precipitagdo com
significancia estatistica (o« =0,05) destacadas em hachurado.
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Figura 2 - Média anual e sazonal do maior acumulado de precipitacdo em 5 dias
consecutivos (mm) no periodo de 1979 a 2019 e regides com tendéncia positiva (azul) e
negativa (vermelho) com significancia estatistica (oo =0,05) destacadas em hachurado.

O padrdo espacial do maior volume de precipitacdo acumulado em 5 dias
em termos sazonais e anual (Figura 2) é muito similar ao da climatologia da
precipitacdo total (Figura 1). No verdo, na regido da ZCAS, os valores maximos
apresentam tendéncia negativa e significativa. Nas demais estagdes, na mesma
regido da ZCAS, também ha sinais de tendéncia negativa, bem como no norte
da AS (Figura 2). Esses sinais da tendéncia se assemelham aos do estudo de
Skansi et al. (2013). Por outro lado, numa escala mais regional, Santos et al.
(2012) mostraram tendéncia positiva do acumulado de chuva em 5 dias em
Manaus no periodo de 1971 a 2007. Resultado que também é obtido na Figura
2a.

Associado ao decréscimo dos totais sazonais e anual da precipitacdo
(Figura 1) também ha, em quase todo o continente sul americano, tendéncia
negativa significativa da ocorréncia de dias Umidos consecutivos (Figura 3) e
tendéncia positiva significativa da ocorréncia de dias secos consecutivos (Figura
4), mas esta se concentrando na regido da ZCAS no verao e primavera. As
informagles apresentadas nas Figuras 3 e 4 sdao obtidas da seguinte forma: em
cada ano (estacao) é identificada a maior sequéncia de dias consecutivos
Umidos (precipitacdo diaria maior ou igual a 1 mm) e secos (precipitacéo diaria
menor do que 1 mm); com isso é obtida uma série temporal sobre a qual é
calculada a sua média e tendéncia. Em termos de valores médios, no verdo e
outono, a maior sequéncia de dias Umidos ocorre entre o litoral do Para e
Amapa (mais de 28 dias) - (Figura 3b-c). No verao, na regido da ZCAS também
ocorrem periodos com duragdo média entre 21-28 dias. No inverno, a sequéncia
de dias Umidos decresce na maior parte do continente, sendo os maiores
periodos encontrados no extremo norte da AS (Figura 3d). Embora predomine
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tendéncia negativa na duracdo da sequéncia de dias chuvosos (isso &, menos
dias chuvosos) sobre o continente, no centro da Colémbia, sul do Peru e no
Paraguai predominam tendéncias positivas ao longo do ano (Figura 3).

A média da sequéncia de dias secos é maior no inverno (mais do que 50
dias consecutivos) e ocorre sobre as regides centro-oeste, sudeste e nordeste
do Brasil, ao longo dos Andes e no centro norte da Argentina (Figura 4d). Na
primavera, o numero de dias secos consecutivos decresce e os maiores valores
sao registrados na regidao nordeste do Brasil e nos Andes (Figura 4e). No verdo,
entre as latitudes de 30°S e o equador, a sequéncia de dias secos é menor do
que 10 dias. Em termos de tendéncia, no centro da Colémbia e sul do Peru,
regides onde o numero de dias Umidos consecutivos mostraram tendéncia de
aumento, também sao locais de tendéncia significativa da reducdo do numero
de dias secos consecutivos. Tendéncia positiva da sequéncia de dias secos
ocorre na regidao da ZCAS no verdo e primavera, oeste da AmazO6nia no outono e
norte da AS no inverno (Figura 4). Esses resultados concordam com os de
Skansi et al. (2013). Além disso, a Figura 4 mostra que na Bahia ha estacGes do
ano com tendéncia de aumento do numero de dias secos consecutivos e a
Figura 3 que ha tendéncia de decréscimo dos dias Umidos consecutivos, o que
concorda com Araujo e Brito (2011). Esses sinais da tendéncia também sé&o
obtidos no Estado do Pard, concordando com Santos e Oliveira (2017), e em
grande parte das regides norte e nordeste do Brasil, de forma similar ao estudo
de da Silva et al. (2019).

cwd DJF
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21

14
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Figura 3 - Similar a Figura 2, mas para os dias consecutivos Umidos.
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Figura 4 - Similar a Figura 2, mas para os dias consecutivos secos.

Uma maneira de identificar eventos extremos de chuva diaria é através
do computo de percentis em uma dada série temporal. Para a elaboracdo da
Figura 5, o percentil de 95% foi identificado em cada periodo de verdo,
formando uma série temporal de 41 tempos (o mesmo foi realizado para as
demais estacbes do ano e para o periodo anual). Na figura é mostrada a média
do percentil no periodo de 1979 a 2019 e a tendéncia dos acumulados de chuva
identificados pelo percentil. Embora a regidao da ZCAS mostre precipitacdao de 35
a 55 mm como percentil de 95% no verao, os maiores limiares sao obtidos na
regidao da bacia do Prata, sendo superiores a 55 mm (Figura 5b). No outono, os
elevados valores do percentil de 95% cobrem a maior area da bacia do Prata,
comparados as demais estacdes do ano. ]34, no inverno, ha reducdo dos valores
na maior parte do continente e os maximos ocorrem no norte da AS. Solman e
Blazquez (2019) determinaram o percentil de 95% para a precipitacdo na AS
com os mesmos dados utilizados no presente estudo (CPC), mas no periodo de
outubro a marco de 1979-2005. Embora, se tenha diferencas em periodo e
definicdo de estacdo, ambos os estudos mostram o mesmo padrdo espacial do
percentil de 95% e com similaridades nos valores (é importante lembrar que a
Figura 5 mostra a média do percentil obtido em cada ano).

Em grande parte da AS, predomina tendéncia positiva e significativa do
percentil de 95%, o que indica que os totais de chuva considerados como
eventos extremos estdo aumentando ao longo do periodo analisado. Resultados
similares foram obtidos por Marengo et al. (2009) no periodo de 1961 a 1990.
Em estudos mais regionalizados, Santos et al. (2012) identificaram tendéncia
positiva do percentil de 95% em Manaus, o que também é registrado na Figura
5. Ja o norte do Para (Figura 5) mostra tendéncia negativa do percentil de 95%
concordando com o estudo de Santos e Oliveira (2017). Em alguns setores da
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regido da ZCAS, como entre o sul do Tocantis, norte de Goids e noroeste de
Minas Gerais, também ha tendéncia negativa do percentil de 95%. No centro-sul
do Brasil, sao registradas tendéncias positivas e que estdo em acordo com os
estudos de em Zilli et al. (2017) e Zandonadi et al. (2015). Com relagao ao
Estado de Sao Paulo, ha predominio de tendéncia positiva significativa no sul do
Estado (Figura 5). Embora tal registro ndo apareca tanto na capital paulista
(talvez devido a escala do mapa), Marengo et al. (2020) mostra aumento dos
limiares de chuva considerados extremos.

A informacao do percentil médio, mostrado em colorido na Figura 5, foi
utilizada como limiar para identificar os dias em que o acumulado diario de
chuva é superior ao do percentil. Isso foi realizado para cada estagdo do ano e
periodo anual, obtendo para cada uma série temporal de 41 tempos. Dessa
forma, a média do numero de dias considerados como dias de eventos extremos
e a tendéncia sao apresentados na Figura 6.

O padrdo espacial da média dos dias considerados eventos extremos se
assemelha ao padrdo da climatologia do total de precipitacdo (Figura 1),
indicando que os extremos ocorrem nos locais onde em determinada época do
ano é esperado valores elevados de precipitacdo. De forma geral, o sinal da
tendéncia dos dias considerados eventos extremos chuvosos corresponde ao da
tendéncia do percentil de 95% (Figura 5). Algumas regides com tendéncia
positiva sdo: noroeste da AS, Paraguai, Uruguai e litoral do nordeste do Brasil.
No verdo, ha sinais de tendéncia positiva na Amazénia, sul do Brasil e Sdo Paulo
(Figura 6b).
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Figura 5 - Similar a Figura 2, mas para o percentil de 95%.
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Figura 6 - Similar a Figura 2, mas para o nimero de dias com precipitacdo maior do que
a do percentil de 95%.

Considerando que o verdo é a estacdo mais chuvosa na maior parte da
AS, calculou-se para esta estacdo do ano o HY-INT (Figura 7). No Brasil, os
menores valores desse indice sdo encontrados nas regides norte e centro-oeste
do pais e em parte da regido sudeste, entre os Estados de Minas Gerais e Sao
Paulo, o que indica uma redugdo de disponibilidade de agua no ciclo hidrolégico
e, nessas mesmas regides, ha tendéncia negativa do indice. Ao sul de 25°S, o
indice mostra maiores valores e com tendéncia positiva. A interpretagdo do
indice pode ser feita da seguinte forma: na regido da ZCAS, por exemplo, os
outros indices calculados indicaram decréscimo dos totais sazonais e anual de
chuva, reducdo dos dias Umidos consecutivos e aumento dos dias secos
consecutivos, o que gera um valor baixo para o HY-INT. Por outro lado, ao sul
de 25°S, foram registradas menores areas com tendéncias significativas: ndo ha
muitas areas com tendéncia significativa nos totais sazonais e anual de
precipitacdo, nem de dias consecutivos Umidos e secos, mas ha um aumento no
limiar do percentil de 95% e, em alguns setores, até tendéncia positiva do
aumento de dias com extremos chuvosos. Portanto, essas caracteristicas levam
a maior disponibilidade de agua no ciclo hidroldgico.
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HY-INT DJF

Figura 7 - HY-INT calculado para o verdo. Regides com tendéncia positiva estdo
destacadas com hachurado azul, e negativa, com hachurado vermelho.

4. CONCLUSOES

Este estudo fornece uma visdo em escala continental das caracteristicas
da precipitacdo, no periodo de 1979 a 2019, reveladas através de indices
climaticos. De maneira geral, ha tendéncia com significAncia estatistica do
decréscimo dos totais sazonais e anual da precipitagdo, dos acumulados de 5
dias e de dias Umidos consecutivos e do aumento dos dias secos consecutivos
no norte da AS e na regido da ZCAS. Ja& na regido da bacia da Prata ha
tendéncias mais expressivas no aumento do percentil de 95% e no nimero de
eventos que ultrapassam esse limiar.

Os resultados obtidos deixam evidente que ha redugdao da distribuigdo
temporal da chuva, sendo os eventos de precipitacdo mais concentrados. Por
exemplo, o numero de dias consecutivos secos estd aumentando e o de dias
consecutivos Umidos diminuindo, enquanto o limiar de chuva considerado
extremo estd aumentando. Isso pode causar grandes problemas sociais como
inundacgdes, alagamentos e deslizamento de terras.
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