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CARVALHO, André Luiz de. Estagcao de Cultivo baseada na Precipitacdo Pluvial
Diaria e na Ocorréncia de Periodos Secos para a Regido de Rio Largo, Alagoas.
Orientador: Prof. Dr. José Leonaldo de Souza. Maceié — AL: MET, UFAL, 2010.

Dissertacao (Mestrado em Meteorologia).

RESUMO

O objetivo desse trabalho foi determinar as caracteristicas da estagao de cultivo e os
periodos secos baseado em dados diarios de precipitagao pluvial para o municipio
de Rio Largo, Alagoas. A série de 36 anos de dados de precipitacdo pluvial diaria
(1973 — 2008) foi obtida na estacdo convencional (9°28’'S, 35° 49’0, 127m) do
Centro de Ciéncias Agrarias (CECA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL).
Na definigdo de dia seco foram considerados seis diferentes valores de referéncia
para a precipitacdo (0, 1, 2, 3, 4 e 5 mm). O dia foi considerado seco quando
possuiu precipitagao igual ou inferior a um desses valores e definido como chuvoso
em caso contrario. Os periodos secos foram definidos como a sequéncia de dias
secos com precipitagdo menor ou igual ao valor considerado de referéncia de
precipitacdo. O inicio (potencial e de sucesso), fim e comprimento da estagao
chuvosa e de cultivo foram definidos pela utilizagdo de métodos diretos em funcéo
da precipitacao pluvial e evapotranspiracao de referéncia. As analises estatisticas de
ocorréncia de chuva e de periodos secos foram feitas através da cadeia de Markov
no aplicativo Instat Climatic. Os periodos secos foram avaliados em trés diferentes
intervalos de tempo (= 5 dias, = 7 dias e =2 10 dias). A 80% de probabilidade, a
estagcao chuvosa iniciou-se no dia 07 de abril e terminou no dia 24 de outubro, com
comprimento de 221 dias. O inicio da estacado chuvosa foi antecipado em anos de La
Nifa (10 dias) e retardado em alguns anos de El Nifio (9 dias), e assim, causa uma
diminuicdo no comprimento da estagcdo de cultivo para anos de El Nifio e aumento
em anos de La Nifia. As maiores ocorréncias de dias chuvosos foram observadas
entre abril e agosto (50 a 90%), enquanto novembro foi o més mais seco (65 a 97%).
Na estacado chuvosa (margo a agosto), o periodo seco de 5 dias obteve as maiores
chances de ocorréncia (5 a 85%). A ocorréncia de periodos secos foi baixa para 7
dias (0 a 45%) e 10 dias (0 a 5%). As ocorréncias de periodos secos foram
intensificadas pela ocorréncia de eventos de El Nifio (1 a 60%), entre 1980 e 1983, e

reduzidas em anos de eventos de La Nifia (0 a 45%) entre 1983 e 1985.

Palavras Chaves: Dia seco, dia chuvoso, estagao chuvosa e disponibilidade hidrica



CARVALHO, André Luiz de. Cultivation Station Based on Daily Precipitation and in
the Dry Spell Occurrence in Rio Largo, Alagoas. Adviser: Dr. José Leonaldo de
Souza. Macei6é — AL: MET, UFAL, 2010. Dissertation (Master in Meterology).

ABSTRACT

The objective of this study was to determine the characteristics of the growing
season and dry spells based in daily rainfall data in Rio Largo, Alagoas. A serie time
with 36 years of daily precipitation data (1973 - 2008) was measured in the
conventional station (9 ° 28'S 35 ° 49'W, 127m) of the Agricultural Science Center
(ASC) of the Federal University of Alagoas (FUA). In the definition of dry days were
used six different values of precipitation (0, 1, 2, 3, 4 and 5 mm). The day was
considered dry when it has a rainfall of less than one of these six values and it was
defined as wet if the rainfall w as higher. The dry periods were defined as the
sequence of dry days with precipitation less than or equal to the reference value of
precipitation. The beginning (potencial and success), end e length of the rainy
season and cultivation were measured by using direct methods. Statistical analysis of
rain occurrence and dry spell was done with Markov chain in the software Instat
Climatic. The dry periods were defined in three different intervals (= 5 days, = 7 days
and = 10 days). At 80% probability the rainy season began on April 7" and finished
on October 24™ with length of 221 days. The beginning of the rainy season was
anticipated in La Nifia years (10 days) and delayed in years of El Nifio (9 days), and
consequently, cause a decrease in length of growing season for El Nifio years and
increase in La Nifia years. The highest occurrences of rainy days were observed
between April to August (50 to 90%). And November was the driest month (65 to
97%). In the rainy season (March to August) the dry spell of 5 days was the one that
had the greatest chance of occurrence (5 to 85%). The occurrence of dry spells was
low for 7 days (0 to 45%) and 10 days (0 to 5%). The occurrences of dry spells were
intensified by the occurrence of El Nifio events (1 to 60%) between 1980 and 1983

and were reduced in years of La Nifia events (0 to 45%) between 1983 and 1985.

Key Words: Dry day, rainy day, rainy station and water availability.



1. INTRODUGAO

Uma das principais demandas na agricultura na atualidade é o aumento da
produtividade, com eficiéncia de aproveitamento dos recursos naturais. Perdas de
produtividade trazem prejuizos, tanto para o agricultor, como também para as regides de
cultivo. As perdas na agricultura podem provocar escassez de alimentos, ma nutrigéo,
doengas nao verificadas, dizimagdo dos rebanhos de gado e perdas de vidas humanas
(Morse, 1987).

Para uma regido, a falta ou a diminuigdo de recursos alimenticios provoca
prejuizos de forma social e, principalmente, econdmica. As principais consequéncias
sdo: aumentos de pregos, de importagdes de comida e na taxa de migracdo da area
rural para a area urbana. O baixo rendimento na produtividade de determinada cultura é
influenciado por fendmenos adversos que ocorrem na regido, principalmente, a seca,
que resulta em diversas consequéncias negativas para as regides agricolas do Brasil
(Silveira e Assis, 2000).

Na regido Tropical, a precipitacdo pluvial € o elemento meteorolégico que mais
impacta a produtividade agricola, sendo sua falta ou excesso o principal responsavel
pela alternancia das produgdes agricolas anuais (Mousinho et al., 2006). A variabilidade
interanual e intra-sazonal da precipitacdo pluvial no Nordeste do Brasil é influenciada
por mecanismos de escala global como eventos de ENOS — El Nifio / Oscilagao Sul,
ODP (Oscilagao Decadal do Pacifico) e a ZCIT (Zona de Convergéncia do Intertropical).
O ENOS ¢é um fendbmeno atmosférico de interacdo oceano-atmosfera, que ocorre no
oceano Pacifico Tropical, e é considerado como a principal causa da variabilidade
climatica em diversas regides do globo. Ele apresenta duas fases extremas: uma fase

quente, denominada El Nifo, e uma fase fria, a La Nifa.



Associado a disponibilidade pluviométrica, a produtividade agricola é influenciada
pela ocorréncia sequencial de dias secos, que sdo mais conhecidos como periodos
secos. A ocorréncia de longos periodos secos € fator restritivo para se alcangar a
produtividade potencial das culturas, sendo importante a sua previsao (Fietz et al.,
1998). A ocorréncia de periodos secos resulta em prejuizos para a agricultura,
particularmente se ocorreram nas fases fenoldgicas nas quais as plantas necessitam de
maiores quantidades de agua, tais como: floragao, frutificagcdo ou enchimento de graos
(Castro Neto et al., 1980). Os periodos secos contribuem para o baixo conteudo de agua
no solo provocando déficit hidrico, tanto nos solos como também dos regimes fluviais.
Informacgdes em relacdo aos comprimentos de periodos secos auxiliam no manejo da
irrigagao suplementar ou de salvagdo e em operagbes de campo como a colheita,
adubacdo, aplicacédo de herbicidas e inseticidas, entre outras (Sivakumar, 1992).

Os efeitos da seca sdo agravados pela disponibilidade inadequada de agua as
culturas que é causada pela evapotranspiragao acentuada, e pela falta de um programa
governamental de distribuicdo de agua e fomento de técnicas de irrigagdo (Azevedo e
Leitdo, 1990). O conjunto desses fatores associados a radiagdo solar proporciona
perdas ao produtor.

Varios modelos sdo utilizados para realizar analises das ocorréncias de periodos
secos e chuvosos. Porém, um dos mais utilizados, tanto no Brasil como no mundo, é a
cadeia de Markov, por necessitar de poucos parametros de entrada. Esse método usa a
informacédo do dia anterior (seco ou chuvoso) para fornecer o progndstico sobre a
possivel ocorréncia de um dia ser seco ou chuvoso em determinada regidao além de
fornecer informacgdes sobre possiveis ocorréncias de longos periodos secos (Stern et
al., 1982b). Modelos que realizam simulagdes possibilitaram maiores retornos
econdmicos para os produtores rurais, com o0 uso de alternativas de datas de
semeadura, aplicagdo de nitrogénio, densidade de plantas e hibridos em relacdo as
fases do ENOS (Berlato et al., 2005).

O objetivo desse trabalho foi determinar as caracteristicas da estagao de cultivo e
os periodos secos baseado em dados diarios de precipitacéo pluvial para o municipio de

Rio Largo, Alagoas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Disponibilidade Hidrica

As culturas agricolas necessitam, para o adequado crescimento e
desenvolvimento, de determinada quantidade de agua, que é suprida em parte pela
irrigagdo e, principalmente, pela precipitacdo pluvial. A precipitacdo pluvial esta
diretamente relacionada com o rendimento final das culturas e sua variagao durante o
ano, associado a outros fatores, pode provocar perdas na produtividade final das
culturas (Morais et al., 2001). Além da distribui¢do e a irregularidade da chuva, no tempo
€ no espaco, outra caracteristica climatica que afeta uma regido € a transicdo entre
periodos secos e chuvosos. Essa transicdo provoca notavel mudanca no clima,
principalmente, em regides tropicais (Keller Filho et al., 2006).

O total de precipitacdo que ocorre durante o ano, mesmo que seja elevado, pode
dificultar a identificagdo da ocorréncia de dias secos na estagdo chuvosa. Para a
agricultura, a distribuicdo, a frequéncia e a intensidade da precipitacdo sao mais
importantes do que o total acumulado mensal. Porém, a quantidade total mensal de
precipitacdo € mais utilizada para estimar os efeitos da precipitagdo na agricultura e
também em balagos hidricos (Nieuwolt, 1989). Meses com total de precipitacao elevado
podem apresentar ocorréncia de dias secos, sendo a maior parte dessa precipitacao
acumulada em periodos mais curtos (Riehl, 1979).

Como as culturas necessitam de elevada quantidade de agua, a melhor época
para realizar a semeadura é a estagdo chuvosa. Uma forma de atenuar a falta de agua

nas culturas é utilizar a data de inicio de chuvas como a data de plantio (Sivakumar,



1988). As plantagbes também podem ser realizadas durante a estacdo seca, sendo
necessaria a utilizagao da irrigagao para suprir a quantidade de agua para as culturas.

A quantidade de precipitacdo que ocorre na estacdo chuvosa é suficiente para
que as culturas atinjam seu total desenvolvimento. Porém, ocorréncias de sequéncias
de dias sem precipitagdo (periodos secos) provocam danos as culturas. As perdas na
produtividade nas culturas ocorrem, em muitos casos, devido a falta de agua em suas
fases de desenvolvimento, principalmente em fases que sdo mais sensiveis a seca e
necessitam de maior quantidade de agua (Sivakumar, 1992).

A maioria das culturas possui, durante o seu desenvolvimento, periodos criticos
com relacéo a falta de agua, que podem provocar reducao substancial na produtividade
final (Folegatti et al., 1997). Os prejuizos na produtividade dependem da duragao e da
severidade do déficit de agua nas culturas como também do desenvolvimento vegetal.

A reducgéo dos eventos de precipitagdes ocasiona redugdo no conteudo de agua
armazenada no solo, que é definido como déficit hidrico. A deficiéncia hidrica ocorre
devido a variacao da precipitacdo e também devido a intensa evapotranspiracado. Outros
fatores como a baixa capacidade de retengdo da agua e a alta velocidade de infiltragao
nos solos também estao relacionadas com a deficiéncia hidrica (Cruz et al., 1979).

O déficit hidrico causa também prejuizos para a economia de uma regido, que é
dependente das atividades agricolas. Sua intensidade, duracéo, época de ocorréncia e
a interacdo com outros fatores do rendimento final € que vai definir o impacto da falta
de agua sobre a economia da regido (Cunha e Bergamaschi, 1992).

O fator de maior importancia na variacdo do rendimento final das culturas é a
variabilidade interanual das condi¢bes hidricas do solo que é determinada pela
variabilidade das chuvas (Berlato, 1992).

O excesso de chuvas pode também trazer varios prejuizos para a agricultura,
devido ao escoamento superficial que é provocado quando a intensidade de
precipitacao excede a taxa maxima de infiltracdo na camada superficial do solo. Varios
danos podem ocorrer, devido ao escoamento superficial, como o afogamento de
plantas no seu estagio inicial de desenvolvimento (Nieuwolt, 1989).

As perdas na agricultura sdo sérias, sendo condicionados pela precipitacao e
pela necessidade hidrica da cultura e intensificadas pelo aumento de temperatura do ar

e dos solos e dos niveis de radiagao solar. Outros fatores locais como o tipo de solo,



métodos de plantio, drenagem e o nivel de agua no solo, também podem afetar a
utilizacado da precipitagdo na agricultura.

O conteudo de agua disponivel no solo é muitas vezes considerado apenas em
relagdo aos aspectos meteoroldgicos, tendo em base a demanda e o suprimento da
agua por meio de métodos climatolégicos. O teor da agua no solo ndo é considerado,
mas leva em consideragdo o conceito de disponibilidade de agua como funcédo da
demanda atmosférica e da espécie vegetal (Braga e Villa Nova, 1983).

A pouca ocorréncia de precipitacao resulta também que o conteudo de agua no
solo atinja o ponto de murcha, devido a baixa capacidade dos solos de reter agua. Isso
gera reducao na produtividade potencial das culturas (Assad et al., 1993).

O balango hidrico é importante na determinagdo da disponibilidade hidrica do
solo, a qual influencia diretamente nos processos que ocorrem nas plantas (Rose e
Stern, 1967). Pelo fato de ser importante no entendimento do requerimento de agua dos
cultivos, relacionado com as condi¢gdes do clima e do solo da regido, ele tem sido
frequentemente utilizado no manejo da irrigagdo, por ser relativamente preciso na
determinagdo do consumo de agua por comunidades vegetais (Pereira et al., 1994). O
balango de agua também ¢é aplicado para definir os periodos de deficiéncia hidrica, em
que ha necessidade de irrigagdo suplementar e também a identificagao dos periodos de
excesso, em que a agua da chuva sera armazenada pelo solo. O balango hidrico de
uma regido é composto por alguns componentes como a precipitagdo, irrigagao,
escoamento superficial, percolagao profunda ou ascensao capilar e evapotranspiragao,
que podem ser determinados por diferentes técnicas ou através de medidas.

A evapotranspiragcao € um elemento climatolégico importante para a agricultura.
Ela representa o processo de transferéncia da agua do sistema planata-solo para a
atmosfera, sendo parte dessa agua diretamente evaporada do solo para a atmosfera e a
outra parte é transferida pelo processo de transpiracdo através dos tecidos vegetais
(Pereira et al., 1997). A evapotranspiragdo também pode ser expressa como a
quantidade equivalente de &agua evaporada por unidade de tempo, geralmente
representada como lamina de agua por unidade de tempo (mm dia™”) (Burman et al.,
1983). Essa quantidade de agua, que é perdida dos solos e das plantas, é controlada
pelo balango de energia, pela demanda atmosférica e pelo suprimento de agua do solo
para as plantas. A radiagcdo é o elemento mais importante no poder evaporante do ar,

porém outros fatores locais como o vento, a umidade e a temperatura do ar podem
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influenciar na evapotranspiragdo (Pereira et al., 1997). A evapotranspiragdo pode ser
determinada pelo saldo de radiacao, onde ha forte correlacdo entre o saldo de radiacao
e a radiagdo global (Chang, 1968). Porém os métodos na determinagdo da
evapotranspiracdo devem levar em conta a praticidade e a precisdo, pois, apesar
desses métodos tedricos e micrometorolégicos serem baseados em principios fisicos,
apresentam limitagcdes, principalmente em relacdo a instrumentagdo, o que pode
restringir a sua utilizacado (Berlato e Molion, 1981).

Alguns métodos foram desenvolvidos para realizar o balango hidrico, sendo o
método de Thornthwaite e Mather (1955) o que se destaca entre os demais. Esse
método considera que a baixa disponibilidade de agua esta diretamente relacionada
com a capacidade de armazenamento de agua nos solos, afirmando assim, que o solo

atua como um componente ativo no seu calculo.

2.2. Métodos Agroclimaticos para Planejamento Agricola

A pratica basica em analises agroclimaticas é somar quantidades de precipitagéo
sobre periodos arbitrarios de 5, 7 ou 10 dias. Os totais, um de cada ano, para um
periodo particular, sdo analisados para se estimar as quantidades de chuva que podem
ser esperados em niveis de probabilidade pré-definidos. Isto pode ser feito
simplesmente requisitando os totais e derivando empiricamente os pontos percentuais
(Stern et al., 1982a)

Definir um evento para marcar o inicio de chuvas nao é simples, devido a
natureza intermitente e irregular das precipitagées tropicais (Stern et al., 1982a). O
evento pode ser definido de diferentes formas para diferentes aplicagdes utilizando a
quantidade de precipitacdo. A data do inicio € uma importante variavel climatolégica,
sendo utilizada como a data de plantio para que os cultivos sejam feitos em épocas que
ocorram as maiores quantidades de chuvas (Arruda, 1980). A definicdo da data do fim
das chuvas pode também depender na aplicagao particular. Em alguns estudos, o fim
da estacdo chuvosa é definido como a ultima data, na qual uma quantidade de inicio é
excedida. Outra possibilidade € usar a primeira ocorréncia de um longo periodo seco
depois de uma data especifica. As definicbes acima sdo unicamente baseadas na
precipitacdo, mas a medida de agua armazenada no solo é precisa para definir o fim do

periodo de crescimento mais realistico. Assim, € usado um simples balanco hidrico
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diario (Stern et al., 1982a). Uma vez que definicbes satisfatorias do inicio e fim das
chuvas (ou estagcédo de crescimento) foram estabelecidas, o comprimento da estagao
chuvosa é calculado pela subtracéo, para cada ano, da data no qual as chuvas iniciam
e da data que elas terminam. E util avaliar se ha relacdo entre as datas de inicio e fim
de chuvas. Se ndo ha correlagao, torna-se facil responder questdes condicionais sobre
sua tendéncia (Stern et al., 1982a).

Periodos secos sao sequéncias de dias secos consecutivos com determinada
precipitacao igual ou inferior a um valor limite de precipitagdo adotado. Os dias com
quantidade de precipitacdo superior a esse valor limite sdo considerados como dias
chuvosos. Outras definicdes de periodos secos foram utilizadas por alguns autores,
como por exemplo, Vasconcellos et al. (2003) definiram dia como seco quando o
armazenamento de agua no solo, de acordo com o balancgo hidrico, foi igual ou inferior a
certo valor critico, condicionado pela demanda atmosférica. Freitas e Grimm (1998)
caracterizaram o dia como seco quando a precipitacao foi inferior a evapotranspiracao
potencial. Silveira e Assis (2000) definiram periodos secos como sequéncias de dias
secos com a quantidade de precipitagdo igual a zero. Ja Viana et al. (2002)
consideraram como dia seco o dia que apresentou déficit hidrico, ou seja, dia com
precipitagao igual a zero ou inferior a evapotranspiragao de referéncia.

N&o ha consenso a ser seguido com relacdo a quantidade de precipitacao limite
que deve ser adotada para caracterizar o dia como seco. Esse valor limite de
precipitacdo depende das condigbes do clima e do solo da regidao. Vasconcellos et al.
(2003) definiram o valor limite de precipitagdo de acordo com as caracteristicas fisicas
do solo, profundidade efetiva do sistema radicular e a evapotranspiragdao. Na literatura
as quantidades de precipitacado frequentemente utilizadas em estudos sobre periodos
secos foram 1 mm (Silva et al.,, 1997) e 5 mm (Assad et al, 1993; Fietz et al., 1998;
Viana et al., 2000). As ocorréncias de seca podem também nao estar relacionada com a
falta ou baixa quantidade de precipitacdo. Outros fatores que ocorrem em um periodo de
estiagem como o tipo de solo que armazena a agua e o tempo de exposicao da
cobertura vegetal a demanda atmosférica, podem ocasionar a seca agricola em uma
regido (Vasconcellos et al., 2003).

As ocorréncias de periodos secos sao fortemente influenciadas pelas condicbes
climaticas da regido. Farmer e Wigley (1985) definiram que as causas mais provaveis

das ocorréncias de periodos secos sao: a temperatura da superficie do mar (TSM), as
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condi¢des da superficie do continente (albedo e umidade) e a umidade atmosférica. Nos
Trépicos, as ocorréncias de periodos secos estdo associadas a Zona de Convergéncia
Intertropical — ZCIT (Nieuwolt, 1989). Os periodos secos também estdo associados aos
eventos de ENOS - EI Nifio / Oscilagdo Sul, sendo esse diretamente relacionado a
variagdes da temperatura do Oceano Pacifico Tropical Sul (Assad et al., 1993).

As informacbes sobre periodos secos sdo essenciais para a agricultura,
principalmente para avaliar o déficit de agua para as culturas, e pode ser suprida via
irrigacdo. Essas informagdes também sao importantes para definir se uma cultura ou
variedade é apta para determinada regidao. Inadequacgdes de fenologia de uma cultura e
o regime de precipitacdo podem ser feitos com as informagdes sobre periodos secos
antes que experimentos de campo sejam realizados (Sivakumar, 1992).

A baixa quantidade de agua disponivel no solo, provocada pelos periodos secos,
pode trazer inUmeros prejuizos para a agricultura. Os periodos secos trazem prejuizos
para a economia de uma regido, principalmente quando coincidem com a fase
reprodutiva das culturas e sua frequente ocorréncia reduz a produtividade dessas
culturas. As ocorréncias de periodos secos sao mais danosas em periodos de maiores
acumulados de precipitagbes, ou seja, na estagdo chuvosa, ja que elas nao sao
esperadas (Nieuwolt, 1989).

Os periodos secos, quando ocorrem na estacdo chuvosa sdo denominados de
veranicos. Os veranicos também s&o prejudiciais a agricultura quando ocorrem em fases
fenoldégicas, em que as plantas necessitam de maior quantidade de agua, como o
florescimento e o enchimento de graos (Sivakumar, 1992).

A preocupacao na agricultura ndo € somente com a ocorréncia de periodos secos,
mas também com sua intensidade. Longos periodos secos podem causar deficiéncia
hidrica tanto nos solos como nos sistemas fluviais que abastecem a regiédo (Silveira e
Assis, 2000). Os periodos secos, dependendo da sua intensidade, podem ou néo trazer
prejuizos as culturas. Isso vai depender do solo da regido, da drenagem e das
condicdes hidricas do solo. Periodos secos de sete dias podem prejudicar a
produtividade final de uma cultura, caso ela néo seja irrigada (Nieuwolt, 1989).

As consequéncias dos periodos secos sobre os cultivos podem ser minimizadas
com praticas no manejo do solo. Essas praticas podem auxiliar o armazenamento de
solo e assim reduzir o impacto da falta de agua condicionada pela sequéncia de dias
secos (Assad et al., 1993).



2.3. Sistemas Atmosféricos Atuantes no Nordeste do Brasil

O regime de chuvas do Nordeste do Brasil € resultante da complexa atuacao de
alguns sistemas como as frentes frias, as ondas de leste, Vortices Ciclénicos da
Troposfera Superior (VCANS), ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) e sistemas de
brisas maritimas-terrestre.

As frentes frias constituem um dos principais mecanismos da ocorréncia de
chuvas. Formam bandas de nuvens, quando ocorre o encontro entre uma massa de ar
frio (mais densa) com uma massa de ar quente (menos densa). A massa de ar frio fica
em baixo da massa de ar quente, e faz com que o ar quente e umido suba, formando as
nuvens e, consequentemente, as chuvas (Serra, 1941). As ondas de leste sao
formadas em areas de influéncia dos ventos alisios e ocorrem em lugares proximos a
linha do Equador, no qual encontra-se a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).
Elas se deslocam de oeste para leste, ou seja, desde a costa da Africa até o litoral leste
do Brasil, associada a convecgao (Yamazaki e Rao, 1977). Os vortices ciclénicos de ar
superior (VCAS), que ocorrem entre os meses de novembro e fevereiro, causam chuvas
intensas e longos periodos de estiagem. Sua formagdo esta relacionada com a
circulagdo geral da atmosfera, alta da Bolivia (AB), Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) e as frentes frias (Aragao, 1976). A Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) € um dos mais importantes sistemas meteoroldgicos atuando nos trépicos.
Devido a sua estrutura fisica, a ZCIT tem se mostrado decisiva na caracterizacdo das
diferentes condi¢cdes de tempo e de clima em diversas areas da Regido Tropical. Ela é
uma zona de convergéncia em baixos niveis (préximo a superficie), na regido de
fronteira entre os hemisférios Norte e Sul. Brisas sdo caracterizadas como ventos que
ocorrem préoximos a superficie do mar. As brisas podem ser classificadas em brisas
maritimas e brisas terrestres. A brisa maritima ocorre no periodo diurno, pois a terra é
aquecida mais rapidamente do que a agua. A baixa pressdo que é formada na
superficie forma uma ascensao do ar e o ar mais fresco do oceano e escoa em dire¢cao
a terra. As brisas terrestres ocorrem pela noite devido a capacidade de perder calor da
terra ser maior que o da agua. A diregdo da brisa terrestre é da terra para o oceano e
sua intensidade é geralmente mais fraca por causa da diferenca de temperatura que é

menor pela noite (Kousky, 1980).



2.4. El Nino Oscilagao Sul (ENOS) e Oscilagao Decadal do Pacifico (ODP)

O EIl Nifo — oscilagao sul (ENOS) € um dos principais modos de variabilidade
climatica em diversas regides do globo e estd relacionado com a ocorréncia de
precipitacdo no Nordeste do Brasil. O ENOS é um fenbmeno de interacdo oceano-
atmosfera, que ocorre no Oceano Pacifico Tropical com anomalias no padrao de
pressdo atmosférica nas regides de Darwin (norte da Australia) e de Taiti, e é
considerado como a principal causa da variabilidade climatica em diversas regides do
globo. Ele apresenta duas fases extremas: uma fase quente e uma fase fria. A fase
quente do fendbmeno (El Nifio) é caracterizada pela elevagdo da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) das aguas da regido oriental do Oceano Pacifico Tropical, com
TSM acima da média da regiao, associado com a ocorréncia de pressdes atmosféricas
abaixo da normal na regido de Taiti e acima da normal na regido de Darwin. Na fase fria
(La Nifa), a tendéncia das componentes oceéanica e atmosférica é inversa (Fontana e
Berlato, 1997).

No Nordeste do Brasil a ocorréncia de eventos de El Nifio provoca aumento
significativo na temperatura do ar, que ocasiona maiores ocorréncia de periodos secos.
Com ocorréncia de eventos de La Nifia a temperatura diminui e ha maiores ocorréncia
de precipitacdo. Previsbes de ENOS sao importantes, por que auxiliam no
planejamento da agricultura (calendario agricola), no manejo do solo e na utilizagao da
agua, visando minimizar os impactos da variabilidade climatica sobre as culturas e
também para aproveitar as situagdes climaticas favoraveis.

A Oscilacédo Decadal do Pacifico (ODP) sao oscilagées de longo prazo e seu
tempo de duragao varia entre 20 e 30 anos. A ODP possui duas fases: uma fase quente
e uma fase fria. A fase quente apresenta anomalias positivas de TSM no oceano
Pacifico Tropical e anomalias negativas no oceano Pacifico Extratropical. As ultimas
ocorréncias de ODP ocorreram nos periodos de 1925 a 1946 e 1977 a 1998. A fase fria
apresenta anomalias negativas de Temperatura na Superficie do Mar (TSM) no oceano
Pacifico Tropical e anomalias positivas de TSM no oceano Pacifico Extratropical
(Molion, 2005).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de Estudo e Série Diaria de Precipitacdo Pluvial

O estudo foi realizado com dados observados na regido de Rio Largo, localizado
na Regido Metropolitana de Maceio, no estado de Alagoas (Figura 1). O clima dessa
regido, segundo a classificagdo climatica de Koppen, € quente e umido, sem grandes
variacdes térmicas e com maiores ocorréncias de precipitacdo no outono e no inverno.
Os valores totais anuais de precipitacdo pluvial sdo elevados com média anual de 1.800
mm. A temperatura do ar a 80% de probabilidade apresenta variagdao de 26,0°C e
32,8°C, para a temperatura maxima e de 18,3°C e 23,2°C, para a temperatura minima
(Souza et al., 2004).

S

Figura 1. Mapa de Alagoas com destaque para o municipio de Rio Largo (Fonte:
Wikipédia, Dezembro de 2009).
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Foi utilizada, neste estudo, uma série de 36 anos de dados de precipitagao pluvial
diaria (1973 — 2008), obtidos em pluviometro convencional instalado na estagao
agrometeoroldgica (Figura 2), no Centro de Ciéncias Agrarias (CECA) da Universidade
Federal de Alagoas (UFAL), situada no municipio de Rio Largo (9°28’S, 35° 49'W,
127m) e regido dos tabuleiros costeiros de Alagoas. Os dados foram agrupados em
periodos de cinco dias e para cada periodo determinou-se a média aritmética da série.
O tratamento dos dados e as analises estatisticas foram feitos no Laboratorio de
Agrometeorologia e Radiometria Solar (LARAS) do Instituto de Ciéncias Atmosférica da
Universidade Federal de Alagoas (UFAL).

Figura 2. Estagcado agrometeoroldgica situada no Centro de Ciéncias Agrarias (CECA) da

Universidade Federal de Alagoas (UFAL) em Rio Largo, Alagoas.
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3.2. Caracteristicas da Estagdo Chuvosa e de Cultivo

O meétodo direto (distribuicdo de frequéncia) para identificagéo do inicio potencial
da estacdo chuvosa e de cultivo (Stern, 1982a) consistiu na determinacado do primeiro
dia de margo, que € o més de transicao entre o periodo seco e o periodo umido, com
precipitacdo de 20 mm ou mais, em um ou dois dias consecutivos. Ja o inicio de
sucesso consistiu no mesmo critério do inicio potencial, mas sem periodo seco de 10 ou
mais dias nos 30 dias posteriores. O fim da estacdo chuvosa com método direto
consistiu no primeiro dia depois do dia primeiro de setembro (més de inicio do periodo
seco), quando a capacidade de armazenamento de agua do solo maxima (60 mm)
diminui até zero contabilizando-se a precipitacdo pluvial e a evapotranspiragcdo de
referéncia (ETo) diaria. O comprimento em numero de dias da estagdo de cultivo foi
determinado pela diferenca entre o inicio e o fim das chuvas. A evapotranspiracao de
referéncia diaria foi determinada pelo modelo de Penman-Monteith FAO. Para utilizar
esse modelo foi necessario realizar medidas de saldo de radiagao (R;), fluxo de calor no
solo (G), temperatura média do ar (T;) € umidade do ar, pressao atmosférica e

velocidade do vento a 2 m de altura (uy), constante psicrométrica (y ), pressao de
saturagdo do vapor de agua atmosférico (es), pressao atual do vapor de agua

atmosférico (e,), gradiente da curva de pressdo vs temperatura (A) realizadas na
estacdo do CECA.

900
0,408A(Rn - G)+ 7@[12 (es — ea)

ET = 1
o A+ y(1+0,34u,) W

As datas de inicio, fim e o comprimento da estagdo chuvosa e de cultivo foram

ajustados a uma distribuigdo normal para comparar os resultados com a distribuigdo

2
J[X—ﬂj
1 2\ o
f(x) = 2
(x) N (2)

onde € amédia e o o desvio padrao da populagao.

observada.
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Para analisar as ocorréncias de dias secos e dias chuvosos foram considerados
seis referéncias limites de precipitagédo (0, 1, 2, 3, 4 e 5 mm), abaixo do qual o dia foi
considerado seco. Os dias secos e chuvosos, através da cadeia de Markov de 1°
ordem, foram divididos em quatro subgrupos: a) dia seco com o dia anterior seco, b) dia
seco com o dia anterior chuvoso, ¢) dia chuvoso com o dia anterior chuvoso e d) dia
chuvoso com o dia anterior seco. As probabilidades de ocorréncia de dias secos e
chuvosos e a quantidade de precipitacao pluvial diaria foram modeladas pela utilizagao
da distribuicdo gamma (Buishand, 1977). A funcédo densidade de probabilidade para a

distribuicdo gama é dada por:

i

Fx) = A x1gAx para x>0 (3)
r(r)

f(x)=0 para x <0 (4)

onde os parametros da distribuicdo gama, que podem assumir qualquer valor positivo,
sdo: A, taxa média do processo; r, numero especifico de eventos que ocorrem até que a
variavel X (tamanho do segmento de tempo ou espaco) seja atingida.e I'(r) € a fungao

gama, definida por:

0

r(r)= _[Xr_1 e *dx para r>0 (5)
0

Os periodos secos foram analisados em trés diferentes intervalos de tempo (=
5dias, = 7 dias e = 10 dias) que foram definidos através de analises dos periodos secos
mais frequentes. As probabilidades foram determinadas com o auxilio do aplicativo
Instat Climatic (Stern et al., 2005) e os resultados foram armazenados em planilhas para
a construcao dos graficos em software adequado. Os dias do ano foram representados

nos graficos pelo dia Juliano (Apéndice, Tabela 3).
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A analise das caracteristicas da estagcao chuvosa e de cultivo e de periodos secos
com os eventos de ENOS — El Nino Oscilacdo Sul foi realizada pela classificacdo dos
anos, em anos de ocorréncia de um evento de El Nifio e anos de ocorréncia de um
evento de La Nina, da série de estudo. Essa classificagdo foi realizada pelo CPTEC e

esta disponivel no site (Disponivel em: http://enos.cptec.inpe.br/tab_elnino.shtml e

http://enos.cptec.inpe.br/tab _lanina.shtml. Acessado em Mar.2009).

3.3. Aplicativo Instat Climatic

O aplicativo Instat Climatic (Stern et al., 2005) € uma ferramenta que auxilia nas
analises estatisticas de eventos climaticos. Com esse aplicativo pode-se realizar simples
analises de alguns eventos relacionados a meteorologia, como por exemplo: Inicio e fim
da estacdo chuvosa, periodos secos e chuvosos, extremos e o balanco hidrico. Essa
ferramenta também permite facil aplicacdo de modelo estatistico, a cadeia de Markov,
um dos métodos utilizados no presente estudo.

O software Instat Climatic proporciona analise detalhada da quantidade de
precipitagcado pluvial diaria e também os dias sem ocorréncia de precipitacdo pluvial
(Apéndice, Tabela 1). Esse software classifica os dias em dias secos ou dias chuvosos,
e dessa forma, pode-se determinar a quantidade de dias secos que ocorre nos periodos
secos e também a quantidade de dias chuvosos que ocorre num periodo umido
(Apéndice, Tabela 2).

3.4. Dias Secos e Chuvosos

A cadeia de Markov é a principal ferramenta estatistica utilizada em analises de
ocorréncia de precipitacdo pluvial diaria. Também €& importante na avaliacdo da
transicdo entre dias secos e chuvosos (Keller Filho et al., 2006). Geralmente séo
utilizados programas computacionais como o Instat Climatic para ajustar e testar a
eficiéncia de ajuste da cadeia de Markov com dados de precipitagdo diaria. A cadeia de
Markov comumente utilizada é a de 1° e 2° ordem. A cadeia de Markov de 1° ordem é
recomendada pelo menor numero de parametros e a facilidade de realizar analises de

periodos secos mais longos (Stern, 1982b). Informagdes sobre dias secos e chuvosos
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que ocorreram dois dias antes (2° ordem) tém pouco efeito na probabilidade de chuva
comparada com a informagao de dias secos e chuvoso no dia anterior (1° ordem). A
cadeia de Markov de 1° ordem utiliza a informacdo do dia anterior para fornecer as
chances de ocorrer um dia seco ou chuvoso. A cadeia de Markov considera que a
quantidade de precipitacdo que ocorrer em determinado dia € um evento estocastico e
depende da probabilidade de o dia anterior ser seco (P_rd) ou chuvoso (P_rr). Cada ano

(Qi) pode ser descrito com uma sequéncia de dias secos (x; = 0) ou chuvosos (x; = 1)

como:
Qi = {x1, X2,........ Xj-1, X}, para (6)
Q={1,23,..... i-1, i}

em que, i € o numero de anos e j € o numero de dias do ano. A probabilidade para um

dia ser chuvoso apds um dia seco sera calculada pela seguinte equacéo:

P(rd) = prob (x; = 1, x; =0) = Q:i. (7)

Para calcular a probabilidade de um dia chuvoso seguido de um dia chuvoso é utilizado

a seguinte equacao:

P(rr) = prob (xi =1, xi =1) = (8)

A funcéo, neste caso, usando a analise de Fourier sera ajustada para estimar a

probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas da Estagdao Chuvosa e de Cultivo

A distribuicdo de frequéncia para o inicio da estacdo chuvosa e de cultivo
mostrou que o inicio potencial ocorreu a 20% de probabilidade, em 03/03 e a 80% em
01/04 (Figura 3). O nivel de 80% de probabilidade é recomendado em climatologia
agricola para garantir que a cada dez anos ha chances em oito de ser observado um
evento igual ou superior. O inicio de sucesso (05/03) diferiu do inicio potencial (03/03)
por apenas dois dias a 20% de probabilidade (Tabela 1), enquanto a 80% a diferenga
foi de seis dias (07/04). A diferenga entre os inicios potencial e de sucesso da estagao
chuvosa e de cultivo foi de aproximadamente 30 dias entre as probabilidades 20 e 80%.

O fim da estagdo chuvosa e de cultivo teve maior chance de ocorréncia em
outubro. Em 20% dos anos, o fim ocorreu em 01/10, enquanto que a 80% de
probabilidade foi em 24/10 (29 anos). Isso foi equivalente, para 24/10, o
armazenamento de 60 mm ser totalmente utilizado no processo de evapotranspiragao
da regido. A proximidade nos valores do inicio potencial e do inicio de sucesso da
estacdo chuvosa e de cultivo resultou em comprimentos similares desses periodos
(Tabela 2). O comprimento médio do periodo de cultivo foi de 208 dias (inicio potencial)
e 203 dias (inicio de sucesso), com a diferenga de apenas cinco dias entre os métodos.
O comprimento da estacédo chuvosa e de cultivo para 20% de probabilidade foi de 197 e
de 187 dias para o inicio potencial e de sucesso, respectivamente. Ou seja, para 1/5
dos anos (sete anos) a diferenca foi de dez dias. Esses periodos de cultivo a 80% de
probabilidade tiveram 225 e 221 dias para o inicio potencial e de sucesso, o que

correspondeu a diferenga de quatro dias em 29 anos da série de 1973 a 2008.
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A Caracterizacdo da estagdo chuvosa de Rio Largo foi realizada por Cardim
(2003), baseada no método da precipitagdao provavel de 20 mm e no método da
precipitacao provavel a 75% de probabilidade e a evapotranspiracdo, em periodos
decendiais. Esses métodos mostraram que o inicio da estagdo chuvosa ocorreu no
decéndio entre os dias 01-10/04. Esses resultados mostram que métodos diretos sao
uteis para a determinacéo do inicio da estagao chuvosa, pois a 80% de probabilidade, o
inicio potencial ocorreu em 01/04 e o inicio de sucesso ocorreu em 07/04.

O fim e o comprimento da estagcdo chuvosa apresentaram valores diferentes
comparando esses métodos. No método de precipitagao provavel a 20 mm e a 75% de
probabilidade, o fim da estacdo chuvosa ocorreu no decéndio entre 01-10/10. Mas, o
método direto mostrou que o fim da estagao chuvosa, a 80% de probabilidade, ocorreu
no fim de outubro (24/10). O comprimento da estacdo, que foi de 193 dias para os
métodos de precipitagdo provavel a 20 mm e a 75%, para o método direto foi de 225

dias, considerando o inicio potencial e 221 dias dado o inicio de sucesso.
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Figura 3. Probabilidade Cumulativa do Inicio Potencial, Inicio de Sucesso e Fim da

estagdo chuvosa no periodo de 1973 — 2008, Rio Largo — AL.
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Baseado na distribuicdo normal ajustada (Tabela 1), o inicio potencial e de
sucesso da estagcido chuvosa e de cultivo também apresentaram proximidade. A 20 %
de probabilidade, o inicio potencial da estacdo chuvosa e de cultivo foi observado em
04/03, enquanto que o inicio de sucesso foi para 07/03, ou seja, a diferenga foi de
apenas trés dias. A 80% de probabilidade, o inicio potencial da estagdo chuvosa e de
cultivo ocorreu em 29/03 e o inicio de sucesso foi em 09/04, e assim, diferenca de 11
dias.

A distribuicdo normal, quando comparada com a distribuicdo de frequéncia
observada mostrou valores préximos para as datas de inicio da estacdo chuvosa e de
cultivo. Ao nivel de 20% de probabilidade, a diferenga foi de um dia para o inicio
potencial e de dois dias para o inicio de sucesso. Para 80% de probabilidade a
diferenca foi de trés e dois dias para o inicio potencial e de sucesso, respectivamente.
O fim da estacao chuvosa e de cultivo ocorreu em 30/09 e 23/10 para as probabilidades
de 20 e 80%, respectivamente. A diferenga, tanto para a probabilidade de 20% quanto
para de 80%, foi de apenas um dia.

Os comprimentos médios da estagdao chuvosa e de cultivo (Tabela 2) foram de
209 dias (inicio potencial) e 202 dias (inicio de sucesso), ou seja, houve apenas
diferenca de sete dias. A diferenga entre os comprimentos da estacao chuvosa e de
cultivo também foi baixa para os demais niveis de probabilidade. A 20% a probabilidade
esses periodos ocorreram com 193 e 182 dias, respectivamente para o inicio potencial
e de sucesso, com onze dias de diferencga entre eles. Enquanto que ao nivel de 80% os
comprimentos da estagcado chuvosa foram de 225 (inicio potencial) e 222 dias (inicio de
sucesso), com diferenca de apenas trés dias. A diferenga entre o comprimento médio
pela distribuicdo de frequéncia observada e pela fungédo de probabilidade normal foi de
apenas um dia, tanto para o inicio potencial quanto para o de sucesso. Comparando o
comprimento das estagdes chuvosas e de cultivos pelas duas distribuicbes observou-se
que a 20% de probabilidade houve diferenca de quatro e cinco dias, respectivamente. A
80% de probabilidade, o comprimento desses periodos, pelas duas distribuicbes, nao
teve diferenca para o inicio potencial e diferiu de apenas um dia para o inicio de
sucesso. Esses valores mostram que tanto o inicio potencial quanto o inicio de sucesso
apresentaram resultados semelhantes, podendo ser usado qualquer um dos dois na

determinacao da estagao chuvosa e de cultivo.
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Tabela 1. Caracteristica da estagcao chuvosa e de cultivo baseada na distribuicao livre e

ajustada pela distribuicdo normal.

Distribuicao Observada Distribuicao Normal
Porcentagem (%) Inicio Inicio Fim Inicio Inicio  Fim
potencial  Sucesso potencial Sucesso
10 03/03 03/03 24/09 27/02 28/02 23/09
20 03/03 05/03 01/10 04/03 07/03 30/09
50 13/03 18/03 10/10 16/03 23/03 11/10
80 01/04 07/04 24/10 29/03 09/04 23/10
90 06/04 22/04 04/11 04/04 17/04 29/10

Tabela 2. Comprimento da estagdo chuvosa e de cultivo baseado na distribuicao livre e

na ajustada pela distribuicdo normal.

Distribuicado Observada Distribuicado Normal

Porcentagem . ) ) )
(%) Comprimento Comprimento  Comprimento Comprimento

(Fim — Inic.Pot.) (Fim —Inic.Suc.) (Fim — Inic. Pot.) (Fim — Inic.Suc.)

10 185 174 185 171
20 197 187 193 182
50 208 203 209 202
80 225 221 225 222
90 232 232 233 233
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O conhecimento da data do inicio da estagao chuvosa e de cultivo na agricultura
subsidia o planejamento, baseado na disponibilidade de agua precipitada, associado as
necessidades das plantas, funcado dos estadios nas quais a demanda de agua € maior.
Diversas vezes a data do inicio das chuvas € considerada como a data de semeadura
(Arruda, 1980).

Resultados do inicio potencial da estagdo chuvosa e de cultivo necessitam ser
avaliados com atencgao, devido ao fato de ndo considerar uma sequéncia posterior de
dias secos. Portanto, é adequado considerar o inicio de sucesso, que leva em
consideragdo esse critério. Como exemplo, no ano de 1975 (Tabela 3), o inicio
potencial da estagao chuvosa e de cultivo foi 03/03 com 28 dias secos apos essa data.
Enquanto o inicio de sucesso foi depois e em 25/04, sem ocorréncia de dias secos
posteriores. Essas informagdes sdo uteis em agroclimatologia para garantir condigbes
hidricas favoraveis (precipitacdo pluvial) ao plantio e o seu subsequente
desenvolvimento das culturas agricolas, tais como germinagcdo de sementes e
estabelecimento de plantas para culturas anuais. Essas definicbes também sao
importantes para a cultura de cana-de-agucar nas operacdes de corte, rebrota, tratos
culturais e transporte da producgéao.

A data do inicio da estacdo chuvosa e de cultivo para o inicio potencial e para o
inicio de sucesso foi a mesma em 29 anos (Figura 4). Contudo, em sete anos
ocorreram longos periodos secos apds a data definida pelo inicio potencial. Assim, a
utilizacao do inicio potencial na definicdo do inicio da estagdo chuvosa e de cultivo pode
resultar em perdas de produtividade. O inicio de sucesso foi 0 método que mostrou
melhores resultados, destacando-se para a definicdo do inicio das ocorréncias de
chuvas. No ano de 2008 (Tabela 4), o inicio potencial ocorreu no dia 17/03, tendo
aproximadamente 30 mm de precipitacdo em dois dias consecutivos. Nos dias
seguintes houve uma sequéncia de dias com elevada precipitagdo. Periodos secos
também foram observados apds o inicio potencial, porém esses periodos nao
possuiram uma sequéncia longa de dias (menores que 10 dias). Com a auséncia de

longos periodos secos, o inicio de sucesso também ocorreu no dia 17/03.
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Tabela 3. Precipitacao pluvial diaria (mm) e dias sem precipitagao para o ano de 1975.

Dias Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 -- -- -- -- 264 06 120 0.9 1.4 0.5 -- 33
2 -- -- 0.7 -- 203 7.8 6.0 09 157 - - 1.1
3 1.2 -- 34.0 -- 0.2 8.0 6.0 -- 15.5 - - 0.6
4 1.7 -- 22 -- 3.7 -- 9.8 1.7 8.5 0.2 -- 4.5
5 0.1 -- 0.2 -- 0.6 - - -- 383 14 - 13.7
6 21.2 -- 0.5 -- 0.4 -- 1.8 -- 9.8 0.1 -- 0.4
7 0.3 -- 5.8 4.5 -- -- 9.5 1.3 7.2 -- -- --
8 -- -- 18.6 102 0.1 04 376 11.6 129 -- -- --
9 -- -- 3.0 1.0 -- 1.6 248 11.6 103 -- -- --
10 0.2 -- -- 0.3 -- 242 7.8 03 122 -- -- 0.3
11 -- -- -- -- 10.6 315 195 0.8 9.1 0.2 -- --
12 0.7 -- -- -- 202 73 100 0.6 3.2 - -- --
13 8.0 -- -- -- 2.1 1.6 144 14 0.5 0.3 - --
14 24 0.2 -- -- 10.7 213 485 0.8 24 - - --
15 0.2 1.7 -- -- 355 60 160 55 9.8 - - 3.6
16 -- -- -- -- 1.3 360 380 54 49 -- 0.3 33
17 -- -- -- 1.3 -- 60.0 2.0 3.6 0.3 -- 0.2 --
18 0.3 -- -- 3.8 242 145 -- 1.0 197 -- 0.5 5.2
19 -- -- -- -- 62.8 7.7 122 250 03 -- -- --

20 0.2 -- -- -- 7.3 7.6 6.1 1.3 8.1 -- -- --
21 -- -- -- -- 66.0 183 184 03 1.8 -- -- --
22 -- -- -- -- 176 18.0 4.0 9.2 1.4 -- -- --
23 32 -- -- 10.0 628 445 1.5 205 308 - - -
24 3.8 1.7 -- 30 63.0 160 62 124 -- 0.8 50 134
25 139 8.8 -- 173 253 27 258 13 -- - 1.0 47
26 24 -- -- 346 108 195 370 64 3.7 20 05 9.6
27 0.2 -- -- 8.9 8.0 -- 146 09 53 0.9 -- 5.6
28 7.8 148 -- 325 -- 0.5 51 286 79 1.3 02 0.1
29 7.0 -- -- 172 22 1.0 7.7 25 1.3 1.8 -- 1.7
30 -- -- 472 145 9.0 0.5 3.4 8.2 -- 5.2 --
31 -- 0.3 23.5 -- 4.2 -- 5.8




Tabela 4. Precipitacao pluvial diaria (mm) e dias sem precipitagao para o ano de 2008.

Dias Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 - = = - 3.0 84 14.0 -- 10.0 -- - --
2 --  -- 20 82 -- 214 5.6 10.0 135 -- - --
3 - = = - -- 60 170 172 115 6.0 - --
4 e 27.8 53 6.0 75 220 1.0 -—- --
5 - = = == 7.2 8.0 2.0 -- -- - - --
6 --  -=-  -= 330 -- 7.0 540 4.0 -- -- -—- --
7 -  --  -- 08 -- -- 2.0 5.0 0.5 -- -—- --
8 --  -= 42 22 9.0 1.5 145 5.0 -- 1.5 - --
9 75 -- -= == 89.6 44 270 5.0 -- 9.0 -- 20
10 - -- 04 -- 30.8 32 110 0.4 30 120 -- 30
11 03 -- 27 -- 31.6 04 190 -- 6.0 8.2 -— 45
12 - = == == 10.8 -- 110 3.5 -- 1.0 -—- --
13 22 -- 100 -- 6.2 156 5.5 8.0 -- 4.8 -—- --
4 36 - --  -- 1.0 3.5 - 3.0 -- 22 -- 1.0
15 30 298 - -- -- - - -- -- - -—- --
16 04 1.8 150 06 1940 115 19.0 7.0 -- 0.4 -—- --
17 -- 12 142 -- 41.0 50 140 712 -- - -—- --
18 --  -—- 11.0 3.6 9.8 3.0 83.0 4.5 -- -- 1.0 --
19 --  -= 390 90 1.5  11.2 143 4.2 -- -- -—- --
20 -- 200 178 3.8 -- 2.8 2.0 9.5 -- -- -—- --
21 --  -- 56 158 2.2 1.0 5.0 3.0 0.6 1.0 -—- --
22 --  -—- 80 46 1.2 2.0 9.0 6.7 -- -- -—- --
23 - -=- 132 -- 59 5.0 - 1.4 -- - - --
24 52 -- 150 -- 1.8 6.8 3.0 4.6 -- 1.0 20 --
25 --  -- 184 -- 9.2 109 1.5 2.0 3.0 - -—- --
26 - -=- 20 -- 64.0 - 2.7 2.0 -- - -—- --
27 -- 218 --  -- 16.0 105 48 395 -- - -—- --
28 25 04 -- 176 8.0 20 120 9.0 -- -- -—- --
29 40 05 598 -- 13.8 1.2 - -- 3.5 - - --
30 -- 1.6 2.1 2.0 -- 4.5 -- -- -- - --
31 -- 2.8 3.8 2.0 -- -- --
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Figura 4. Comparacgao entre o inicio potencial e o inicio de sucesso da estagdao chuvosa

e de cultivo para a regido de Rio Largo - AL.

4.2 El Nino /Oscilagao Sul - ENOS e Periodos Secos na Estacao Chuvosa

As probabilidades de periodos secos podem ser modificadas pela ocorréncia do
El Nifio — Oscilacao Sul. A distribuicao das probabilidades de periodos secos para todos
os anos de estudo (Figura 5) mostrou que o periodo de cinco dias foi o de maior
ocorréncia em todos os anos do estudo como era de se esperar. Nesse periodo, a
probabilidade de ocorréncia variou de aproximadamente 6 a 64%, para 0 e 5 mm de
precipitacdo como limite para dia seco, respectivamente. Para sete e dez dias as
probabilidades foram aproximadamente de 2% (0 mm) a 55% (5 mm) e 0% (0 mm) a
45% (5 mm), respectivamente. Entre os anos de 1980 a 1983 observou-se aumento
significativo nas ocorréncias de periodos secos (1% a 60%) entre todos os limites de
precipitacao adotados para dia seco. O aumento de periodos secos entre esses anos
deve-se a ocorréncias de eventos de El Nifio, ja que no ano de 1980 ocorreu um evento
fraco de El Nifo (Tabela 5) e nos anos seguintes foi registrado um evento forte de El
Nino (1982 a 1983). Apds esse periodo de eventos fortes de El Nifio, notou-se
diminuicdo nas probabilidades de ocorréncias de periodos secos, relacionada a

ocorréncia da fase fria do ENOS (La Nina) ocorrida entre 1983 a 1985.
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A constatacdo dessa relagdo entre periodos secos e eventos de El Nifo —
Oscilacado Sul, ainda foi acentuada com a ocorréncia de um evento moderado de El
Nifo (1986 a 1988), onde as frequéncias de periodos secos voltaram a ser elevadas. O
periodo no qual tiveram as maiores probabilidades de ocorréncia de periodos secos
(1997 - 1998) coincidiu com a ocorréncia de um EI Nifo forte. Esse periodo foi
antecipado por um evento fraco de La Nifa (1995 - 1996), e diminuicdo das ocorréncias
de periodos secos. Em todos os anos com ocorréncias de El Nifio forte e moderado
(1983, 1987, 1991, 1993, 1997) foram observadas maiores ocorréncias de periodos
secos. Ja em anos de ocorréncia de La Nifa forte (1974, 1976, 1988), moderada (2000)
e fraca (1996) as probabilidades de ocorréncia de periodos secos diminuiram. Nesses
anos o periodo de cinco dias variou de (10 a 20%), o de sete dias (4 a 15%), e o de dez
dias (0 a 10%).

Souza et al. (2004) mostraram que a quantidade média de precipitagao pluvial em
anos de ocorréncia de eventos de EI Nifo foi reduzida, ou seja, esses anos
apresentaram maior tendéncia para ocorréncias de periodos secos. Em anos de La
Nifia, houve aumento médio de precipitagao pluvial.

Notou-se reducéo da probabilidade de ocorréncia de periodos secos entre 1973 e
aproximadamente 1980. Isso pode estar associado a outro modo de variabilidade
climatica que € a Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP). Na fase fria da ODP, que
ocorreu entre 1942 e 1976, houve maior incidéncia de eventos de La nifia, o que
proporcionou a reducédo na probabilidade de ocorréncia de periodos secos. Entre 1977
e 1998 ocorreu a fase quente da ODP que apresentou maior incidéncia de eventos El
Nifio. Nesse periodo foi registrado aumento das probabilidades na ocorréncia de
periodos secos.

A Oscilagao Decadal do Pacifico também pode influenciar o inicio da estacao
chuvosa e de cultivo. Entre 1973 e 1980 houve maior concentragdo de anos com
diferenga entre a data do inicio potencial e o inicio de sucesso (cinco em sete anos), ou
seja, nos 36 anos, ocorreram sete anos com diferenga entre o inicio potencial e o inicio
de sucesso, e desses, cinco anos foram observados entre 1973 e 1980. O ano de 1993
também apresentou diferenga significativa entre o inicio potencial e o inicio de sucesso
(Figura 4). Isso pode ser explicado pela ocorréncia de um evento de El Nifio forte que

provocou maiores ocorréncias de periodos secos longos.

25



Em anos de La Nifia as ocorréncias de chuvas foram antecipadas, ou seja, os
eventos de chuvas ocorreram no inicio de margo (inicio potencial). Porém, essas datas
podem ser seguidas por longos periodos secos. No ano de 1985 as chuvas iniciaram no
dia 02/03 e apds esse dia houve ocorréncia de um periodo seco de mais de dez dias. O
inicio de sucesso nesse ano ocorreu no dia 24/03. A ocorréncia das chuvas foi
antecipada em aproximadamente um més, ja que a 80% de probabilidade o inicio
potencial para os 36 anos foi 01/04. Entre 1974 e 1980 houve ocorréncias de eventos
de La nifia e El nifio fraco e as ocorréncias de chuvas também ocorreram no inicio de
margo.

Ja com ocorréncia de eventos de El Nifio forte as ocorréncias de chuvas foram
retardadas. Nos anos de 1982, 1993 e 1998 as ocorréncias de chuvas comegcaram em
30/03, 19/04 e 06/04 para o inicio potencial e 30/03, 25/05 e 06/04 para o inicio de
sucesso. Comparando essas datas do inicio potencial e de sucesso com o valor a 80%
de probabilidade para os 36 anos, observou-se que o inicio potencial e de sucesso para
o0 ano de 1982 ocorreu em datas préoximas com apenas dois dias de diferenga. O ano
de 1998 também apresentou pouca diferengca, com apenas 5 dias tanto para o inicio
potencial e de sucesso. Porém, o ano de 1993 apresentou atraso significativo nas
ocorréncias de chuvas, sendo a diferenca de 18 dias para o inicio potencial e de 54 dias
para o inicio de sucesso. O evento de El Nifio com intensidade forte que ocorreu nesse
ano provocou a ocorréncia de dias secos em dias nos quais eram esperadas elevadas
quantidades de precipitagdo e mudou a época de ocorréncia de chuvas dessa regido.

O comprimento da estagdo chuvosa e de cultivo (Tabela 6) foi menor com
ocorréncias de eventos de El Nifio (1993, 1995, 1997 e 1998). No ano de 1993, que
apresentou um evento de El Nifio forte, a estagao de chuvosa e de cultivo teve 153 dias
para o inicio potencial e 117 para o inicio de sucesso. Os anos de 1995, 1997 e 1998
apresentaram quantidade total de dias para a estagdo chuvosa e de cultivo de 179, 193
e 187 dias tanto para o inicio potencial como para o inicio de sucesso, pois 0s
comprimentos da estacdo chuvosa e de cultivo para esses anos foram iguais para
essas duas metodologias. Nos dois anos seguintes (1998 e 1999) houve ocorréncia de
um evento de La Nifa e a quantidade de dias da estacdo chuvosa e de cultivo
aumentou para 204 e 217 dias, novamente para os dois critérios de inicio da estacao

chuvosa e de cultivo utilizados.
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Figura 5. Probabilidade de ocorréncia de periodos secos (= 5 dias, = 7 dias, = 10 dias)
no periodo de 1973 — 2008, Rio Largo — AL, considerando dias sem precipitacéo (a), 1
mm (b), 2 mm (c), 3 mm (d), 4 mm (e) e 5 mm (f), como limites de precipitacéo pluvial de

dias secos.
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Tabela 5. Classificacao e Intensidade do El Nifio — Oscilagdo Sul no periodo de 1973 a
2008 (Fonte: Cptec / INPE)

Periodo Classificagao Intensidade
1972 - 1973 El nifo Forte
1973 - 1976 La nifia Forte
1976 - 1977 El nifio Fraco
1977 - 1978 El nifio Fraco
1979 - 1980 El nifio Fraco
1982 - 1983 El nifio Forte
1983 - 1984 La nifa Fraco
1984 - 1985 La nifa Fraco
1986 - 1988 El nifio Moderado
1988 - 1989 La nifa Forte
1990 - 1993 El nifio Forte
1994 - 1995 El nifio Moderado
1995 - 1996 La nifa Fraco
1997 - 1998 El nifio Forte
1998 - 2001 La nifia Moderado
2002 - 2003 El nifio Moderado
2004 - 2007 El nifio Fraco

2008 La nifa Forte
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Tabela 6. Comprimento da estagcdo chuvosa e de cultivo para a regido de Rio Largo,

Alagoas.
Ano Comprimento (Inic. Pot.) Comprimento (Inic. Suc.)
1973 200 200
1974 210 171
1975 228 175
1976 208 188
1977 241 241
1978 221 192
1979 220 166
1980 245 245
1981 208 208
1982 196 196
1983 204 204
1984 190 190
1985 219 199
1986 234 234
1987 201 201
1988 219 219
1989 231 231
1990 204 204
1991 206 206
1992 221 221
1993 153 117
1994 220 220
1995 179 179
1996 199 199
1997 193 193
1998 187 187
1999 204 204
2000 217 217
2001 181 181
2002 212 212
2003 210 210
2004 229 229
2005 204 204
2006 198 198
2007 231 231
2008 198 198
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4.3. Probabilidade de Ocorréncia de Periodos Secos

A analise de ocorréncia diaria de periodos secos mostrou que as maiores chances
foram para periodos secos de 5 dias (Figura 6). Na estacéo seca (setembro — margo) as
ocorréncias de periodos secos (curtos e longos) foram altas, independente do limite
diario de precipitagdo adotado para dias secos. Para periodos secos de cinco dias, a
probabilidade de ocorréncia manteve-se entre 98 e 99% de chance de ocorréncia na
estacdo seca. Para sete dias, a probabilidade variou de 90 a 99%, enquanto que o
periodo de dez dias apresentou variagdo de 60 a 95%. Como esperado, as ocorréncias
de periodos secos entre setembro e margo foram elevadas, devido a pouca ocorréncia
de dias chuvosos observada anteriormente. As chances de ocorrer um periodo seco
entre cinco e sete dias foram maiores, quando se considerou o dia seco com zero de
precipitagcao, sendo a diferenga entre eles de 10% de probabilidade. Entre 1 € 5 mm de
precipitagdo como limite de dia seco, as chances foram inferiores e de 1% de
probabilidade.

As chances de ocorrer um periodo seco entre cinco e dez dias variaram de 5 a
40% de probabilidade. E entre sete e dez dias as chances variaram de 5 a 30%. Essa
alta ocorréncia de periodos secos entre os meses de setembro a margo € explicada por
todas as condi¢cdes dindamicas que condicionam o clima local como a latitude, condi¢cdes
de relevo, vegetacao e continentalidade. As maiores quantidades de periodos secos que
ocorreram entre novembro e dezembro sdo explicadas além da alta quantidade de
energia solar disponivel, também pela pouca ocorréncia de dias chuvosos.

Apos o periodo entre setembro e margco notou-se redugdao acentuada nas
probabilidades de ocorréncia de periodos secos. Isso ocorreu devido a chegada da
estacdo chuvosa, onde a quantidade de energia solar foi reduzida e houve maiores
ocorréncias de precipitacdo que estdo associadas a alguns sistemas atmosféricos que
atuam nessa regido como as frentes frias que sao intensificadas nesse periodo. A
analise de periodos secos na estacdo chuvosa é de fundamental importancia para a
agricultura, por que podem provocar redugdo da quantidade de agua disponivel nos
solos e provocar perdas na produtividade. Outras atividades econémicas da regido
como o turismo e a construcao civil estdo relacionadas com as ocorréncias de periodos

SeCos.
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Entre os meses de abril a agosto foram observou-se que as ocorréncias de
periodos secos foram menores, principalmente para periodos secos longos (sete e dez
dias). As ocorréncias dos periodos secos aumentaram com o aumento do limite de
precipitacao adotado para dia seco. Para periodos secos de cinco dias as ocorréncias
variaram de 10 a 80%. Para sete dias variou de 0 a 45% e para dez dias entre 0 € 15%.
Essas baixas probabilidades de ocorrer um periodo seco mais longo significam que
houve quantidade satisfatoria de agua disponivel no solo e que as culturas ndo foram
prejudicadas, mesmo tendo chances de ocorrer periodos secos de cinco dias. A
ocorréncia de periodos secos de cinco dias na estacdo chuvosa ndo deve trazer
prejuizos elevados aos agricultores da regido, visto que as probabilidades nao foram
altas e que o periodo seco nao foi longo.

As menores ocorréncias de periodos secos ocorreram entre junho e julho, sendo
os limites de precipitagado considerados entre 0 e 2 mm. Para periodos secos de cinco e
sete dias as ocorréncias tiveram variacédo de 7 a 35% e de 0 a 12% de chances. Os
periodos secos de dez dias ndo apresentaram variagao significativa nesses meses. A
partir de 3 mm de precipitagdo, as ocorréncias de periodos secos foram superiores a
50% para cinco dias, 20% para sete dias e 5% para dez dias.

A Tabela 7 apresenta a ocorréncia de periodo secos durante o ano de 2008 para
o limite de 1 mm de precipitagdo. Foi observado que as maiores ocorréncias de periodos
secos foram observadas a partir do més de setembro até a metade do més de fevereiro.
Entre esses meses, os periodos secos apresentaram comprimentos de diferentes
quantidades de dias, ou seja, alguns foram periodos curtos e outros foram longos.

A partir do més de margo as ocorréncias de periodos secos diminuiram até o més
de agosto. Entre os meses de maio a agosto houve poucas ocorréncias de periodos
secos, porém foram periodos secos de poucos dias (2 dias). O més de novembro e
dezembro foram os meses que apresentaram os periodos secos mais longos. Novembro
apresentou um periodo seco que teve um total de 40 dias. Esse periodo seco comegou
no dia 15 de outubro e terminou no dia 23 de novembro. Dezembro apresentou 2
periodos secos longos: um com 14 dias, que teve inicio no dia 25 de novembro, e outro

com 20 dias que teve toda a sua duragdo nesse més.
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Figura 6. Probabilidade de ocorréncia de periodos secos (= 5 dias, = 7 dias, = 10 dias),
em grupos de trés dias no periodo de 1973 — 2008, Rio Largo — AL, considerando dias

sem precipitagédo (a), 1 mm (b), 2 mm (c), 3 mm (d), 4 mm (e) e 5 mm (f), como limites
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Tabela 7. Ocorréncia sequencial de dias secos no ano de 2008 para o limite de 1 mm de

de Rio Largo, Alagoas.

a0 para a regiao

precipitac

Nov Dez

Jun  Jul Ago Set Out

Mai

Abr

Fev Mar

Dia Juliano Jan

18
19
20

10

11

21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

12
13
14

10

11

10

12
13
14
15
16

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

32
33
34
35
36
37

10

11

38
39
40

10

11

21

22
23

12
13
14
15
16
17
18
19
20

12
13

10

11

24
25
26

12
13
14
15
16
17

27

28

29

30
31

33



4.4, Probabilidade de Ocorréncia de Dias Secos e Chuvosos

As ocorréncias de dias secos e chuvosos (Figura 7) mostraram que a regiao de
Rio Largo possui maior numero de dias secos entre setembro e margo e maior numero
de dias chuvosos entre abril e agosto. A quantidade de dias chuvosos e secos que
ocorreram na estagao chuvosa e de cultivo, dependeu do limite de precipitacéo para os
dias secos ou chuvosos. O numero de dias chuvosos reduziu com o aumento do limite
de precipitacdo pluvial considerado. As maiores ocorréncias de dias chuvosos
ocorreram entre abril a agosto, com limite de precipitacdo para dia seco de 0 mm
(Figura 7a). A probabilidade de ocorréncia de dias chuvosos, quando a condigéo do dia
seco foi zero de precipitagao, foi superior a 70% (Figura 9a), que representou em torno
de 120 a 160 dias nos 36 anos da série (Figura 7a). Precipitacéo pluvial diaria inferior a
1 mm nao contribui para repor ou suprir as necessidades hidricas das plantas, pois
essa quantidade de precipitacdo € normalmente transpirada pelas plantas ou pela
superficie do solo (Nieuwolt, 1989). Precipitagbes pluviais entre 1 e 3 mm sao
praticamente perdidas por evapotranspiracdo, principalmente no periodo entre
setembro e marco, quando a demanda evaporativa da atmosfera supera esses valores.
Entre 1 e 3 mm como limites de dias secos, as ocorréncias de dias chuvosos
permaneceram superiores aos dias secos na maioria dos dias do periodo entre abril e
agosto (Figura 7b e 7c). A ocorréncia de dias chuvosos para os limites de dias secos de
1 mm, 2 mm e 3 mm, foi superior a 120 dias (70%), 100 dias (60%) e 100 dias (60%),
respectivamente. Porém, para o limite de 3 mm para dias secos, as ocorréncias de dias
chuvosos foram maiores entre julho e agosto. Entre 4 mm e 5 mm as ocorréncias de
dias chuvosos foram baixas. As ocorréncias de dias chuvosos foram um pouco
superiores a aproximadamente 80 dias e a probabilidade foi superior a 50% em apenas
alguns dias.

O periodo entre setembro a margo os dias secos aumentaram com o aumento do
limite de precipitagdo. Para dias com zero de precipitagdo, a maioria dos dias ocorreu
com totais superiores a 120 dias secos na série de 36 anos, 0 que correspondeu a uma
probabilidade de dias chuvosos entre 30 e 40%. Quando se definiu dias secos com 1, 2
e 3 mm os totais de dias secos na série de 36 anos aumentaram, com valores
superiores a 150 dias. Assim, como as ocorréncias de dias secos aumentaram, houve

diminuigdo na probabilidade de ocorréncia de dias chuvosos. A porcentagem de dias
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chuvosos na estagao seca apresentou variagdo de 10 a 40% (Figura 9). E, quando se
considerou dias secos até 4 e 5 mm, os totais de dias secos foram superiores. Cerca de
160 dias secos foram observados e houve apenas em torno de 10 a 20% de chances de
ocorrer dias chuvosos.

A Figura 8 mostrou que a quantidade de dias com ocorréncias de dias secos e
chuvosos no dia anterior apresentou tendéncia analoga das ocorréncias de dias secos e
chuvosos (Figura 7). Na estacdo chuvosa também houve ocorréncia de longas
sequéncias de dias chuvosos devido a elevada ocorréncia de dias chuvosos e a baixa
ocorréncia de dias secos. A Tabela 8 mostrou que nos meses da estacdo chuvosa as
ocorréncias de dias secos a 1 mm para o ano de 2008 foram baixas, com maximo de
oito dias secos em agosto. As quantidades ocorridas de dias secos para os outros
meses da estagdo chuvosa foram de 20 dias (abril), 7 dias (maio), 7 dias (junho) e 4 dias
(julho). Esses resultados mostraram que de todos os meses da estagédo chuvosa, abril
foi o Unico que apresentou valores elevados de dias secos.

Julho foi 0 més com maiores ocorréncias de dias chuvosos dessa regiao (27 dias).
Abril, maio, junho e agosto apresentaram um total de 10 dias, 24 dias, 23 dias e 23 dias
chuvosos, respectivamente. A probabilidade de ocorréncia de chuvas entre 0 e 5 mm
em julho variou de 50 a 90% (Figura 9). No ano de 2008, julho apresentou um total de
27 dias chuvosos e apenas 4 dias secos, ou seja, a probabilidade de ocorrer dias
chuvosos foi de 87%. A baixa ocorréncia de dias secos confirma as ocorréncias de
longas séries de dias chuvosos.

O periodo que apresentou maiores ocorréncias de dias secos comecou em
setembro e terminou em fevereiro. Os dias secos entre esses meses variaram de 22
dias secos (setembro) para 29 dias secos (novembro).

Entre todos os meses da estagdo seca, novembro foi o més com maiores
ocorréncias de dias secos (Figura 7). As chances de ocorrer dias chuvosos entre 0 e 5
mm variaram de 5 a 30%. Isso significa que a probabilidade de ocorréncia de dias secos
variou de 70 a 95%. No ano de 2008, esse més apresentou 29 dias secos e apenas 1
dia chuvoso, ou seja, aproximadamente 97% dos dias de novembro foram de dias
secos. E com isso, as chances de ocorrer longas sequéncias de dias secos foram

elevadas.
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Figura 7. Totais de dias secos e chuvosos em grupos de cinco dias no periodo de 1973
— 2008, Rio Largo — AL, considerando dias sem precipitagao (a), 1 mm (b), 2 mm (c), 3
mm (d), 4 mm (e) e 5 mm (f), como limites de precipitacao pluvial de dias secos.
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Figura 8. Totais de dias secos e chuvosos no dia anterior em grupos de cinco dias no
periodo de 1973 — 2008, Rio Largo — AL, considerando dias sem precipitagdo (a), 1 mm
(b), 2 mm (c), 3 mm (d), 4 mm (e) e 5 mm (f), como limites de precipitacao pluvial de

dias secos.
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Tabela 8. Total mensal de dias secos e chuvosos para o ano de 2008 para a regiao de

Rio Largo - AL, considerando 1 mm como o valor limite de precipitacao.

Més Dia seco Dia chuvoso Total
Jan 23 8 31
Fev 24 5 29
Mar 13 18 31
Abr 20 10 30
Mai 7 24 31
Jun 7 23 30
Jul 4 27 31
Ago 8 23 31
Set 22 8 30
Out 24 7 31
Nov 29 1 30
Dez 28 3 31
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Figura 9. Probabilidade de dias chuvosos em grupos de cinco dias no periodo de 1973

— 2008, Rio Largo — AL, considerando dias sem precipitagéo (a), 1 mm (b), 2 mm (c), 3

mm (d), 4 mm (e) e 5 mm (f), como limites de precipitacao pluvial de dias secos.
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4.5. Probabilidade Condicional de Dias Chuvosos

Nas analises de dias secos e chuvosos, a informacao de que o dia anterior foi
seco ou chuvoso também é importante, por que influencia na condigao do dia atual ser
seco ou chuvoso. As ocorréncias de dias secos com o dia anterior seco foram maiores
entre setembro e margo e menores entre abril e agosto (Figura 10). Mas, as variagbes
das ocorréncias de dias secos com o dia anterior chuvoso foram baixas (Figura 11). No
periodo entre setembro e margo as ocorréncias de um dia seco com o dia anterior seco
apresentou valores elevados (60 a 175 dias) entre 0 e 5 mm. As chances de ocorrer um
dia seco com o dia anterior chuvoso foram baixas (2 a 40 dias). No periodo entre abril e
agosto os dias secos apresentaram valores baixos, tanto considerando o dia anterior
seco ou chuvoso. Dias secos com o dia anterior seco tiveram variagdo de 7 a 80 dias
entre 0 e 5 mm. E, dias secos com o dia anterior chuvoso tiveram variagao de 10 a 40
dias. Como houve poucas ocorréncias sequenciais de dias secos entre abril e agosto,
as ocorréncias de dias secos com o dia anterior seco foram elevadas. A regido de Rio
Largo apresenta maior probabilidade, no més de julho, para ocorréncias de periodo
secos de 2 dias (Carvalho et al., 2009).

Na estacao seca, o dia Juliano 58 (27 de fevereiro) apresentou valores elevados
de dias secos com o dia anterior seco, que variaram de 100 a 170 dias entre 0 € 5 mm.
Para 3 mm esse dia apresentou um total de aproximadamente 160 dias secos com o
dia anterior seco, ou seja, para um total de 180 dias houve cerca de 20 dias secos com
o dia anterior chuvoso. Para 5 mm esse dia apresentou um total préximo a 170 dias
secos com o dia anterior seco e o total de dias secos com o dia anterior chuvoso foi de
aproximadamente 10 dias.

Na estacdo chuvosa, o dia 189 apresentou valores baixos para dias secos com o
dia anterior seco, com variagao de 5 a 60 dias entre 0 € 5 mm. Para 3 mm, houve um
total de 30 dias secos com o dia anterior seco e 30 dias secos com o dia anterior
chuvoso. Como o total € de 180 dias, os outros dias foram chuvosos com o dia anterior

seco ou com o dia anterior chuvoso.
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Figura 10. Total de dias secos com o dia anterior seco em grupos de cinco dias no

periodo de 1973 — 2008, Rio Largo — AL, considerando dias sem precipitagdo (a), 1 mm

(b), 2 mm (c), 3 mm (d), 4 mm (e) e 5 mm (f), como limites de precipitagao pluvial de

dias secos.
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Figura 11. Total de dias secos com o dia anterior chuvoso em grupos de cinco dias no
periodo de 1973 — 2008, Rio Largo — AL, considerando dias sem precipitagdo (a), 1 mm
(b), 2 mm (c), 3 mm (d), 4 mm (e) e 5 mm (f), como limites de precipitagcao pluvial de

dias secos.
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A distribuicdo dos totais de dias chuvosos apresentou grande variacao para a
condigao de dia chuvoso, quando o dia anterior também foi chuvoso (Figura 12). Mas, a
condicdo de dia chuvoso dado que o dia anterior foi seco apresentou pequenas
variagdes diarias e totais baixos (Figura 14).

Dias chuvosos com o dia anterior chuvoso apresentou valores elevados na
estacdo chuvosa (40 a 150 dias) entre 0 e 5 mm, o que correspondeu a uma
probabilidade de 50 a 90% (Figura 13). Os meses entre junho e agosto apresentaram
maiores ocorréncias para um dia chuvoso com o dia anterior chuvoso.

O dia 164 apresentou cerca de 160 dias chuvosos com o dia anterior chuvoso,
como esses valores para dias secos e chuvosos tém um total de 180 dias por causa da
quantidade de anos utilizados e pela formagao de grupos com cinco dias. Assim esse
mesmo dias apresentou cerca de 20 dias chuvosos com o dia anterior seco

Entre setembro e marco, os totais de dias chuvosos com o dia anterior chuvoso
apresentaram valores baixos com variagdo de 0 a 60 dias (7 a 70%) entre 0 e 5 mm. As
chances de ocorrer um dia chuvoso com o dia anterior seco, entre 0 € 5 mm, tiveram
variagao de 5 a 45 dias, o que correspondeu a uma probabilidade de 5 a 80% (Figura
15). A quantidade de dias chuvosos com o dia anterior seco foi baixa na estagéo
chuvosa, por causa das poucas ocorréncias de dias secos que ocorreu nessa época do
ano. Ja na estagao seca, periodo que compreende os meses de setembro a marco,
houve pouca ocorréncia de dias chuvosos.

Comparando as probabilidades ajustadas de ocorréncia de dias chuvosos com o
dia anterior seco ou chuvoso (Figura 16) notou-se que a diferencga entre a ocorréncia de
um dia chuvoso com o dia anterior chuvoso e a ocorréncia de dias chuvosos com o dia
anterior seco foi maior no periodo entre setembro a margco com cerca de 30% de
diferenca e menor no periodo entre abril e agosto com cerca de 20%, para todos os
valores limites de precipitacdo pluvial utilizados. Portanto, os meses com maiores
ocorréncias de dias chuvosos tém maior probabilidade de apresentar maiores
ocorréncias de um dia chuvoso com o dia anterior chuvoso (30 a 90%) entre 0 € 5 mm,

mas houve chances de 7 a 63% de ocorrer dias chuvosos com o dia anterior seco.
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Figura 12. Total de dias chuvosos com o dia anterior chuvoso em grupos de cinco dias
no periodo de 1973 — 2008, Rio Largo — AL, considerando dias sem precipitacao (a), 1
mm (b), 2 mm (c), 3 mm (d), 4 mm (e) e 5 mm (f), como limites de precipitagéo pluvial de

dias secos.
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Figura 13. Probabilidade observada e ajustada da ocorréncia de um dia ser chuvoso
com o dia anterior chuvoso em grupos de cinco dias no periodo de 1973 — 2008, Rio
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Figura 14. Total de dias chuvosos com o dia anterior seco em grupos de cinco dias no
periodo de 1973 — 2008, Rio Largo — AL, considerando dias sem precipitagdo (a), 1 mm
(b), 2 mm (c), 3 mm (d), 4 mm (e) e 5 mm (f), como limites de precipitagcao pluvial de

dias secos.
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Figura 15. Probabilidade observada e ajustada da ocorréncia de um dia ser chuvoso
com o dia anterior seco em grupos de cinco dias no periodo de 1973 — 2008, Rio Largo
— AL, considerando dias sem precipitacao (a), 1 mm (b), 2 mm (c), 3 mm (d), 4 mm (e) e
5 mm (f), como limites de precipitagao pluvial de dias secos.
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Figura 16. Probabilidade condicional de dias chuvosos em grupos de cinco dias no
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Analisando os dias secos e chuvosos, com o dia anterior seco ou chuvoso, para o
ano de 2008, com limite de precipitagdo de 1 mm para dias secos (Tabela 9), notou-se
que a partir de setembro os dias chuvosos apresentaram baixos valores. Novembro foi o
més com maior ocorréncia de dias secos, com 29 dias, e houve apenas um dia chuvoso.
Desses 29 dias secos, 28 tiveram a ocorréncia de um dia seco no dia anterior. Isso
indica que houve uma sequéncia longa de dias secos, ou seja, a maioria dos dias do
més de novembro nao tiveram precipitagcdo superior a 1 mm. Houve apenas um dia no
qual foi registrado o dia chuvoso. Mas esse dia chuvoso apresentou um dia seco no dia
anterior.

Julho apresentou maiores quantidades de dias chuvosos com 27 dias, e desses,
23 apresentaram um dia chuvoso no dia anterior. Como a ocorréncia de dias chuvosos
foi alta e os dias secos apresentaram valores baixos, houve uma sequéncia longa de
dias com precipitagdo superior a 1 mm. Em apenas 4 dias foi registrado ocorréncia de
dias secos, porém desses apenas um dia apresentou um dia seco no dia anterior. Os
outros 3 dias secos tiveram dias chuvosos no dia anterior. A Tabela 8 também mostrou
que no ano de 2008 a quantidade de precipitacdo que ocorreu em dias chuvosos com o
dia anterior seco foi baixa entre os meses de setembro e margo. Os 4 dias tiveram
apenas 13,4 mm de precipitacdo, porém a quantidade de precipitacdo para dias
chuvosos com um dia chuvoso no dia anterior foi menor com 7,6 mm em 3 dias. Isso
indica que no periodo com maiores ocorréncias de dias secos, principalmente entre os
meses de janeiro e fevereiro, mesmo que haja uma sequéncia de dias chuvosos a
quantidade de precipitagao total desses dias chuvosos foi baixa. Dias chuvosos com um
dia seco no dia anterior tiveram maior quantidade de precipitagao.

No periodo de abril a agosto, dias chuvosos com um dia chuvoso no dia anterior
possuiram um volume de agua precipitada alta. Mas, dias secos com dias chuvosos no
dia anterior também apresentaram altas quantidades de precipitagdo. Maio apresentou
maior quantidade de precipitacdo para esse ano com 347,2 mm para dias chuvosos
dado que o dia anterior foi chuvoso e 54,4 mm para dias chuvosos dado que o dia
anterior foi seco. Julho também apresentou altos valores de precipitacdo com 301,9 mm
para dias chuvosos dado que o dia anterior foi chuvoso e 36,5 mm para dias chuvosos

dado que o dia anterior foi seco.
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Tabela 9. Total condicional de dias secos e chuvosos pela aplicagdo da cadeia de
Markov de 1° ordem a 1 mm de precipitagao pluvial para o ano de 2008 para a regiao de

Rio largo - AL.

Més Seco/seco Seco/chuvoso Chuvoso/seco Chuvoso/chuvoso Tot. Chuv. seco Tot. Chuv. chuvoso

Jan 20 4 4 3 13,4 7,6
Fev 21 3 3 2 68,6 1
Mar 8 5 6 12 87,7 136,6
Abr 14 6 6 4 60,7 29,2
Mai 3 4 4 20 54,4 347,2
Jun 1 6 5 18 36,1 97,1
Jul 1 3 4 23 36,5 301,9
Ago 3 5 4 19 20,5 189,3
Set 18 4 4 4 15,5 49
Out 21 3 3 4 9,3 27,4
Nov 28 1 1 0 1 0
Dez 27 1 1 2 1 55

4.6. Quantidade de Precipitacao em Dias Chuvosos

A distribuicdo anual da quantidade média de precipitagéo (Figura 17) mostrou-se
variavel. As quantidades de precipitacdo aumentaram com o aumento do valor limite de
precipitacdo pluvial com cerca de 1 a 2 mm entre cada valor limite. A média de
precipitacao pluvial obteve maiores valores nos dias nos quais foram observados
maiores ocorréncias de dias chuvosos (abril - agosto). Nesses dias os valores médios
de precipitacao pluvial variaram de 10 a 20 mm. Os dias 119 (28 de abril) e 194 (12 de
julho) merecem destaque especial, pois apresentaram valores médios de precipitagédo
pluvial elevados. Em 28 de abril a quantidade média de precipitacao pluvial variou de 19
a 27 mm entre 0 e 5 mm. E em 12 de julho a variagao foi de 18 a 28 mm.

No periodo com maiores ocorréncia de dias secos, os valores médios de
precipitacdo pluvial tiveram, na maioria dos dias, variacdo de 5 a 10 mm. Mas,
apresentou variacdo de 3 a 20 mm entre 0 e 5 mm. A distribuicdo anual da quantidade

média de precipitacdo apresentou variagdo de 3 a 28 mm entre 0 € 5 mm.
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Figura 17. Média de chuva por dia chuvoso (mm) em grupos de cinco dias no periodo
de 1973 — 2008, Rio Largo — AL, considerando dias sem precipitagdo (a), 1 mm (b), 2
mm (c), 3 mm (d), 4 mm (e) e 5 mm (f), como limites de precipitagdo pluvial de dias

SEeCOs.
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A quantidade de precipitagdo que ocorre em um dia chuvoso também esta
relacionado com a ocorréncia de um dia seco ou chuvoso no dia anterior. As
distribuicdes da quantidade média de precipitacdo pluvial do dia chuvoso com o dia
anterior chuvoso (Figura 18) e do dia chuvoso com o dia anterior seco (Figura 19)
mostraram que as maiores quantidades de precipitacdo ocorreram em dias chuvosos
dado que o dia anterior foi chuvoso. As médias de precipitagdo pluvial apresentaram
variagao de 3 a 47 mm durante o ano para dias chuvosos com o dia anterior chuvoso.
Dias chuvosos com o dia anterior seco apresentaram uma variacdo na quantidade
média de precipitacado diaria de 2 a 24 mm. A quantidade média de precipitacdo diaria
de um dia chuvoso com o dia anterior chuvoso foi maior que a do dia chuvoso. Isso
pode esta relacionado a atuagdo de um sistema de grande escala na regido. Esses
resultados mostraram que dias chuvosos, dado que o dia anterior foi chuvoso, possuem
uma quantidade média de precipitacdo diaria maior do que dias chuvosos com um dia
seco no dia anterior. Entre abril e agosto, a quantidade média para a maioria dos dias
ficou compreendida entre 10 e 20 mm (entre 0 e 5 mm) para dias chuvosos com um dia
chuvoso no dia anterior. E para dias chuvosos com o dia anterior seco a quantidade
média de precipitacdo variou de 5 a 15 mm na maioria dos dias. Os dias 28 de abril e 12
de julho, que apresentaram alta quantidade média de precipitagdo para um dia chuvoso,
também possuiram elevada quantidade média de precipitacdo para dias chuvosos com
um dia chuvoso no dia anterior. Ficou claro que as ocorréncias de dias chuvosos dado
que o dia anterior foi chuvoso aumentaram a quantidade média de precipitagdo em uma
regido. Entre os meses de setembro a margo, a quantidade média de precipitagao diaria
variou na maioria dos dias de 5 a 20 mm para dias chuvosos com um dia chuvoso no dia
anterior entre 0 e 5 mm. E para dias chuvosos com o dia anterior seco a variagao foi de
2 a 15 mm. As médias ajustadas da quantidade média de precipitagcdo pluvial diaria
(Figura 20) mostraram que a diferenca da quantidade média de precipitagdo entre o dia
chuvoso com um dia chuvoso no dia anterior e o dia chuvoso com um dia seco no dia
anterior foi mais acentuada entre abril e agosto com variagao de 5 a 10 mm entre todos
os limites de precipitagdo (0 e 5 mm). Entre setembro e margo também foi registrado
uma diferenga significativa da quantidade de precipitagdo entre os dias chuvosos (seco
e chuvoso no dia anterior) com variagdo maxima de 3 a 6 mm. Mas, a diferenga na
quantidade média de precipitagdo diaria em dias chuvosos foi menor entre janeiro e

margo com variacdo de 1 a 2 mm.
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Figura 18. Quantidade média observada e ajustada de precipitacdo do dia chuvoso
seguido por outro dia chuvoso (mm) em grupos de cinco dias no periodo de 1973 —
2008, Rio Largo — AL, considerando dias sem precipitagdo (a), 1 mm (b), 2 mm (c), 3
mm (d), 4 mm (e) e 5 mm (f), como limites de precipitacao pluvial de dias secos.
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Figura 19. Quantidade média observada e ajustada de precipitacdo do dia chuvoso
seguido por um dia seco (mm) em grupos de cinco dias no periodo de 1973 — 2008, Rio
Largo — AL, considerando dias sem precipitagao (a), 1 mm (b), 2 mm (c), 3 mm (d), 4
mm (e) e 5 mm (f), como limites de precipitagéo pluvial de dias secos.
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Figura 20. Médias ajustadas da quantidade de precipitagdo para dia chuvoso seguido
por outro dia chuvoso e dia chuvoso seguido por um dia seco (mm) em grupos de cinco
dias no periodo de 1973 — 2008, Rio Largo — AL, considerando dias sem precipitagédo
(@), 1 mm (b), 2 mm (c), 3 mm (d), 4 mm (e) e 5 mm (f), como limites de precipitacéo
pluvial de dias secos.
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Na Figura 21, o total acumulado de precipitacdo em uma semana foi superior em
meses nos quais a ocorréncia de dias chuvosos foi mais acentuada. A 20% de
probabilidade o total de precipitacdo semanal variou de 18 a 33 mm (0 e 5 mm). Para 50
e 80%, o total variou de 40 a 60 mm e 85 a 107 mm, respectivamente. Entre setembro e
marco, a 20% de probabilidade, o total de precipitagdo semanal variou de 0 a 10 mm.
Para 50 e 80% de probabilidade o total variou de 3 a 55 mm e 14 a 86 mm,
respectivamente.

Entre setembro e margo, a quantidade total de precipitagcao pluvial semanal foi
baixa. A 20% de probabilidade, o total de precipitagdo apresentou valores proximos de
zero na maioria dos dias, para todos os limites de precipitacdo. Para 4 e 5 mm como
limite de precipitacdo, todos os dias da estacdo seca tiveram total de precipitagao pluvial
igual a zero. A 50 a 80% de probabilidade, os totais foram de 0 a 20 mm e de 8 a 60
mm.

Entre os meses da estacdo seca, o periodo entre novembro e dezembro
apresentou um total acumulado de precipitacdo semanal baixo. Isso pode ser explicado
pela grande quantidade de dias secos que ocorreu e pela baixa quantidade de
precipitagdo pluvial diaria. A 20% de probabilidade o total de precipitagcdo, em um
periodo de sete dias, apresentou zero de precipitacédo (0 a 5 mm). Para 50 e 80%, o
total de precipitagdo acumulada variou de 0 a 5 mm e 9 a 19 mm, respectivamente.

Apods o dia 60 (1 de margo) houve aumento significativo no total de precipitagéo,
que foi mais acentuado a 80% de probabilidade. Esse aumento no total de precipitacédo
esta relacionado com o inicio da estagdo chuvosa e de cultivo, que ja foi discutido
anteriormente. O periodo de sete dias, no qual ocorreu o inicio da estagdo chuvosa,
apresentou uma variacdo na quantidade total de precipitagcdo em um periodo de sete
dias de 0 a 3 mm a 20% de probabilidade. A 50% de probabilidade o total de
precipitacao semanal foi de 10 a 20 mm e a 80% de probabilidade o total de precipitacao
foi de 35 a 50 mm, considerando todos os limites de precipitacdo adotados para dias

SEeCOs.
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Figura 21. Probabilidade semanal de totais de chuva (mm) no periodo de 1973 — 2008,
Rio Largo — AL, considerando dias sem precipitagcéo (a), 1 mm (b), 2 mm (c), 3 mm (d), 4

mm (e) e 5 mm (f), como limites de precipitagéo pluvial de dias secos.
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5. CONCLUSOES

Baseado nos resultados pode-se concluir:

O método direto apresentou resultados satisfatérios na determinacdo da estacao

chuvosa e de cultivo (inicio, fim e comprimento).

Para analisar o inicio da estagdo chuvosa e de cultivo, o0 método do inicio
potencial apresentou bons resultados, porém o inicio de sucesso € o mais

recomendado para o inicio das chuvas.

A estacdo chuvosa na regido de Rio Largo, Alagoas inicia-se a 80% de
probabilidade em 07 de abril e terminou em 24 de outubro, compreendendo um

periodo de 221 dias.

As ocorréncias de eventos de ENOS influenciaram o inicio da estagcédo chuvosa e
de cultivo. Ocorréncias de El Nifio retardaram o inicio da estacdo chuvosa e de
cultivo, enquanto as ocorréncias de La Nifa anteciparam o inicio da estagao

chuvosa e de cultivo.

Os periodos secos maiores ou iguais a cinco dias sao os de maior ocorréncia em

todos os anos.
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Na estacdo chuvosa houve maiores ocorréncias de periodos secos de cinco dias.
Para periodos secos mais longos as chances de ocorréncias sdo baixas ou

praticamente nulas.

Ocorréncias de eventos de El Nifio intensificaram as ocorréncias de periodos
secos e, no entanto, as ocorréncias de La Nifa reduziram as ocorréncias de

periodos secos.

Novembro foi 0 més com maiores ocorréncias de dias secos da regido estudada.

Os dias chuvosos com a ocorréncia de um dia chuvoso no dia anterior tiveram
maiores chances de ocorréncia comparados com os dias chuvosos com a

ocorréncia de um dia seco no dia anterior.

As quantidades médias de precipitagdo em um dia chuvoso aumentou com o
aumento do valor limite adotado. Porém, a cada 1 mm de diferenga a variagao foi

baixa.
Dias chuvosos com ocorréncia de outro dia chuvoso possuiu valores médios de

precipitacdo maiores quando comparado com o dia chuvoso antecedido por um

dia seco.
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7. APENDICE

TABELA 1. Distribuicdo da quantidade de precipitacdo diaria e dias sem precipitacao

para o ano de 2008.
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TABELA 2. Distribuicdo de Periodos secos para o ano de 2008.
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TABELA 3. Representag¢ao dos Dias Julianos.

Dias Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 1 32 61 92 122 153 183 214 245 275 306 336
2 2 33 62 93 123 154 184 215 246 276 307 337
3 3 34 63 94 124 155 185 216 247 277 308 338
4 4 35 64 95 125 156 186 217 248 278 309 339
5 5 36 65 96 126 157 187 218 249 279 310 340
6 6 37 66 97 127 158 188 219 250 280 311 341
7 7 38 67 98 128 159 189 220 251 281 312 342
8 8 39 68 99 129 160 190 221 252 282 313 343
9 9 40 69 100 130 161 191 222 253 283 314 344
10 10 41 70 101 131 162 192 223 254 284 315 345
11 11 42 71 102 132 163 193 224 255 285 316 346
12 12 43 72 103 133 164 194 225 256 286 317 347
13 13 44 73 104 134 165 195 226 257 287 318 348
14 14 45 74 105 135 166 196 227 258 288 319 349
15 15 46 75 106 136 167 197 228 259 289 320 350
16 16 47 76 107 137 168 198 229 260 290 321 351
17 17 48 77 108 138 169 199 230 261 291 322 352
18 18 49 78 109 139 170 200 231 262 292 323 353
19 19 50 79 110 140 171 201 232 263 293 324 354
20 20 51 80 111 141 172 202 233 264 294 325 355
21 21 52 81 112 142 173 203 234 265 295 326 356
22 22 53 82 113 143 174 204 235 266 296 327 357
23 23 54 83 114 144 175 205 236 267 297 328 358
24 24 55 84 115 145 176 206 237 268 298 329 359
25 25 56 85 116 146 177 207 238 269 299 330 360
26 26 57 86 117 147 178 208 239 270 300 331 361
27 27 58 87 118 148 179 209 240 271 301 332 362
28 28 59 88 119 149 180 210 241 272 302 333 363
29 29 60 89 120 150 181 211 242 273 303 334 364
30 30 - 90 121 151 182 212 243 274 304 335 365
31 31 - 91 - 152 - 213 244 - 305 - 366
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