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RESUMO

A ocorréncia de deficit de precipitagdo pode provocar estiagem, acarretando prejuizos econdmicos e desabastecimento
para uma determinada regido ou municipio. O estado do Rio Grande do Sul (RS) ¢ atingido por diversos sistemas
meteoroldgicos que influenciam em seus regimes de precipitagdo. No verdo 2019/2020 foi observado uma brusca redugéo
nos acumulados mensais de precipitagdo no municipio de Pelotas - RS, ocasionando problemas para seu abastecimento
urbano, bem como impactando diretamente nas safras agricolas. O principal transporte de umidade em grande escala é
realizado pelo escoamento do vento em baixos niveis (850 hPa). Assim, este trabalho analisou, por meio de dados de
reanalise do ERAS, se durante o periodo de dezembro de 2019 a margo de 2020 ocorreu alguma alteragdo no escoamento
climatolégico que explique, mesmo que parcialmente, a anomalia negativa de precipitagdo. Observou-se que os quatro
meses em estudo apresentaram alteragcdes no escoamento em baixos niveis, na qual teve diminuida ou eliminada a sua
componente de norte, indicando a diminui¢ao da contribui¢cdo de umidade vinda da Amazonia, colaborando para valores
de umidade e agua precipitavel menores que o normal.

Palavras-chave: Estiagem, ERAS, Anomalia de precipitagao.

Flow at levels associated with the 2019/2020 summer precipitation deficit in the
municipality of Pelotas - RS

ABSTRACT

The occurrence of rainfall deficit can cause drought, leading to economic losses and shortages for a given region or city.
The State of Rio Grande do Sul (RS), Brazil, is reached by several meteorological systems that influence its precipitation
rates. In the summer of 2019/2020 a sharp reduction of monthly precipitation rates in the municipality of Pelotas — RS
was observed, causing problems for its urban water supply, as well as directly impacting agricultural crops. The main
large scale transport of moisture is carried out by the low levels (850 hPa) wind flow. Thus, this study analyzed, using
ERAS reanalysis data, whether during the period from December 2019 to March 2020 there was any change in the
climatological flow that explains, even partially, the negative precipitation anomaly. It was observed that these four
months showed changes at low levels flow, presenting its northern component decreased or eliminated, leading to a
decrease of the contribution of amazonian moisture, which resulted in lower than normal values of humidity and total
column rain water.

Keywords: Drought, ERAS, Rainfall Anomaly.
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Introducio

O estudo das oscilagdes climaticas ¢ de
suma importancia para a economia de uma regiao,
j& que influencia diretamente em conflitos
econdmicos, culturais e politicos (Limberger e
Silva, 2016; Cordeiro et al, 2019; Mendonga, 2021),
podendo interferir diretamente nas atividades que
ali sdo desenvolvidas principalmente porque
geralmente ha alteragdes mnos regimes de
precipitacdo. Com isso, devido a esta grande
importancia, estudos que envolvem as condic¢des
climaticas e suas alteragdes nos ultimos anos sdo
fundamentais para compreender sua dindmica e
possiveis impactos que possam vir a ocorrer (Cera
e Ferraz, 2015). A precipitacdo é considerada uma
variavel de suma importancia em termos de estudos
climaticos (Santos et al., 2021), j& que implica
diretamente na qualidade ambiental, e suas
oscilagdes sdo fundamentais em termos de
quantificacdo e monitoramento do ciclo
hidrolégico (Britto et al., 2008), além de
condicionar os ciclos agricolas (Junges, 2018) e
outras atividades humanas (Gongalves e Back,
2018). Além disso, eventos severos de precipitacdo
podem acarretar em prejuizos econdmicos € sociais,
como por exemplo, na agricultura (Braz et al.,
2017).

Devido a sua grande extensdo o Brasil
apresenta diferentes regimes de precipitagdo. No
geral, na regido sul do Brasil a precipitacdo ndo
possui grande variacdo entre as estagoes (Almeida
et al., 2015), porém ¢ caracterizada pela grande
quantidade de sistemas meteorologicos que atuam
nesta regido, o que culmina em condic¢des adversas
de tempo (Cardoso et al., 2020b). O estado do Rio
Grande do Sul (RS) apresenta heterogeneidade
espacial, com a metade norte apresentando
acumulados maiores que a metade sul. Entre os
fatores que concernem a precipitagdo no RS estdo:
1) sistemas frontais que se deslocam do Pacifico; 2)
ciclones e frentes frias que se desenvolvem sobre o
sul do Brasil, sul do Paraguai e Uruguai; 3)
complexos convectivos de mesoescala (CCMs); 4)
sistemas ciclonicos em niveis médios (virgula
invertida); e 5) bloqueios atmosféricos, brisas e
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
sendo este ultimo de maneira indireta (Reboita et
al., 2010). O fenomeno El Nifio - Oscilagdo Sul
(ENOS) influencia no regime de precipitagdo do
RS, com chuva acima da média em anos de El Nifio
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e abaixo da média em anos de La Nifia (Grimm et
al, 1998; Britto et al., 2008; ). Tal relagdo também
se observa, embora com menos clareza, com
relacdo a eventos extremos de precipitag@o, ou seja,
em anos de El Nifio se espera, no geral, um
aumento de casos de eventos extremos no sul do
pais (Nunes e Da Silva, 2013; Pereira ¢ Nunes,
2018).

Periodos de seca geralmente culminam em
impactos negativos no ambito ambiental, agricola
e economico (Nascimento et al.,, 2021). A
ocorréncia de eventos de estiagem no estado do RS
gera bastante preocupacdo para os produtores
agricolas, j& que a precipitacdo ¢ uma variavel
climatica que afeta diretamente a agricultura, um
dos setores que impulsionam a economia do estado
junto com a pecuaria (Rio Grande do Sul, 2020). A
queda da produtividade no RS da soja, por exemplo,
estd intimamente relacionada com os regimes
irregulares de precipitacdo, tendo relagdo direta
com o fenomeno ENOS (Arsego et al., 2018). De
acordo com Cardoso et al. (2020a), as estiagens que
mais impactaram o RS em termos agricolas foram
as que ocorrem nas safras de 2004/2005,
2011/2012 e 2019/2020, sendo que essa ultima
trouxe prejuizos de 36,1 bilhdes para a economia
do estado (Barbosa, 2020). De acordo com Black
(2020) e Franz et al.(2021) na primeira metade de
2020, a economia gaucha sofreu ndo s6 com os
impactos da estiagem, como também pela
pandemia causada pela Covid-19.

Além dos impactos na agricultura, a
estiagem pode impactar dirctamente na
disponibilidade hidrica para abastecimento publico.
Em 2020, a Barragem Santa Barbara, responsavel
por boa parte do abastecimento de Pelotas, no sul
do estado, atingiu o recorde de 3,76 metros abaixo
do nivel esperado para captagdo, sendo esta
considerada a maior seca desde a construcdo da
barragem (Diério Popular, 2020). Sendo assim, foi
decretada situagdo de emergéncia no municipio
tendo em vista tamanhos impactos ocasionados por
esta estiagem (Mengue, 2020) Outro fator sempre
inerente aos periodos de seca ¢ o favorecimento de
focos de queimadas, conforme apresentado, por
exemplo, em Rodrigues et al. (2018).

Considerando os impactos causados pela
estiagem durante o verdo de 2019/2020, o presente
estudo teve como objetivo analisar as mudangas do
escoamento de grande escala em baixos niveis
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associadas ao verdo seco de 2019/2020 no
municipio de Pelotas, e verificar se estas mudangas,
como o transporte de umidade e calor vindo da
Amazonia para regido sul e sudeste brasileiro,
contribuiram ou ndo para a manifestagdo do verdo
seco.

Material e métodos

O sudeste do estado do Rio Grande do Sul
(RS) possui 24 municipios (FEE, 2017), dentre eles
Pelotas (Figura 1), que estd localizado nas
coordenadas 31°20°S a 31°48°S e 52° 00’0 a 52°
36’°0. Pelotas esta inserido no bioma Pampa (IBGE,
2020), e de acordo com classificacdo climatica de
Koppen, o clima do municipio é do tipo “Cfa”,
temperado umido com verdes quentes (Boeira et al.,
2020).

Foram utilizados dados de precipitacdo
(acumulados mensais) da estagdo
agroclimatologica do convénio entre a Embrapa
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) e a
UFPEL (Universidade Federal de Pelotas)
(31°52°00”S; 52°21°2470), cujo dados estdo
disponiveis no site do INMET (Instituto Nacional

de Meteorologia). A analise da provavel anomalia
de precipitacdo foi feita com base na normal
climatologica de 1981-2010, em que considerou-se
como anomalia os dados de precipitagdo maiores
(em modulo) que o desvio padrao.

Constatadas as  anomalias, foram
analisados os seguintes campos meteorologicos
mensais: escoamento em linhas de corrente (LC),
umidade relativa do ar (UR), 4gua precipitavel (AP)
e anomalia de divergéncia da umidade integrada na
vertical (ADIUMIV). Os campos foram obtidos
dos dados de reanalise do ERAS (HERSBACH et
al., 2020) do European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) com resolugdo
espacial de 0.25° resolugdo temporal de 1 hora e
137 niveis verticais. Os campos nomeados por
anomalia se referem a diferenca entre o campo dos
meses em estudo e suas respectivas normais
climatologicas. Haja vista que boa parte do
transporte de calor e umidade ocorre em baixos
niveis, os campos de anomalia de escoamento em
850 hPa tendem a ser muito uteis para a analise de

Localizagdo do municipio de Pelotas, RS - Brasil
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Pelotas, RS — Brasil.
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eventos extremos (Bezerra e Nunes, 2017;
Jacondino et al. 2019).
51°54'W
S1°54W
Elaborag@o: Maicon Moraes Santiago
Sistemas de referéncia: SIRGAS 2000
Fonte de dados: IBGE ( 2016, 2017, 2019)
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Resultados e discussiao

Na Figura 2 ¢ analisada a precipitagao
acumulada dos meses de abril de 2019 até marcgo de
2020 do municipio de Pelotas em relagdo a sua
normal climatologica, com base nos dados da estagao
Embrapa/UFPEL. E notado na Figura 2 que nos
meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo houve
menor precipitagdo do que o normal, equivalente a
71,23% a menos de precipitacdo para 0 mesmo
periodo quando comparado com sua normal
climatologica. Com uma precipitacdo de 147,8 mmna
totalidade deste periodo, ha evidéncias de que estes
meses tiveram defict de precipitagdo, podendo ser
considerado como um periodo de seca, ja que a
precipitagdo esteve constantemente inferior a
precipitacdo média ocorrida no periodo, durante um
intervalo de tempo maior que um més (Noronha,
2016).

Através da comparacdo entre os deficits de
precipitacdo dos meses do verdo 2019-2020 e seus
respectivos desvios padrdo verificou-se que todos os
meses foram anomalos (Tabela 1). Os meses de
janeiro e fevereiro foram os mais deficitarios,
situacdo esta que converge com os resultados obtidos
por Cardoso et al. (2020a), onde o més de fevereiro
se apresentou como um dos meses com maior
ocorréncia de desvio negativo de precipitacdo nas
safras de 2004/2005, 2011/2012 e 2019/2020 do RS.
Os resultados também concordam com os obtidos por
Fernandes et al. (2021), que também observou um
evento de seca para o sul do Brasil no periodo de
2019/2020, sendo o primeiro trimestre de 2020
considerado o mais critico.

Gross e Cassol (2015) identificaram que a
maior ocorréncia de anomalias negativas de
precipitagdo, no periodo de 2002 a 2012 no RS,
podem estar associadas a La Nifia. Entretanto, de
acordo com Aguiar (2005), ndo € somente em anos de
La Nifia que o RS apresenta estiagens. Em anos
neutros, ou seja, quando ndo se manifesta o fenomeno
ENOS, o RS ja sofreu perdas nas safras devido ao
déficit de precipitagdo. No caso do presente estudo,
este se enquadra nesta situacdo de neutralidade
(NOAA, 2019).

Nas safras do RS de 2004/2005 e 2011/2012,
estudadas por Cardoso et al. (2020a), Pelotas esteve
também com deficit de precipitagdo em seu verao.
Referente ao verdo 2019/2020 no més de novembro
de 2019, a precipitagdo ficou aproximada dos valores
da normal climatoldgica em praticamente todo o RS
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(Cardoso et al., 2020a). Na safra 2004/2005, o deficit
esteve entre 250 mm a 200 mm e, na safra 2011/2012,
variando em torno de 200 mm. Sendo assim, os 366
mm de deficit de precipitagio acumulados de
dezembro de 2019 a margo de 2020 (Tabela 1) foram
mais agravantes do que quando comparado com os
periodos anteriormente citados.

No ambito climatologico, o més de dezembro
¢ caracterizado por possuir sobre a regido de Pelotas
um escoamento de sudoeste em baixos niveis, entre
um anticiclone e um cavado sobre o oceano Atlantico
de acordo com a normal climatologica de LC em 850
hPa (Figura 3A). Porém, em 2019, o escoamento foi
de oeste, sendo mais zonal e intenso (Figura 3B), sem
a presenca do anticiclone sobre o Uruguai, e
diminuigdo de umidade em todo o RS (Figura 4A). E
observada leve queda de agua precipitavel neste més
(Figura 4B) e observou-se maior divergéncia de
umidade no campo de ADIUMIV (Figura 4C) o que
concorda com a diminui¢do de UR em Pelotas e no
RS.

No més de janeiro de 2020 o escoamento
ocorreu de sudoeste (Figura 5B), enquanto a normal
indica vento de norte em 850 hPa (Figura 5A). Esta
mudanga pode ter causado a redug¢do da UR, pois
fluxos de norte sdo associados a transporte de calor e
umidade da Amazdnia para regido sul/sudeste da
América do Sul (Marengo et al., 2004), no qual o
territorio do RS se encontra. Essa contribuicdo de
umidade ¢ promovida pela intensa evapotranspiragao
da Amazonia (Marengo et al., 2004) e frequentemente
esta associada a precipitacdo intensa sobre o RS
(Caballero et al. 2018; Dorneles et al. 2020). Em
oposi¢do a queda de UR (Figura 6A) ndao houve
anomalia de AP (Figura 6B), mas observou-se grande
aumento de divergéncia de umidade (Figura 6C).
Assim, como ocorrido no estudo de Zolina et al.
(2017), essa diferenca de comportamento entre AP e
ADIUMIYV pode ser um indicio que a umidade sobre
o RS se deslocou para outra regido.

Em fevereiro de 2020 o escoamento em
baixos niveis se manteve de norte (Figura 7B) assim
como indica a normal climatoldgica da LC deste més
(Figura 7A) sobre o RS. Entretanto, o escoamento se
torna de leste sobre Pelotas e sua origem nao ¢ da
regido amazonica, mas sim de um anticiclone sobre a
costa de Santa Catarina. Em oposi¢do ao deficit de
precipitacao deste més, houve leve anomalia positiva
de UR em 850 hPa (Figura 8A) mas a AP sofreu
reducdo (Figura 8B) ¢ ADIUMIV possuiu alta
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divergéncia (Figura 8C), corroborando assim com a  Marques et al., 1979) conjectura-se que o anticiclone
diminui¢do da precipitagdo. Desta forma, como a AP tenha provocado a reducgdo de AP.

¢, para fins praticos, o potencial de vapor d’agua

disponivel para precipitacdo (Benwell, 1965 apud

Precipitagdo 2019/2020 x Normal Climatolégica
300
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Jun. Jul.  Ago. Set. Cut. Mov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. M.
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s Precipitagdo Total (mm)

Mormal Climatologica 1981-2010 (mm) - INMET

Figura 2. Precipitagdo no municipio de Pelotas de junho de 2019 a maio de 2020 (barras) e a normal
climatologica (linha).

Tabela 1. Meses anomalos do verdo 2019/2020 de Pelotas - RS

Més/Ano Deficit de precipitacio (mm) Desvio padrao (mm)
Nov. 2019 0,6 75,83
Dez. 2019 70,3 68,89
Jan. 2020 71,3 66,57
Fev. 2020 155,6 101,28
Mar. 2020 68,8 66,97
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em dez de 2019.
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Figura 6. a) Anomalia de UR em 850 hPa em jan 2020. b) Anomalia de AP em jan de 2020. ¢) ADIUMIV em
jan de 2020.
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Figura 8. a) Anomalia de UR em 850 hPa em fev de 2020, b) Anomalia de AP em fev de 2020, c) ADIUMIV
em fev de 2020.

O més de mar¢o normalmente possui
escoamento de baixos niveis de norte (Figura 9A),
mas em 2020 sucedeu de leste devido a existéncia de
um cavado sobre a Lagoa dos Patos (Figura 9B).
Ocorreu reducdo de UR em Pelotas e no RS (Figura
10A), em acordo com a AP (Figura 10B) e ADIUMIYV,
pois a AP também sofre redugdo e ADIUMIV
demonstra aumento da divergéncia na Figura 10C.
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Em primeira analise, despontou o indicio de que o
cavado poderia ter promovido a queda de UR ¢ AP,
entretanto, essa hipotese ndo ¢ necessariamente
verdadeira, ja que cavados sdo extensdes de centros
de baixa pressdo, como ocorrido por exemplo em
Coelho et al. (2020), assim, se associando a
instabilidade.
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Figura 9. a) Normal climatolégica (1981-2010) de LC em 850hPa de mar, b) LC em 850hPa em mar de

2020.

Figura 10. a) Anomalia de UR em 850 hPa em mar. de 2020, b) Anomalia de AP em mar. de 2020, c)

ADIUMIV em mar. de 2020.

Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi analisar as
alteracdes no escoamento de baixos niveis
associadas ao verdo de déficit de precipitagdo em
Pelotas-RS. Por meio de dados mensais de
reanalise do ERAS observou-se leve alteracdo no
escoamento e reducdo da umidade relativa em
dezembro de 2019. No més de janeiro de 2020 o
escoamento médio foi de sudoeste ao invés de norte
como esperado, o que pode ter influenciado na
menor quantidade de precipitacao, tendo em vista
que a Amazonia ¢ fonte de calor e umidade para o
RS. Observou-se escoamento de norte em fevereiro
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de 2020, mas originado de um anticiclone sobre
Santa Catarina ¢ ndo da Amazdénia. Em marg¢o de
2020 a presenga de um cavado proximo ao
municipio alterou o escoamento climatoldgico de
norte para leste, interrompendo a contribuicdo de
umidade da Amazonia. Por meio do presente
estudo, é possivel inferir que provavelmente um
sistema meteorologico ndo pode ser considerado o
responsavel principal pelo déficit de precipitagdo
no verdo 2019/2020 de Pelotas, mas sim um
conjunto deles dada as alteragdes no escoamento
médio em baixos niveis. Buscando um
aprofundamento sobre que sistemas

3104



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14, n. 05 (2021) 3096-3107

meteoroldgicos influenciaram no déficit de
precipitagdo no verdo 2019/2020 de Pelotas, se
propde como trabalho futuro uma andlise do
escoamento em altos niveis.
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