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RESUMO

Conhecer o comportamento das temperaturas e precipitacdo e avaliar as
condicGes atmosféricas de uma regido tornou-se uma ferramenta fundamental
para conhecimento do clima local, bem como para auxiliar no planejamento
urbano e ambiental, a fim de minimizar os problemas incididos sobre a
populacdo que ndo conhece as especificidades do meio fisico — inclusive as
climaticas. O estudo mostra que a cidade de Vitoria (ES) apresenta variacdes
na temperatura do ar e precipitacdo que influencia diretamente no balanco
hidrico. Observou-se nos trés decénios (1978 a 1987) (1988 a 1997) (1998 a
2007) que os maiores valores de temperatura ocorrem entre 0s meses de
novembro a abril e tendem a reduzir de maio a setembro, periodos de maiores
e menores precipitacdes, respectivamente. Também averiguou que 0s maiores
valores de temperaturas foram observados no terceiro decénio (1998 a 2007),
sendo assim, este foi o decénio mais quente. Foi evidenciado que més
fevereiro € o mais quente no municipio de Vitéria (ES). Neste més as
temperaturas médias, maximas e minimas foram superiores aos demais
meses. O més de julho é o més mais frio na area de estudo. Neste més as
temperaturas médias, maximas e minimas foram inferiores aos demais meses.
Tal comportamento foi similar nos trés decénios (1978 a 1987) (1988 a 1997)
(1998 a 2007). O maior valor de temperatura foi de 31,9°C, verificado no més
de fevereiro do segundo decénio (1988 a 1997). O menor valor de temperatura
foi 19,2°C observado no més de julho do primeiro decénio (1978 a 1987). A
analise do balanco hidrico de trés decénios para o municipio de Vitéria (ES)
denota que entre 1978-1988, o més de janeiro apresentou excedente hidrico,
fato este ndo verificado nos outros decénios. No decénio de 1988 a 1997 a
cidade de Vitdria apresentou elevado déficit hidrico, notadamente no més de
fevereiro. Ja o més de julho do segundo decénio (1988 a 1997), diferentemente
dos outros dois periodos analisados (1978 a 1987) (1998 a 2007), apresentou
déficit hidrico.

Palavras-chave: temperatura, precipitacdo pluviométrica, circulacdo
atmosférica, climatologia.



ABSTRACT

Knowing the behavior of temperature and precipitation and to evaluate the
atmospheric conditions of a region has become a fundamental tool for
understanding the local climate, as well as to assist in urban and environmental
planning in order to minimize the problem relates to the population who do not
know the specifics of the physical environment - including the weather. The
study shows that the city of Vitéria (ES) shows variations in air temperature and
precipitation which directly influences the water balance. Was observed in three
decades (1978-1987) (1988-1997) (1998-2007) that the highest temperature
occurring between the months November to April and tend to reduce from May
to September, periods of higher rainfall and lower, respectively. Also
ascertained that the highest temperatures were observed in the third decade
(1998-2007), so this was the warmest decade. It was evident that month in
February is the hottest in the city of Vitéria (ES). This month the average
temperature, maximum and minimum were higher than other months. The
month of July is the coldest month in the study area. This month the average
temperature, maximum and minimum were lower than in other months. Such
behavior was similar in the three decades (1978-1987) (1988-1997) (1998-
2007). The highest temperature was 31.9 ° C, recorded in February of the
second decade (1988-1997). The lowest temperature was 19.2 ° C observed in
the month of July of the first decade (1978-1987). The analysis of the water
balance of three decades for the city of Vitéria (ES) shows that between 1978 to
1988, the month of January had surplus water, but this has not occurred in
other decades. In the decade from 1988 to 1997 the city of Victoria showed a
high water deficit, especially in the month of February. Since the month of July
of the second decade (1988-1997), unlike the other two periods analyzed
(1978-1987) (1998-2007), had water deficit.

Keywords: temperature, precipitation, atmospheric circulation, climatology.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, devido a configuracdo e extensdo do seu territério, possui
diferenciados regimes de precipitacdo e temperatura, de norte ao sul do pais
observa-se uma grande variedade de climas com caracteristicas distintas e
regionais. Mais especificamente a regido sudeste do Brasil € influenciada pela
atuacdo de sistemas tropicais como de latitudes médias, com estacdo seca
bem definida no inverno com temperaturas mais amenas e estacao chuvosa de
verdo com chuvas convectivas e temperaturas elevadas (NIMER, 1979;
SANT'ANNA NETO, 2005; NUNES et al.,2009).

A regido sudeste configura-se como uma area de grande diversidade climéatica,
devido a sua posicao latitudinal e por estar na borda do oceano (NIMER, 1979;
SANT’ANNA NETO, 2005). A maritimidade/continentalidade influencia as
condicBes de temperatura e a disponibilidade de umidade. A topografia, mesmo
nao tao elevada, favorece turbuléncia constante por ser acidentada (NUNES et
al.,2009).

Segundo Nunes et al., (2009) e Sant’Anna Neto (2005), as condi¢des climaticas
na regido apresentam carater transicional nos niveis zonal e regional; na
primeira situacdo, por ser atravessada pelos trépicos de Capricérnio — com
terra nos tropicos e subtrépicos, na segunda situacao, por ser uma faixa de
conflito entre sistemas tropicais e extratropicais, sendo que 0s mecanismos de

circulagdo estéo sob forte controle da dinadmica da frente polar.

Inserido neste contexto o municipio de Vitéria (ES) apresenta consideravel
complexidade climatolégica. Por sua localizacdo geografica, sofre a influéncia
de fenbmenos meteorolégicos de latitudes médias e tropicais além de ser
margeada pelo Oceano Atlantico o que |he imprimem caracteristicas marcante

de clima tropical.

Nesse sentido, o trabalho que ora se apresenta, pretende levantar hipoteses e
tentar entender o comportamento de alguns componentes climaticos, no caso,
temperatura, precipitacdo e balanco hidrico, visando contribuir para o

conhecimento da climatologia aplicada ao municipio de Vitoria.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar 0 comportamento da precipitacdo e temperatura no municipio de
Vitoria (ES) entre o periodo de 1978 a 2007.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Verificar o trimestre mais chuvoso e o mais seco no periodo de 1978 a 2007
e entre as décadas de 1978 a 1987, 1988 a 1997 e de 1998 a 2007;

2. Averiguar o trimestre mais frio e o mais quente no periodo de 1978 a 2007 e
entre as décadas de 1978 a 1987, 1988 a 1997 e de 1998 a 2007;

3. Verificar o0 més mais chuvoso e 0 mais seco no periodo de 1978 a 2007 e
entre as décadas de 1978 a 1987, 1988 a 1997 e de 1998 a 2007;

4. Averiguar o més mais quente e o mais frio no periodo de 1978 a 2007 e
entre as décadas de 1978 a 1987, 1988 a 1997 e de 1998 a 2007,

5. Analisar o balanco hidrico de 1978 a 2007 entre as décadas de 1978 a 1987,
1988 a 1997 e de 1998 a 2007

3 DISCUSSAO TEORICO-CONCEITUAL

O comportamento médio dos sistemas atmosféricos, tropicais e polares
determina a climatologia de uma regido. O conhecimento do clima local,
regional, tal como, do Sudeste do Brasil e do Espirito Santo passa
obrigatoriamente pelo entendimento dos sistemas atmosféricos tropicais e
polares, pois, sdo denominados dinamizadores do tempo e do clima (MAIA,
1986; MOREIRA, 2002). Portanto, a seguir sera feito um levantamento sobre
0S conceitos classicos de climatologia, sobre os sistemas de circulagédo
atmosférica e seus efeitos sobre o comportamento climatico da regido objeto

deste estudo.
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3.1 CLIMA: CONCEITOS

No final do século XIX, Hann, elabora o conceito classico do Clima, sendo este
‘0 conjunto dos fendmenos meteoroldgicos que caracteriza a condicdo média
da atmosfera sobre cada lugar’. Max Sorre (2006) propde a definicdo
habitualmente aceita até os dias atuais, denominando clima como sendo “a
série de estados atmosféricos sobre determinado lugar em sua sucesséo

habitual”. Ainda sobre o clima, Max Sorre afirma:

Quando estudamos as variacdes geograficas da lamina de agua
precipitada na superficie do solo, quando comparamos as diferengas
de ritmo de oscilagdo térmica de uma regido para outra, quando
caracterizamos a atmosfera de um lugar pela combinacdo dos
meteoros, quando investigamos a relagéo entre esses fatos e outros
fatos geograficos tais como distribuicdo dos vegetais, animais ou
homens, nés trabalhamos imbuidos de outro espirito. Fazemos
climatologia, geral ou descritiva conforme o caso. (SORRE, 2006,
p.89).

Para Strhaler & Strahler (1989, p.147)

O clima tem sido sempre em geografia fisica a pedra de toque que
constitui a base para uma racionalizagéo fisica definida do globo [...].
Em um sentido mais amplo, clima é uma condi¢@o caracteristica da
atmosfera proxima a superficie terrestre em um lugar, ou sobre uma
regido determinada.

Para a World Meteorological Organization (WMO, 2009) o clima reflete as
condi¢cdes atmosféricas caracterizadas pela sequéncia habitual de estados
representados pelos elementos meteorolégicos (temperatura do ar, ventos,
pressdo atmosférica, umidade relativa do ar e precipitacdo pluviométrica,
dentre outros) em determinado local da superficie terrestre, e essas condi¢cdes
para serem consideradas clima, devem, manifestarem-se em ocorréncias
sucessivas e conservarem as mesmas caracteristicas, por um tempo minimo

de 30 anos.

Embora relacionados entre si por ocorréncias e comportamento de alguns
elementos meteoroldgicos, tempo e clima sdo fenbmenos que representam
situacOes diferentes. Tempo é definido como o conjunto de condi¢cdes
atmosféricas e fendbmenos meteoroldgicos que afetam a biosfera e a superficie

terrestre em um dado momento e local. Enquanto clima é a juncéo dos tipos de
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tempo que ocorrem em uma determinada regido, tornando-lhe caracteristica
(SORRE, 2006; WMO, 2009).

Para Givoni (1976) o clima de uma dada regido € determinado pelo padrao das
variacfes dos varios elementos e suas combinacdes. Destacam-se como 0s
principais elementos: radiacdo solar, comprimentos de onda da radiacao,
temperatura do ar, umidade, ventos e precipitagoes.

Romero (2000) busca fazer uma diferenciacéo entre elementos meteoroldgicos
ou climaticos e fatores climéticos. O primeiro define o clima, o segundo tem a

funcdo de dar a origem ou determinar o clima.

De acordo com Barry e Chorley (1978), os principais fatores climéticos séo: a
radiacdo solar, a circulagdo atmosférica, a reparticdo das terras e mares, 0
relevo, as correntes maritimas e o revestimento do solo. Também classificam
os elementos do clima como: a temperatura do ar, o regime dos ventos, a

umidade do ar, a nebulosidade e a precipitacao.

Os elementos climaticos séo definidos pelos atributos fisicos que representam
as propriedades da atmosfera geografica de um dado local. A temperatura, a
umidade e a pressao influenciam na manifestacdo dos elementos precipitacao,
vento, nebulosidade, ondas de calor e frio, dentre outros. A variacao espacial e
temporal deve-se a manifestacdo dos fatores do clima que correspondem as
caracteristicas geograficas diversificadoras da paisagem, como a latitude,
altitude, relevo, vegetacdo, continentalidade, maritimidade e atividades
humanas (VIANELLO et al, 1991; MENDONCA, DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Segundo Mendonca e Danni-Oliveira (2007) o clima pode ser estudado por
meio de sua dimensao espacial e sua dimensdo temporal. Porém, a que ganha
maior destaque na abordagem geografica do clima sdo as abordagens
espaciais. Entre elas destacam-se, segundo o0s autores, as escalas
macroclimatica, mesoclimatica e microclimatica, cujas definicbes seguem

abaixo:
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Macroclima: é a maior das unidades climéticas que se faz do compartimento
do clima do globo e compreende areas muito extensas da superficie da Terra,
se subdivide em clima zonal e clima regional, corresponde ao clima médio
ocorrente num territorio relativamente vasto (MENDONCA, DANNI-OLIVEIRA,
2007).

Mesoclima: corresponde a unidade intermediaria entre a grandeza superior
(Macroclima) e grandeza inferior (Microclima). Pode-se enfatizar como area de
mesoclima, regido natural, montanha, regido metropolitana, cidade, etc. Suas
subdivisbes sdo: Clima Regional, Clima Local e Topoclima (MENDONCA,
DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Microclima: reflete a influéncia de elementos urbanos individuais e dos seus
arranjos mais elementares (edificios, ruas, pracas, jardins). E a menor e a mais
imprecisa unidade escalar; 4reas com extensdo espacial muito pequena. Os
fatores que definem essa unidade dizem respeito ao movimento turbulento do
ar na superficie, a determinados obstéculos a circulagdo do ar, a detalhes de
uso e ocupacgdo da terra, dentre outros (MENDONCA, DANNI-OLIVEIRA,
2007).
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3.2 CIRCULACAO ATMOSFERICA

O movimento tridimensional da atmosfera se processa em diferentes escalas
de espaco e tempo. O perfeito entendimento da circulacdo geral da atmosfera
em termos de seus aspectos comportamentais médios, ou prevalecentes, esti
muito longe de ser atingido, em funcdo da complexidade dos processos
interativos. O objetivo primordial do estudo da circulacdo da atmosfera em
escala planetaria consiste em compreender os mecanismos fisicos que
asseguram do equilibrio energético (VAREJAO-SILVA, 2005).

A rotacdo da terra e o aquecimento diferenciado entre os oceanos, a atmosfera
e 0s continentes, configuram a formacdo de centros de alta e baixa pressao
que predominam no tempo e espaco sobre a superficie terrestre (VIANELLO et
al., 1991).

O primeiro modelo de circulacdo geral da atmosfera, proposto por Hadley
(1735), restringe a circulacdo entre os tropicos supondo existir duas grandes
células de circulagdo meridional, uma em cada hemisfério, conforme pode ser
observado na Figura 1, como forma de explicar os ventos observados a
superficie na zona tropical, chamados alisios (BARRY & CHORLEY, 1978;
MOREIRA, 2002; VAREJAO-SILVA, 2005).

Com o avanco das pesquisas e estudos, modelos foram desenvolvidos, até
chegar aos propostos por Ferrel (1856) e aperfeicoado por Rossby (1941)
(MOREIRA, 2002). Neste ultimo é considerada a forca ou efeito de Coriolis e a
existéncia de trés células de circulacdo meridional em cada hemisfério para
justificar a existéncia dos ventos observados nas latitudes médias e
circumpolares (BARRY e CHORLEY, 2003; MOREIRA, 2002; VAREJAO-
SILVA, 2005).
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Figura 1 — Esquema de circulacdo geral de acordo com a concepcédo de G. Hadley (1735).
Fonte: VAREJAO-SILVA (2005).

A distribuicdo das células no modelo de Rossby (1941) se faz da seguinte

ordem, conforme Varejao-Silva (op.cit.):

- Uma na faixa tropical, célula de Hadley, com ramo ascendente proximo ao

equador e ramo descendente préximo a 30° de latitude;

- Uma localizada na faixa de latitudes médias (célula de Ferrel) com ramo

ascendente proximo aos 60° de latitude e descendente nos 30°;

- e a Ultima localizada na regido Polar (célula polar).

A Figura 2 exemplifica 0 modelo de circulacéo proposto por Rossby (1941):
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Figura 2 — Modelo de circulagdo meridional da atmosfera mostrando os ventos a superficie e as
areas de alta (A) e baixa (B) pressao. Fonte: Varejao-Silva, 2005.

Neste modelo de circulacdo estédo representadas, além do posicionamento das
células de circulacdo meridional, também a convergéncia dos ventos alisios,
tanto de sudeste (oriundo do Hemisfério Sul) quanto de nordeste (procedentes
do Hemisfério Norte). A confluéncia destes ventos se da na Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), que € uma faixa (zona) de baixas pressfes
atmosféricas associadas ao aguecimento provocado pela maior incidéncia de
radiagdo solar. Neste setor, a atmosfera é muito instavel, o que favorece a
formacdo de correntes ascendentes e de nuvens convectivas que provocam
precipitacfes torrenciais e abundantes, acompanhadas de relampagos e
trovdes (BARRY & CHORLEY, 2003; MOREIRA, 2002; VAREJAO-SILVA,
2005).

A Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e a Alta Subtropical do Pacifico Sul
(ASPS) representam a configuracdo do escoamento médio nos niveis mais
baixos da troposfera, proximo a superficie terrestre, sobre a América do Sul e
0S oceanos circunvizinhos. A ASAS e a ASPS refletem o mecanismo da
circulacdo geral da atmosfera de alta pressdo. Estes sdo responsaveis pela
dindmica do tempo no continente Sul-americano, pois deles dependem os
mecanismos que possibilitam a penetracdo de massas de ar migratorias
(massas Polares — mP) e, por consequéncia, pela frequéncia dos sistemas
frontais sobre o continente (MOREIRA, 2002).
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As Altas Subtropicais sdo sistemas de alta presséo localizados em torno de 30°
de latitude nos principais oceanos de nosso planeta. Elas estdo associadas a
circulagdo média meridional da atmosfera, surgindo devido as células de

Hadley.

As caracteristicas do clima, tanto em escala espacial quanto na temporal, nas
diferentes regides do Brasil sdo explicadas em termos destes elementos da
circulacao geral da atmosfera. Na grande escala dois sistemas sao relevantes:
as circulacdes termicamente forcadas das células de Hadley-Walker e as
circulacbes associadas a sistemas frontais (MOREIRA, 2002; VAREJAO-
SILVA, 2005).

As grandes variacdes sazonais de precipitacdo no Brasil estdo associadas a
flutuacdo Norte-Sul das regides de movimento ascendente e descendente das
células de Hadley-Walker favorecendo ou inibindo a conveccdo e por
conseqliéncia, a ocorréncia de chuvas (MOREIRA, 2002; VAREJAO-SILVA,
2005).

3.2.1 OS FENOMENOS EL NINO E LA NINA!

Os fenbmenos EI Nifio (aquecimento superficial das aguas do Pacifico
Equatorial) e La Nifla (resfriamento superficial das &guas do Pacifico
Equatorial) influenciam o clima na América do Sul dependendo de sua
intensidade e duracdo (MOREIRA, 2002). Esses fenbmenos sdo comuns e

influenciam o sistema climético da terra ha milhares de anos (DIAS, 1999).

O El Nifio e La Nifa influenciam tanto no tempo quanto no clima da Regiéo
Sudeste do Brasil (CPTEC, 2011).

O EIl Niflo, como é conhecido, representam uma alteracdo do sistema oceano-
atmosfera no oceano Pacifico tropical e tem consequéncias no tempo e no
clima em todo o planeta (MOLION, 2006; MARENGO, 2007). Segundo o

1 Embora se saiba da complexidade que envolve os eventos El Nifio e La Nifia, far-se-a nesse
momento, apenas uma breve consideracdo acerca desse importante mecanismo de circulagédo
atmosférica, pois néo € objeto de estudo nesta pesquisa.
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Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC, 2011), o
fenbmeno tem influencias no aumento sutil das temperaturas meédias,
diminuindo significativamente a incidéncia de geadas, mais especificamente na
Regido Sudeste do Brasil. Ndo ha padrdo caracteristico de mudancas na
distribuicdo e intensidade das chuvas, conforme podemos ver nos estudos de
Abreu (1998) e Minuzzi et. al. (2006).

O La Nifla, como é conhecido, representa um fenémeno oceanico-atmosférico
com caracteristicas opostas ao El Nifio, e que se particulariza por um
esfriamento anormal nas aguas superficiais do oceano Pacifico Tropical
(MENDONGCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007). Quando h& ocorréncia do fenbmeno
na Regido Sudeste do Brasil, segundo o CPTEC (2011), as temperaturas ficam
préximas da média climatoldgica, ou ligeiramente abaixo da média, durante o
inverno. A Regido Sudeste do Brasil também é pouco influenciada pelo

fendmeno La Nifa.

N&o ha trabalhos especificos acerca da influéncia destes fenbmenos sobre o
municipio de Vitéria ou até mesmo sobre o estado do Espirito Santo.
Entretanto, Minuzzi et al., (2006) evidenciou em seu trabalho sobre a influéncia
do fendbmeno El Nifio na precipitacdo da Regido Sudeste do Brasil, que o inicio
do periodo chuvoso tende a tardar na regido central do Espirito Santo, ndo
especificando em quais 0os municipios e utilizando somente estacdes da
Agéncia Nacional das Aguas (ANA). De qualquer forma, o municipio de Vitria

nao possui estacdes desta agéncia.

3.2.2 ACOES DAS MASSAS DE AR?

As caracteristicas induzidas pela circulacdo geral originam as chamadas
massas de ar na regido equatorial e subtropical, que por sua vez, sdo as

regides que recebem o maior input de energia solar (MOREIRA, 2002).

2 Massas de ar — Grande porcao da atmosfera, cobrindo milhares de quildmetros da superficie
terrestre, apresentando uma distribuicdo vertical aproximadamente uniforme tanto da
temperatura quanto da umidade (VAREJAO-SILVA, 2005).
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Para Monteiro (1949) e Nimer (1979), atuam sobre a Regido Sudeste do Brasil

0S seguintes mecanismos:

1. O Sistema Tropical Atlantico (Ta), proveniente do anticiclone semifixo do
Atlantico Sul, atua de forma constante o ano inteiro, tendendo a
instabilidade no verdo. O Sistema de emisséo anti-horério favorece sua
penetracdo mais para o interior do continente. A Regido Sudeste é
freqientemente atravessada pela mTa (massa Tropical Atlantica)
através de correntes de nordeste e seguidas pelas correntes de leste;

2. O Sistema Polar Atlantico (Pa) possui atividade mais pronunciada no
Inverno, sendo auxiliado pela orientagédo N-S dos Andes, bem como pelo
posicionamento do Planalto Central. A massa fria e seca proveniente do
anticiclone migratdrio polar origina-se sobre o Atlantico Sul, préximo ao
continente sul-americano, na latitude da Patagonia, resultante do
acumulo do ar polar. Embora a mPa (massa Polar Atlantica) seja mais
efetiva na Regido Sul do Brasil, durante o inverno, com o0 avanc¢o da
massa polar, ela € sentida no Sudeste, com a presenca dos ventos S e
SE e temperaturas mais baixas e maior umidade;

3. O Sistema Equatorial Continental (Ec) se origina ha Amazbnia e €
considerado como wuma célula de divergéncia dos Alisios,
caracterizando-se por ser quente e de elevada umidade, decorrente da
area sobre a qual se forma. Durante o verdo, atraida pelos sistemas
depressionarios — térmicos e dindmicos — do interior do continente,
tende a avancar do NW ora para SE ora para SSE, de acordo com a
posicdo da frente Polar Atlantica.

4. Finalmente, o Sistema Tropical Continental (Tc), de ocorréncia bem
menos notavel, tem uma participacdo complementar. Tanto o Tc como o

Ec sdo responsaveis pelas correntes de NW e W.

Nimer (1979) classifica as massas de ar que influenciam o Clima da América
do Sul e na regido do estudo em: Massa Equatorial Norte — (En); Massa
Equatorial Atlantica — (Ea); Massa Equatorial Continental — (Ec); Massa
Tropical Atlantica — (Ta); Massa Tropical Continental — (Tc) e Massa Polar

Atlantica — (mPa). Na Figura (3) é possivel observar as massas de ar que
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influenciam o clima da regidao Sudeste do Brasil e no municipio de Vitoria em

cada estacao do ano (ES):
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Figura 3: Dominio médio das massas de ar nas quatro esta¢des do ano no Brasil. Ec- massa

equatorial continental, Tm — massa tropical maritima, Tc — massa tropical continental, Em —

Equatorial maritima, ZD — Zona de divergéncia dos alisios e ZCIT — Zona de Convergéncia
Intertropical. Adaptado de Tubelis, A. 1980.

Conforme apresentado por Vale (2004) o Tc avanca sobre o Espirito Santo e

na area em estudo durante verao:

[...] no estado do Espirito Santo atuam todos os sistemas acima
descritos, sendo particularmente predominante o Sistema Tropical
Atlantico. “A situacdo geogréfica do Estado, localizado na faixa
intertropical do globo, entre as latitudes 17°52°00” e 21°17°38”S,
favorece a existéncia de periodo seco no inverno, quando ha
predominancia do anticiclone semifixo do Atlantico, responséavel pela
formagéo da Ta. Enquanto no verdo, com o Sistema Tropical Atlantico
enfraquecido, o Sistema Equatorial Continental avanga, ocasionando
Linhas de Instabilidade Tropical. Nessa época, as frentes polares
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atlanticas, semi-estacionarias no litoral do Espirito Santo, podem
provocar chuvas intensas e duradouras (VALE, 2004, p.165).

O conhecimento da atuagdo destas massas de ar é importante na
compreensdo da dindmica do clima que ocorre na regido que esta sendo
estudada e dos fenbmenos climaticos regionais (MOREIRA, 2002). A Figura (4)

apresenta a atuacdo das massas sobre o territorio brasileiro:
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Figura 4 — Dominios climéticos do Brasil, sistemas atuantes e subtipos.

Fonte: Mendonga e Danni-Oliveira, 2007.
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3.3 CARACTERISTICAS DA CIRCULACAO ATMOSFERICA EM ESCALA
REGIONAL

As condigdes de tempo local ndo séo apenas influenciadas pelos sistemas de
grande-escala, mas também por fatores de meso-escala que migram e sofrem
modificacdes enquanto transportados pela circulacdo predominante de grande
escala (MAIA, 1986).

A Regido Sudeste do Brasil, onde esta localizado o municipio de Vitéria (ES),
possui uma grande diversidade de atributos fisicos, assegurando-lhe uma
posicao geografica “singular’, na borda oriental da América do Sul, abrangida
pelo Tropico de Capricérnio e com a maior parte de suas terras entre este e a
linha do equador (NUNES et al., 2009; SANT'ANNA NETO, 2005).

Conforme Nunes et al., (2009), esta situagdo proporciona uma vantagem

natural da regido e uma variabilidade climatica:

Do ponto de vista climatico, isso se traduz por um fluxo consideravel
de energia ao longo do ano, distribuicdo das precipitacdes altamente
irregular no espago e no tempo, elevada evaporacdo em setores mais
ao norte e continentais, e participacdo importante anticiclonais,
contribuindo para que a regido Sudeste, mais do que qualquer outra
do pais, apresente variada gama de regimes climéticos, que vao do
tropical ao subtropical. Trata-se de uma vantagem natural da regido,
gue assim, apresenta grandes potencialidades pelas inter-relagbes
gue se estabelecem entre seus variados dominios morfoldgicos, tipos
climaticos e biodiversidade [...]. (CAVALCANTI et al., 2009, p.243;
244),

O Sudeste, devido a sua localizacéo latitudinal, € uma Regido caracterizada
pela transicdo entre os climas quentes de latitudes baixas e o0s climas
mesotérmicos de tipo temperado das latitudes médias (NIMER, 1979).

Os principais fenbmenos meteoroldgicos em escala sinética na baixa troposfera
gue influenciam a variabilidade do tempo no municipio de Vitéria, destacam-se:

as Linhas de Instabilidade, Sistemas Frontais, Zona de Convergéncia do
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Atlantico Sul (ZCAS) e os Complexos de Convectivos de meso-escala
(CCM’s)3, ASAS e Brisas.

3.3.1 LINHAS DE INSTABILIDADE

As Linhas de Instabilidade (LI) sdo centros de baixa presséo relacionados a
passagem de sistemas frontais frios no litoral da regido Sudeste ou pela
atuacao da conveccéao tropical. Depois de formadas, deslocam-se com extrema
mobilidade numa velocidade de até 60 km/hora, embora possam permanecer
estacionéarias (NIMER, 1979).

Segundo Dias (1987) é possivel que forcantes orograficas ndo muito intensas
participem do processo de formacdo de linhas de instabilidade que se

deslocam de noroeste para sudeste partindo do Mato Grosso do Sul.

As Linhas de Instabilidade (LI) constituem-se num dos principais agentes
causadores das chuvas na Regido Sudeste do Brasil e no municipio de Vitoria
(ES), a maioria de carater torrencial e de curta duracdo — conhecidas
popularmente como “chuvas de verao” (SANT'ANNA NETO, 2005).

3.3.2 SISTEMAS FRONTAIS E MASSA POLAR ATLANTICA

Os sistemas frontais sdo importantes sistemas dinamizadores das condi¢bes
climaticas ao longo do tempo de uma regido ou lugar, tal como o municipio de
Vitéria (ES). Sao caracteristicos das latitudes médias e trazem umidade, ar
seco, ar quente e ar frio, sempre dois desses componentes simultaneamente, e
tem representatividade no volume pluviométrico anual e nas temperaturas
(SANT'ANNA NETO, 2005).

O deslocamento das massas Polar Atlantica (mPa), pelo continente sul-

americano segue uma das seguintes trajetorias: Oeste da Cordilheira dos

3 Complexos de Convectivos de meso-escala - Estes sistemas sédo importantes devido ao fato
de produzirem uma grande fracdo da precipitacdo durante os meses quentes (frequentemente
estdo associados com tempo severo. S8o conjuntos de cumulonimbus cobertos por uma densa
camada de cirrus que podem ser facilmente identificados em imagens de satélite devido a seu
formato aproximadamente circular e com um crescimento explosivo superior a seis horas
(VAREJAO-SILVA, 2005).
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Andes; leste da Cordilheira dos Andes, pelo interior do continente e pelo litoral
leste do continente (MAIA, 1986).

O encontro entre duas massas de ar com temperaturas diferentes produz uma
superficie de descontinuidade conhecida como superficie frontal (drea de
frontogénese). Nesta zona de transicdo entre as massas de ar, 0s elementos
meteoroldgicos variam mais ou menos abruptamente. As frentes polares que
se originam-se no oceano Pacifico e sofrem um processo de intensificacdo ou
atenuacdo ao cruzar a cordilheira dos Andes, dependendo da intensidade do
contraste entre as massas de ar. As instabilidades decorrentes da passagem
de uma frente fria serdo mais intensas quanto forem as diferencas entre as

massas de ar que a originaram (MOREIRA, 2002).

Durante o verdo, os contrastes térmicos entre a massa de ar Equatorial
Continental e o Anticiclone Polar geram chuvas intensas sobre as Regides
Centro-Oeste e Sudeste do Brasil (MOREIRA, 2002).

3.3.3 ZONA DE CONVERGENCIA DO ATLANTICO SUL E COMPLEXOS DE
CONVECTIVOS DE MESO-ESCALA (CCM’S)

A ocorréncia de chuvas na Regido Sudeste do Brasil durante o verdo é
determinada em grande parte pela intensidade e manutencdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Este sistema € caracterizado por uma
banda de nebulosidade orientada na direcdo noroeste-sudeste que se estende
do sul da Amazonia ao Atlantico Sul-Central por alguns milhares de quildmetros
(KODAMA, 1992; FIGUEROA et al., 1995; CAVALCANTI et. al., 2009;
SANT'ANNA NETO, 2005; MENDONGCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) estd associada a
estacionariedade de frentes frias na regido sudeste do Brasil, sendo
intensificada pela convergéncia de calor e umidade provenientes da regido
central da América do Sul (GANDU e SILVA DIAS, 1998; ABREU, 1998).
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As variacles inter-anuais da ZCAS sdo acompanhadas por anomalias da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM). As anomalias positivas da TSM no
Atlantico Sul tendem a intensificar e deslocar a ZCAS em direcdo as areas de
aguas mais quentes, enquanto que as tendéncias negativas tendem a
enfraquecer o fendbmeno (CHAVES e NOBRE, 2004; TEIXEIRA, 2002).

O conceito de Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU) foi introduzido a
comunidade meteorologica pelo Grupo de Previsdo de Tempo do Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (GPT-INPE) devido a verificacdo de
variagdes no padréo de estabelecimento das ZCAS consolidadas dia a dia no
ambiente operacional (SACRAMENTO NETO et al., 2010).

A ZCOU se assemelha a ZCAS em varios parametros, como o fato de ambas
serem zonas de convergéncia de umidade marcadas por nebulosidade e
precipitacdo intensas, porem ha diferencas no padréo de escoamento cléssico,
principalmente em médios e baixos niveis, que desfavorecem a persisténcia e
organizacao da banda de nebulosidade/precipitacdo, caracterizando assim uma
ZCOU ao invés de ZCAS (CPTEC, 2011).

Os Complexos de Convectivos de meso-escala (CCM’s) na Regido Sudeste,
sdo mais presentes no verdo. Além disso sdo fortemente modulados pelo ciclo
diurno, tem o mesmo padréo diurno que a conveccdo Amazébnica e é também
associada a conveccédo ligada a ZCAS, sendo que o maximo de convecg¢ao
ocorre entre 21 e 00Z e o minimo as 15Z. Destaca-se que 0s sistemas
conectivos estdo acoplados com os jatos de baixos e altos niveis, além de
relacbes com orografias da regidao (CERQUEIRA, 2006).

3.3.4 ALTA SUBTROPICAL DO ATLANTICO SUL (ASAS)

No Atlantico Sul, a Alta Subtropical (ASAS) é de grande importancia para o
clima da Ameérica do Sul. A circulacdo dos ventos oriundos deste Anticiclone
atua durante todo o ano na parte Leste do continente sul-americano
ocasionando, com exce¢do do Oeste da Amazonia, ventos de L a NW. Essa
circulacao afeta o clima do Brasil tanto no inverno como no ver&o. No inverno,

ela inibe a entrada de frentes e causa inversdo térmica e concentracdo de
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poluentes nos principais centros urbanos das Regides Sul e Sudeste. Na regido
nordeste, a ASAS contribui para o regime de chuvas no litoral. A dindmica
desse sistema também favorece a formagéo de nevoeiros e geadas no Sul e
Sudeste do Brasil (BASTOS e FERREIRA, 2000; MOREIRA, 2002).

3.3.5 BRISAS

As caracteristicas fisicas e localizacdo geogréfica da Regido Sudeste
contribuem para a ocorréncia de um grande numero de circulagbes locais.
Exemplos dessas circulacfes locais sdo as brisas maritimas e terrestres, que
ocorrem devido a diferenca horizontal de temperatura entre o continente e o
oceano. Desde que a terra € mais quente que o oceano durante o dia, o vento
em superficie flui localmente do mar para a terra (brisa maritima). Em altitudes
mais altas, ha um fraco escoamento de retorno, que flui da terra para o mar. A

circulacao durante a noite € oposta devido a terra estar mais fria que o mar.

O Efeito de Brisa e de grande importancia no clima da parte costeira da Regido
Sudeste, pois eles influenciam nas caracteristicas do escoamento do ar, na
precipitacdo, na umidade e transporte de poluentes. Por esta razédo, o
conhecimento detalhado dessa circulacdo é fundamental para previsbes de
tempo, principalmente no periodo do verdo (CERQUEIRA, 2006).

3.4 ELEMENTOS CLIMATOLOGICOS

De acordo com Vianello et al., (1991), os elementos climaticos sdo grandezas
meteorolégicas que comunicam ao meio atmosférico suas propriedades e
caracteristicas peculiares. Os principais elementos sao: radiacao solar, pressao
atmosférica, vento, temperatura, precipitacdo e umidade, porém, neste trabalho

sera falado somente sobre a precipitacao e temperatura.

3.4.1 TEMPERATURA

A temperatura do ar é a medida do calor sensivel nele armazenado sendo
comumente dada em graus Celsius, Fahrenheit ou Kelvin e medida por

termoémetros.
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A temperatura do ar é variadvel, no tempo e no espac¢o. Pode ser regulada por
varios fatores, que sédo os controladores da temperatura: radiacdo, adveccao
de massas de ar, aquecimento diferencial da superficie terrestre e da agua,

correntes oceanicas, altitude, posicdo geografica (VAREJAO-SILVA, 2005).

De acordo com a curvatura e a inclinacédo da terra, a regido que mais recebe
energia solar, durante o ano, € a localizada entre as latitudes de 30°N e 30°S
(regido tropical) e dentro desta, existe uma regido mais aquecida — equador
térmico, cuja posicdo média é 5°N, variando em latitude de acordo com a
estacdo do ano (GRIMM, 1999).

Teoricamente, os valores maximos de temperatura estariam na latitude zero,
decrescendo, progressivamente, na razdo inversa da latitude. Contudo, dois
principais fatores introduzem modificac6es nessa regra: distribuicdo de terras e
aguas (ex.: 4/5 do hemisfério sul € ocupado por oceanos) e correntes
maritimas. Estas provocam dissimetrias térmicas e pluviométricas no sentido
leste-oeste (GRIMM, 1999).

O sol ilumina de forma desigual as varias partes da superficie da Terra. Esse
fato, associado aos diferentes coeficientes de absorcdo da radiagcdo solar dos
diferentes tipos de solos e a4guas da sua superficie, ocasiona uma desigual
distribuicdo da energia solar, cujos efeitos sdo o aparecimento das altas e
baixas pressfes, das massas de ar e de aguas (correntes marinhas) e as

trocas de energia entre 0 mar e a superficie terrestre (ALMEIDA JR, 2005).

A temperatura pode ser definida em termos do movimento de moléculas, de
modo que, quanto mais rapido o deslocamento, mais alta sera a temperatura
(AYOADE, 1983).

A temperatura € o grau de calor de uma substancia ou a medida da energia de
movimento das moléculas: um corpo quente consiste de moléculas
movimentando-se rapidamente e vice-versa. A temperatura € um fator
extremamente importante para 0s seres vivos, pois determina as condi¢cdes

ambientais e estabelece o grau de conforto (GRIMM, 1999).
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3.4.2 PRECIPITACAO

A precipitacdo pluviométrica € um elemento climatolégico de grande relevancia
na vida de todos os seres do planeta Terra em funcdo de responder pelo
abastecimento dos recursos hidricos e pela alimentacdo das populacdes
(VIANELO et al., 1991; TUBELIS, 1984; VAREJAO-SILVA, 2005).

Precipitacdo pluviométrica ou chuva € o processo pelo qual a &gua condensada
na atmosfera e atinge gravitacionalmente a superficie terrestre. A variabilidade
temporal e espacial das chuvas € importante na manutencdo e conhecimento
do clima local (GRIMM, 1999).

A precipitacdo € o retorno, a superficie terrestre, da 4gua que passou da fase
liquida a fase gasosa, processo que ganha o nome de evaporacdo. Para tanto
€ necessario que a agua receba ao redor de 590 cal/gagua, denominado calor
latente de evaporacédo (GRIMM, 1999).

Para haver precipitacdo, entretanto, € necessario que ndo somente a agua
retorne a fase liquida, processo que recebe o nhome de condensagcdo, como
também que as gotas crescam até um tamanho suficiente para que, sob a acao
da atracdo gravitacional, vencam a resisténcia e as correntes de ar
ascendentes. O crescimento das goticulas formadas por condensacdo €
chamado coalescéncia (VAREJAO-SILVA, 2005).

Outra propriedade no processo de condensacdo é uma superficie sobre a qual
0 vapor possa se condensar. Quando o orvalho se forma, objetos proximos ou
sobre a superficie do solo, servem para este propdsito. Porém, quando a
condensacdo ocorre no ar acima do solo, mindsculas particulas conhecidas
como nucleos de condensacdo servem como superficie sobre a qual o vapor
d’agua se condensa (GRIMM, 1999).

O estado de saturagdo na atmosfera é responsavel pela condensacdo em torno
dos nucleos e este processo ocorre, pelo aumento da presséo do vapor do ar

(vpd) na atmosfera, até um valor de saturagdo nas condi¢des reinantes de
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pressdo e temperatura (aumento da quantidade de vpd) e pelo resfriamento do
ar umido até a temperatura do ponto de orvalho, mantendo constante a
pressdo de vpd no ar (GRIMM, 1999; VAREJAO-SILVA, 2005).

A coalescéncia € o processo principal na formacédo da chuva. As pequenas
goticulas sdo arrastadas pelos ventos ascendentes e descendentes no interior
de uma nuvem, colidindo e coalescendo. Serdo fundamentais para este
processo 0s elementos das nuvens que sao goticulas de pequeno diametro
(100 micra) em suspensédo na atmosfera. A capacidade de sustentacao € maior
gue a acéo da gravidade. Podem evoluir para elementos de precipitacdo, estes
por sua vez, sdo formados a partir dos elementos de nuvens, através do
fenbmeno da coalescéncia, sdo maiores que o0s elementos de nuvem. O
tamanho, portanto, diferencia entre elementos de nuvens e elementos de
precipitacéo (2 mm) (GRIMM, 1999; VAREJAO-SILVA, 2005).

Tipos determinantes de coalescéncia.

1. Diferencas de temperatura entre os elementos das nuvens - particulas
mais energéticas dirigem-se em dire¢do as menos energéticas
(FELLOWS, 1975);

2. Diferencas de tamanho entre os elementos das nuvens - menores
particulas em direcdo as maiores, por diferenca de gradiente superficial
(FELLOWS, 1975);

3. Movimentos turbulentos dos elementos das nuvens - maiores particulas
absorvem as menores, devido aos choques. A tendéncia é o aumento
das goticulas (FELLOWS, 1975);

4. Existéncia de cargas elétricas entre os elementos de nuvens - cargas
elétricas opostas se atraem, para 0 crescimento das goticulas
(FELLOWS, 1975).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Vento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Nuvem
http://pt.wikipedia.org/wiki/Coalesc%C3%AAncia
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A precipitacdo é o resultado final, ja em retorno ao solo, do vapor d’agua que
se condensou e se transformou em gotas de dimensfes suficientes para

guebrar a tenséo de suporte e cair (OMETTO, 1991).

Existem trés causas primarias de formacdo da chuva e todas elas tém a ver
com a ascensdo de massa de ar quente e Umida na atmosfera. Tal massa de
ar ascende a um nivel de menores temperaturas, onde o ponto de orvalho pode
ser atingido ou excedido (FELLOWS, 1975; TUBELIS, 1984).

As diferentes causas de formacéo e ocorréncia da precipitagéao:
Precipitacdo orogréfica - resulta quando uma massa de ar quente e Umida

movendo-se ao longo de uma regido é forcada a ascender, devido a uma

obstrucdo, como altas cadeias de montanha (Figura 5) (TUBELIS, 1984).

Umido Seco

VENTO =/ T
Montanha

Figura 5: Precipitacdo orografica. Fonte: Varejdo-Silva (2005).

Precipitacdo convectiva - resulta como uma massa de ar instavel rapidamente
se eleva na atmosfera a partir de uma area que se aqueceu (VAREJAO-SILVA,
2005).

Precipitagéo frontal - resultam do confronto entre duas grandes massas de ar,
uma quente e outra fria. Se a massa fria € a que avanca, o resultado é uma
frente fria; se a quente avanca, uma frente quente se desenvolve (Figura 6)
(VAREJAO-SILVA, 2005).
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Cs

Figura 6:Precipitacéo frontal (frente quente). Fonte: Varejao-Silva (2005).

Segundo Fellows (1975) pode-se dizer que chuvas orogréficas séo tipicas de
regides onde barreiras topograficas obstruem o livre movimento das massas de
ar; chuvas convectivas sdo os tipos normais de regifes tropicais, devido ao
excessivo aquecimento da superficie; e chuvas frontais € o tipo predominante
em regibes de média latitude, dominadas por frentes polares (VAREJAO-
SILVA, 2005).

As variacbes das precipitacdes podem ocorrer tanto do ponto de vista
geografico como também no aspecto sazonal. O conhecimento destas
variacdes é de extrema importancia para estudos de chuvas intensas, secas,
controle de erosédo do solo e etc (SANTOS, 2005).

Do ponto de vista geografico, geralmente a precipitacdo é maxima na regido
equatorial, decresce com o0 aumento da latitude em direcdo aos polos
(OMETTO, 1991). Porém, outros fatores, além do geografico, tém grande
influéncia sobre a distribuicdo geografica da precipitacdo, a saber: latitude,
altitude, a distancia do mar ou de outras fontes de agua, orientacdo das
encostas e a vegetacdo (AYOADE, 1983; SANTOS, 2005).
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3.5 BALANCO HIDRICO

O conceito de balanco hidrico (Thornthwaite, 1948) avalia o solo como um
reservatorio fixo, no qual a agua armazenada até o maximo da capacidade de
campo, sendo removida pela acdo das plantas. Para ele, a evaporacédo e/ou
transpiracdo, juntamente com a precipitacdo € um dos mais importantes

componentes do ciclo hidrolégico.

Para Varejao—Silva (2005), balanco hidrico pode ser entendido como uma
metodologia de determinacdo de todos os ganhos e perdas de 4gua de uma
area de solo com vegetacdo, podendo estabelecer a quantidade de agua
disponivel para as plantas hum dado momento. Assim, o balanco hidrico
consiste em contabilizar a disponibilidade hidrica do solo computando os fluxos
positivos e negativos, estes que decorrem de trocas com a atmosfera
(precipitacdo, condensacdo, evaporacdo e transpiracdo) e do proprio

movimento superficial e subterraneo da agua.

A representacdo do balanco hidrico tem por finalidade permitir a visualizagéo
do ritmo anual dos elementos basicos e facilitar sua interpretacdo quanto a
determinacao de épocas com excedentes ou com deficiéncias de agua no solo
para atendimento das necessidades agricolas e hidroclimatoldgicas (TUBELIS,
1984).

Ainda sobre o balanco hidrico, Tubelis (1984) afirma que os elementos que
compdem o balan¢o hidrico podem se caracterizar a partir da agua, na qual
sua entrada € representada pela precipitacdo (P). A precipitacdo é o processo
pelo qual a agua condensada na atmosfera atinge gravitacionalmente a
superficie terrestre. A saida de agua do balanco é dada pela evapotranspiracéo
(ET), cujo processo é conjugado com a transpiracdo e a evaporacdo que a
vegetacado apresenta. A evaporacdo corresponde a perda da agua depositada
na superficie vegetal e da agua contida no solo. Por ultimo deve-se considerar
a capacidade de armazenamento de agua no solo, que, uma vez atingida,

permite a percolacdo do excedente para o lencol freético. E ainda, ressalta
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também que existem dois tipos evapotranspiracdo: a real ou potencial
(TUBELIS, 1984; VAREJAO-SILVA, 2005).

e A evapotranspiracdo potencial (ETP) implica na perda de agua pelos
vegetais, dada pela condigcdo imposta pelas condi¢cdes atmosféricas

presentes;

e Por outro lado, a evapotranspiracdo real (ETR) consiste na perda de
agua na forma de vapor para atmosfera, que ocorre com a vegetagao
em crescimento que cobre uma superficie horizontal do solo exposta as

condi¢cBes atmosféricas.

Enquanto ndo ocorrer a deficiéncia de 4gua no solo a evapotranspiracao real é
igual a evapotranspiracdo potencial. Ocorrerdo excedentes de agua sempre
que a precipitacdo for superior a evapotranspiracdo potencial e pelo contrario
ocorrera deficiéncia (TUBELIS, 1984; VAREJAO-SILVA, 2005).

O balanco hidrico climatolégico € freqientemente apresentado na escala
mensal e para um ano meédio, ou seja, 0 balanco hidrico ciclico, elaborado a
partir das normais climatolégicas de temperatura média e chuva do local. O
balanco hidrico climatolégico é um instrumento agrometeorolégico util e pratico
para caracterizar o fator umidade do clima, sendo sua utilizacdo indispensavel
na caracterizacdo climatica bem como na definicdo da aptiddo agricola da
regido estudada (CAMARGO e CAMARGO, 1993).

O balanco hidrico de THORNTHWAITE-MATHER (1955), quando empregado
de maneira sequencial, ainda possibilita quantificar as necessidades de
irrigacdo em uma cultura e a relacionar o rendimento das culturas com o déficit
hidrico. (VAREJAO-SILVA 2005).
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4 AREA DE ESTUDO: LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO

O Municipio de Vitéria possui uma porcao insular e outra continental. Situa-se
na regido Sudeste do Brasil, localizado aos 20°19'09” de latitude Sul e aos
40°20'50” de longitude Oeste de Greenwich, e altitude variando desde o nivel
do mar até aproximadamente 309m (Morro da Fonte Grande). A area
geografica da cidade de Vitoria € de 93,38 km?, segundo o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2002) (Figura 7). Na ortofotografia de 2007
realizada no projeto de mapeamento do Estado do Espirito Santo pelo Instituto
Estadual de Meio Ambiente (IEMA), é possivel observar as caracteristicas
atuais do relevo, os topos de morros, ocupacdo urbana e localizagdo do

municipio na Regido da Grande Vitéria (Figura 8).
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Embora o municipio de Vitéria seja constituido por varias ilhas, inclusive
Trindade e Martins Vaz, no oceano Atlantico, nesse trabalho considerar-se-a
apenas a ilha de Vitoria, a da Estacdo Ecoldgica Municipal llha do Lameirédo e

as ilhas do Frade e do Boi, esta Ultima ja anexada por aterro, a ilha de Vitoria.

O relevo das ilhas é um prolongamento do relevo do continente, de constituicdo
granitica, circundado pelo mar e areas de manguezal e de vegetacdo de
restinga. O Macico Central da ilha de Vitoria, no Morro da Fonte Grande, possui
altitude maxima de 308,8m e os principais afloramentos graniticos sdo a Pedra
dos “Dois Olhos”, com 296m e o Morro de S&o Benedito com 194m de altitude,
dados da Prefeitura Municipal de Vitoria (PMV, 2010) (Figura 8).

A vegetacdo atual da ilha de Vitoria é basicamente constituida por Mata
Atlantica e suas subdivisbes. Entretanto, segundo o Sistema Integrado de
Bases Geoespaciais do Estado do Espirito Santo (Geobases) que € vinculado
ao Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN, 2009), a vegetacdo do municipio é
composta por: Manguezais, Vegetacdo Natural Secundaria, Floresta Natural

Priméria ou Secundéria Avancada ou Média, Pastagens e Restingas.

4.1 CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICA DO MUNICIPIO
DE VITORIA

O municipio de Vitéria esta inserido na porcao leste do Complexo Paraiba do
Sul, na Suite Intrusiva do Espirito Santo. As rochas graniticas de idade pré-
cambrianas relacionadas com a evolucado de um ambiente colosional durante o
final do Ciclo Brasiliano e 0s seus estagios posteriores sdo predominantes na
area em estudo (MACHADO FILHO et al, 1983). Para caracterizacdo da
geoldgico-geomorfolégica do municipio utilizou - se como base as folhas SE 24
— Rio Doce e SF 23/24 Rio de Janeiro e Vitéria do Projeto Radambrasil.

No litoral do Espirito Santo, a unidade morfoestrutural do embasamento
cristalino, composta de granitos e gnaisses, remanescentes da Serra da
Mantiqueira, alcanca altura superior a 1.500 metros, chegando a ter como

representante por exceléncia o Pico da Bandeira, como um dos pontos mais
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altos do relevo brasileiro, cuja altura é de aproximadamente 2.980 metros, no
Macico do Caparéo, na divisa com o estado de Minas Gerais (MACHADO
FILHO et al, 1983).

Segundo Martin et al. (1993) o Estado do Espirito Santo pode ser dividido em
trés regides, sendo estas a regido Serrana, a regido dos Depdsitos Terciarios
da Formacao Barreiras e a regido das Planicies Quaternarias. Dentro dessa
regionalizacao feita pelos autores, hd uma sub-divisdo da costa, ou da Planicie
Quaternaria, que corresponde 8 setores, na qual o setor D, que vai da entrada
da baia de Vitoria até a foz do rio Itapemirim, estéd localizado o municipio de
Vitéria (Figura 9).
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A regido do entorno da baia de Vitéria, abrange varios municipios,
apresentando uma grande complexidade geoldgica e geomorfologica, onde se
encontra o relevo esculpido nas estruturas do Pré-Cambriano, ora compde
faixas continuas mais afastadas do mar, ora pontilha a planicie costeira em
contato direto com o mar ou com as aguas da baia de Vitdria. Os Terrenos
Pré-Cambrianos encontrados no municipio sdo constituidos por intrusdes
graniticas, formando o Maci¢co Central (Morro da Fonte Grande) e varios

morros isolados (VALE, 2004), conforme pode ser observado na Figura 9.1.

Ao norte da ilha de Vitdria, nota-se a presenca dos terrenos terciarios da
Formacdo Barreiras, entalhados por uma rede de drenagem paralela, cujo
contato com o mar da-se, atualmente, apenas em alguns pontos como na
Ponta de Tubardo. O Quaternério indiferenciado (continental) ocorre de forma
dispersa, sobretudo nos fundos dos vales entalhados no Pré-Cambriano, cujos
sedimentos sdo compostos por aluvides e coluvides. Ocorrem ainda o0s
depdsitos pleistocénicos com areias marinhas bem selecionadas cuja
coloracdo escura lhes confere a presenca de matéria organica de origem
secundaria com certa coeséo (VALE, 2004).

Finalmente, ocorrem os depdsitos holocénicos, que estdo representados pelos
manguezais atuais, sobretudo ao norte da ilha de Vitéria, onde contribuem com
a formacdo vegetal da ilha do Lameirdo, formam o exuberante delta do rio
Santa Maria da Vitoria, margeiam o estuario do rio Bubu e do rio Atribiri.
Ocorrem também areias marinhas litoraneas bem selecionadas, compondo
praias atuais, como a praia de Camburi e as praias ao norte da Ponta de
Tubardo e os sedimentos lagunares ou de fundo de baia, indiferenciados
(VALE, 2004).
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho teve parte do seu desenvolvido fundamentado em
pesquisas em literaturas especializadas e sites de 6érgdos municipais, estaduais
e federais brasileiros, onde foram encontrados artigos técnicos e monografias a
respeito do tema aqui tratado. Consultou-se referéncias em climatologia
sindtica, meteorologia, geoprocessamento e SIG (que nao foram inseridos no
trabalho), climatologia em geral, em varios periédicos nacionais e
internacionais, o que néo foi dificil encontrar. Entretanto, sobre Vitéria, no que
se refere ao clima e as mudancgas climéticas de curto, médio e de longo prazo,

pouca coisa foi encontrada.

Todos os dados de temperatura e precipitacdo foram provenientes da estacao
convencional do INMET, localizada nas coordenadas de latitude 20°30’S e
longitude 40°31’° WG. Para o periodo entre 1978 a 1999, os dados mensais
foram obtidos junto a Santos (1999). J4 para o periodo entre 2000 a 2007, os
dados foram fornecidos pelo Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia
Técnica e Extensao Rural (Incaper).

Os dados climatologicos médios mensais foram agrupados em 30 anos (1978 a
2007), de onde, posteriormente, com o auxilio do software Excel do
Windows™, foram elaboradas tabelas e graficos do comportamento da

precipitacdo, temperatura maxima, média e minima do ar.

Os anos que configuram a normal climatol6gica* (1978 a 2007) foram
agrupados em trés décadas, respectivamente de 1978 a 1987, 1988 a 1997 e
1998 a 2007, onde para cada década foram calculadas as médias aritméticas
mensais de temperatura e precipitacdo. Contudo, neste trabalho nao foi feita a

correcdo dos dados estatisticos, como por exemplo, o desvio padrdo. Sendo

4 As "Normais Climatolégicas" sdo obtidas através do célculo das médias de pardmetros meteorolégicos,
obedecendo a critérios recomendados pela Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM). Essas médias referem-se a
periodos padronizados de 30 (trinta) anos, sucessivamente, de 1901 a 1930, 1931 a 1960 e 1961 a 1990. Como, no
Brasil, somente a partir de 1910 a atividade de observagdo meteoroldgica passou a ser feita de forma sistematica, o
primeiro periodo padrédo possivel de ser calculado foi o de 1931 a 1960.
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assim, sabe-se entdo que os valores das variaveis utilizadas neste trabalho séo

aproximados.

No periodo estudado ocorreram alguns fenbmenos de escala climatica global
de forte intensidade, como por exemplo, o El Nifio de 1982-1983, 1990-1993,
1997-1998 e La Nifia de 1988-1989 e 2007-2008. Entretanto, estes ndo seréo
vistos em detalhes, pois ndo é o objetivo do trabalho. Somente citar-se-do as
possiveis influéncias nos indices de precipitacdo e temperatura. A classificacédo
da intensidade do fendmeno foi feita de acordo com CPTEC (2011) e se
encontra no apéndice 01.

Vale ressaltar a dificuldade em se obter os dados climatolégicos para
realizacdo do trabalho. A estacdo supracitada € a Unica que esta em
funcionamento ha mais de 30 anos e esta € utilizada pelo Incaper e INMET
para caracterizacdo do clima local. Somente a partir do ano 2000 foi montada
uma rede de estacdes meteorologicas na Grande Vitéria. Todavia, com dados
incompletos para a andlise do trabalho em questdo. Dessa forma, elas néo
foram consideradas por ndo terem dados “suficientes” para caracterizacédo de

uma normal climatolégica.

5.1 BALANCO HIDRICO

Para a elaboragcédo do balanco hidrico do municipio de Vitéria (ES) foi utilizado
o método de THORNTHWAITE-MATHER (1955), que demanda informacdes de
precipitacdo pluviométrica e temperatura do ar que foram utilizados para

analise do clima e estao disponiveis na estacao climatolégica do municipio.

Véarios métodos sdo utilizados para realizacdo do balanco hidrico, Penman-
Monteith (1956), Makkink (1957), Priestley-Taylor (1972), Hargreaves (1974) e
Thornthwaite — Mather (1955). Porém, conforme supracitado serd utilizado o
modelo proposto por THORNTHWAITE-MATHER (1955), pois, os dados de
precipitacdo pluviométrica e temperatura foram o0s Unicos obtidos para
realizacdo do trabalho e o modelo demanda somente dessas informacgdes, 0s

demais modelos necessitam de outras variaveis para realizacdo do calculo.
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A relevancia da avaliacdo do balanco hidrico para o municipio de Vitéria esta
pautada na importancia que a 4gua tem para a capital do Espirito Santo, uma
vez que, além de apresentar uma grande concentracdo populacional, com
325.453 habitantes (IBGE, 2010), caracteriza-se como um dos municipios
concentrador das principais atividades econdmicas da regido metropolitana em
que esta inserida.

Segundo Tubelis (1983) o método desenvolvido por Thornthwaite (1948) e
aperfeicoado por THORNTHWAITE-MATHER (1955) considera que a agua do
solo é igualmente disponivel aos vegetais desde a capacidade de campo até o

ponto de murchamento®.

Um dos objetivos do método é determinar o armazenamento de agua no solo
(ARM), a qual é imprescindivel saber qual a maxima quantidade de agua que o
solo em questdo pode reter na forma liquida. A essa grandeza determina-se
pela Capacidade Méaxima de Agua Disponivel (CAD), a qual pode ser
determinada por meio da seguinte expressao:

CAD = (CC-PMP) Da z Equacgéo (1)

Onde:

CAD = capacidade maxima de agua disponivel (mm);

CC = umidade do solo a capacidade de campo (%peso);

PMP = umidade do solo ao ponto de murcha permanente (%peso);
Da = densidade aparente do solo (g/cm?3);

z = profundidade efetiva do sistema radicular da cultura (cm).

5 Ponto de murchamento ou ponto de murcha permanente (PMP) ¢ o teor de agua de um solo no qual as folhas de
uma planta que nele crescem atingem um murchamento irrecuperavel, mesmo quando colocada em uma atmosfera
saturada de vapor d'agua. A quantidade de agua no solo onde as plantas ndo conseguem mais extrair agua é o
ponto de murcha permanente. E determinado com plantas de girassol, deixando-as entrar em processo de murcha
irreversivel, leva-las para ambiente com 100% de umidade relativa do ar, porém sem adicionar agua no solo. Se as
plantas ndo recuperarem mais a turgidez, o conteudo de agua do solo neste momento é considerado o ponto de
murcha permanente (PMP).
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O armazenamento de agua no solo num dado momento (ARM) pode ser
determinado utilizando-se a equacgéo acima, substituindo-se o termo CC pelo

teor de umidade atual no solo (%peso).

Resolver o balanco hidrico de um solo é, na esséncia, resolver a equacao da
continuidade para aquele solo. Considerando-se um sistema formado por certa
camada de solo, e assumindo-se a agua como um fluido incompressivel, “a
diferenca entre a quantidade que entra no sistema e a que sai do mesmo
sistema é igual a variacdo do armazenamento de agua neste sistema”. Sob a

forma analitica, escreve-se:

E-S=AA Equacéo 2

Onde:
E = entrada de agua no sistema;
S = saida de agua do sistema,;

AA = variacdo do armazenamento de agua neste sistema.

Se considerarmos apenas 0 movimento vertical da agua, o que entra neste
sistema € apenas a agua devida a precipitacdo (P), enquanto o que sai €
devido a evapotranspiracdo (ETR) e a 4gua que percola abaixo do alcance do
sistema radicular da cultura (EXC). Assim, pode-se reescrever na equagao
abaixo:

P-(ETR+EXC)=ALTouP=ETR+EXC+ALT Equagéo 3

Onde:

P = precipitacdo média mensal (mm);

ETR = evapotranspiracéo real média mensal (mm);

EXC = excessos hidricos, representando a percolacdo abaixo do sistema
radicular (mm);

ALT = alteracédo da umidade do solo (ARM), do ultimo dia do més anterior para

o ultimo dia do més em questéao.
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O balanco hidrico de THORNTHWAITE-MATHER (1955) fornece estimativas
da evapotranspiracdo real (ETR), da deficiéncia hidrica (DEF), do excedente
hidrico (EXC) e do armazenamento de agua no solo (ARM), podendo ser
elaborado desde a escala diaria até a mensal. A Tabela 1 mostra como 0s

dados séo agrupados.

Tabela 1: Tabela para o calculo do Balanc¢o Hidrico

Més t | EP |Corr| ETP | P |P-ETP|NegAc | ARM | ALT | ETR | DEF | EXC | R
(°C) | (mm) | (@) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

JAN
FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ
Soma/M
édia

Fonte: CAMARGO e CAMARGO (1993).

Para o célculo do balanco hidrico, foi utilizado o programa do Departamento de
Fisica e Meteorologia (ESALQ-USP), disponibilizado gratuitamente.
Inicialmente foi calculado o balanco hidrico da normal climatolégica (1978 a
2007) e posteriormente os anos foram divididos em trés décadas, de 1978 a
1987, 1988 a 1997 e 1998 a 2007, respectivamente, para melhor compreensao
e entendimento do balanco hidrico. A tabela 2 mostra a entrada de valores para
o calculo do balanco hidrico. Foram utilizados dados nao reais, para

exemplificar um ano hipotético.
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Tabela 02 - Entrada dos dados para o calculo do balanco hidrico.

Meses Num T P N I a ETP
de °C mm horas Thornthwaite
dias 1948
Jan 31 27,2 228,8 13,20 12,99 3,21 168,47
Fev 28 26,3 69,6 12,90 12,35 3,21 133,53
Mar 31 27,2 32,2 12,43 12,99 3,21 158,65
Abr 30 26 1234 11,82 12,13 3,21 126,34
Mai 31 23,35 20,8 11,27 10,31 3,21 88,10
Jun 30 22,55 22,6 10,87 9,78 3,21 73,51
Jul 31 22,85 24 10,79 9,98 3,21 78,71
Ago 31 22,35 41,4 11,08 9,65 3,21 75,24
Set 30 22,6 68,8 11,60 9,81 3,21 79,03
Out 31 24,7 20,6 12,19 11,23 3,21 114,14
Nov 30 2595 1222 12,76 12,10 3,21 135,49
Dez 31 26,75 58,6 13,14 12,67 3,21 158,95

Obs. Em destaque na tabela, os valores néo reais médios de temperatura e precipitacdo em
ano hipotético. Na coluna “N horas”, de acordo com a latitude e longitude da estacao. A letra “i”

significa a inclinagdo do eixo da radiagéo. A letra “a” é a quantidade de radiagado recebida.

As representacfes gréficas do balanco hidrico apresentadas nas planilhas
seguem as recomendacfes de Camargo & Camargo (1993), podendo ser visto
na Figura 10, que exemplifica um balanco hidrico para a regido onde se

identificam as variaveis.

A deficiéncia hidrica é o resultado (negativo) do balanco hidrico no qual o total
de &gua que entra no sistema via precipitacdo € menor que a quantidade total
de &gua perdida pela evaporacédo e pela transpiracdo por meio das plantas; o
excedente hidrico representa resultado (positivo) do balanco hidrico no qual o
total de agua que entra no sistema via precipitacdo € maior que a quantidade
total de agua perdida pela evaporacdo e pela transpiracdo pelas plantas; a
retirada hidrica € a méaxima capacidade de perda da quantidade total de 4gua
no solo e pelas plantas, e atinge cotas acima da deficiéncia; a reposicao hidrica
representa as primeiras chuvas que comecam a repor a agua, retirada na

estacado seca, ao solo.
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Balanco Hidrico Normal Mensal
|

80
60

40
20

mm

-20

-40
-60

-80

-100
Jan Fev Mar Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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Figura 10 - Representacao grafica completa de um ano hipotético do balanco hidrico

Climatolégico notando-se P, ETP, ETR na forma de barras. Organizado pelo autor.

6 INTEGRACAO E DISCUSSAO DOS DADOS LEVANTADOS

Abaixo serdo analisadas a temperatura, a precipitacdo e o balaco hidrico, de
acordo com os objetivos estabelecidos.

6.1 ANALISE DA TEMPERATURA ANUAL NO PERIODO DE 1978 A 2007

Ao analisar a Figura 11, é evidente a variacdo da temperatura maxima meédia
de 1978 a 2007. A temperatura média geral do periodo para as maximas foi de
28,5°C. O ano de 2002 registrou 0 maior valor de temperatura maxima média,
29,4°C, proporcionando um desvio positivo de +0,9°C, acima da média do
periodo, desvio este, que pode estar relacionado com a presenca do fenbmeno
El Nifio nesse periodo, cuja intensidade foi moderada. Entre os anos de 2001 a
2007, as temperaturas méaximas médias estiveram acima da média, exceto no
ano de 2004, gue nao apresentou desvio, isto €, o valor foi 0 mesmo da média

do periodo.



56

30,0
23.':' /_\/\/ \_-/ V e ‘\"'-’

270 |

250
40 ¢

230 |
N ~N—L/ N

8 N
0 | \/\/—\/ |

200 L

Tempearatura am graus Celeius (*C)

N R A Y
& 8 &
& & FF S

6 & A
&
K oo,&“

O S . S St Y, Y S N S S Q-
P S S L R . A ST A A . (. A
SN R A R P

~——Temperatura Maxima Média ——Temperatura Minima Média TemperaturaMédia fédias Gerais

Figura 11 — Temperatura Anual do Municipio de Vitéria no Estado do Espirito Santo para o para
o periodo de 1978 a 2007. Organizado pelo autor.

Os anos de 1998, 2002, 2003 e 2007, apresentaram 0s maiores valores de
temperatura maxima média, minima média, média acima das médias gerais do
periodo. Os quais podem estar relacionados a eventos de El Nifio, pois,
segundo Abreu (1998), Molion (2006), Marengo (2007), este fendmeno, tem

contribuido para o aumento da temperatura na regido sudeste do Brasil.

Os maiores valores de desvio negativo das temperaturas maximas médias que
ocorreram em relacdo a média no periodo estudado, foram nos anos de 1981 e
1978, -1,1°C e -1,0°C, respectivamente.

Analisando as temperaturas médias na Figura 11, observou-se que nos anos
de 1998, 2002 e 2003, as temperaturas médias estiveram bem acima da média
do periodo, que foi de 25,0°C. Dessa forma, foram os anos mais quentes,
proporcionando um desvio positivo de +0,8°C. Em ambos os anos foi registrado
a presenca do fendbmeno EIl Nifio, fato que pode ter contribuido para este
aumento. Entre os anos de 2001 a 2007, todos os registros de temperatura
média estiveram acima da média. Segundo o National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA, 2010b), as variacbes de temperaturas

entre estes anos, devem-se as causas naturais como El Nifios, La Niflas e as
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erupcdes de vulcdes. De todo o periodo analisado o ano que teve a menor
média, foi o de 1980, cujo valor registrado foi de 24,1°C, proporcionando um

desvio negativo de -0,9°C em relacdo a média do periodo.

A analise das temperaturas minima média anual, realizada a partir da Figura
11, evidencia que os maiores valores em relacdo a média para &s minimas do
periodo foram registrados nos anos de 1998 e 2002, 22,4°C e 22,3°,
respectivamente. Sendo o0s desvios positivos de +0,8°C e +0,7°C,
respectivamente. Nestes mesmos anos houve a incidéncia do fenébmeno El
Nifio, de intensidade forte no ano de 1998 e intensidade moderada no ano de
2002, acontecimento que pode ter contribuido para estes considerados
desvios, conforme estudos apresentados por Molion (2006) e Marengo (2007).
Os menores valores das médias minimas foram registrados no ano de 1979 e
1982, 20,8°C e 20,9°C, respectivamente. Sendo assim, 0os desvios negativos
foram de -0,8°C e -0,7°C, respectivamente. Nessa ldgica, o ano de 1979 foi o
mais frio se comparado aos demais, devido aos valores de temperatura

encontrados.

Analisando a Figura 11, observou as variacfes inter-anual das temperaturas,
provavelmente proporcionada por alguns fatores como: localizacdo geografica
do municipio de Vitéria (ES) que esta entre areas de dominio de climas Semi-
aridos ao norte do pais, Tropical tipico ao oeste e Subtropical ao sul, situacao
gue influencia diretamente o clima do municipio (SANT'ANNA NETO, 2005). A
temperatura ao longo do litoral apresenta pouca variacdo em funcdo da
latitude. Isso se deve a atuacdo do oceano, poderoso regulador térmico que
diminui os gradientes térmicos. Nesse caso, Vitdria encontra-se numa area de
transicdo de atuacdo das correntes maritimas do Brasil e das Malvinas, sendo

a primeira quente e a segunda fria (NIMER, 1979).

6.2 ANALISE DA TEMPERATURA MENSAL NA NORMAL CLIMATOLOGICA
DE 1978 A 2007

Na Figura 12 pode-se comparar a temperatura maxima média mensal do
municipio de Vitéria (ES), calculado para a normal climatologica do periodo de

1978 a 2007. O maior valor registrado para o periodo foi no més de fevereiro
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com 31,4°C. Em contrapartida, o menor valor de temperatura maxima meédia
mensal foi registrado no més de setembro com 26,1°C. Também foi observado
que o primeiro trimestre, que corresponde aos meses de janeiro, fevereiro e
marco, foi o0 mais quente, devido a incidéncia da radiacdo solar do solsticio de
verdo, proporcionando as elevadas temperaturas, configurando o verdo do

municipio de Vitoria (ES).
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Figura 12 — Temperatura Mensal do Municipio de Vitéria no Estado do Espirito Santo para a
normal climatolégica (1978 a 2007). Organizado pelo autor.

Analisando a Figura 12, que apresenta as temperaturas minimas meédias
mensais para a normal climatologica, foi possivel observar que a maior
temperatura foi registrada no més de fevereiro com 22,4°C. Em compensacéao,
o menor valor de temperatura média mensal, foi registrado no més de julho
com 19,6°C, seguindo a tendéncia das temperaturas maximas. Observou-se
também, que o terceiro trimestre da normal climatolégica, que corresponde aos
meses de julho, agosto, setembro, foi o mais frio devido as menores

temperaturas registradas, configurando o inverno na capital capixaba.

Ao realizar a avaliagcdo das temperaturas médias mensais para a normal
climatolégica (1978 a 2007) na Figura 12, verificou-se que o maior valor
registrado foi no més de fevereiro com 27,9°C, o menor valor de temperatura

minima media mensal registrado foi no més de julho com 22,8°C.
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Ainda verificando a Figura 12, observou que o més de fevereiro foi o mais

guente e 0 que apresentou o menor valor de temperatura foi 0 més de julho.

6.3 ANALISE DA TEMPERATURA MENSAL PARA O DECENIO DE 1978 A
1987

Na Figura 13 pode-se comparar a temperatura maxima média mensal do
municipio de Vitéria (ES) calculado para o primeiro decénio entre 1978-1987. O
maior valor registrado foi no més de fevereiro com 30,5°C, com desvio negativo
de -0,9°C em relagéo a normal. Por outro lado, o menor valor de temperatura
média maxima mensal, foi registrado no més de setembro com 25,8°C,
comparando com a normal climatolégica, o més de julho apresentou o menor

valor de temperatura média maxima mensal, diferente deste decénio.

Na temperatura minima meédia mensal, Figura 13, os maiores valores
registrados foram no més de fevereiro com 23,6°C, com desvio positivo de
+1,2°C em relacdo a normal climatolégica; o menor valor de temperatura
minima média mensal registrada foi no més de julho com 19,2°C, apresentando

desvio positivo de +0,4°C, comparando com a normal climatoldgica.

Analisando a Figura 13 com relacdo a temperatura média mensal, observou-se
gue o maior valor registrado foi no més de fevereiro com 27,1°C, com desvio
negativo de -0,8°C, em relacdo a normal climatologica. Por outro lado, o menor
valor de temperatura média mensal, foi registrado no més de julho com 22,6°C,

com desvio negativo de -0,2°C, comparando com a normal climatoldgica.
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Figura 13: Temperatura Mensal do Municipio de Vitéria no Estado do Espirito Santo para
o decénio de 1978-1987. Organizado pelo autor.

6.4 ANALISE DA TEMPERATURA MENSAL PARA O DECENIO DE 1988 A
1997

No segundo decénio (1988 a 1997), conforme pode ser observado na Figura
14, o primeiro trimestre apresentou 0s maiores valores de temperatura maxima
média mensal, tendo o0 més de fevereiro alcancado 31,9°C, significando um
desvio positivo de +0,5°C em relacdo a normal climatolégica. O menor valor foi
verificado nos meses de julho e agosto, ambos com 26,0°C, o que representa
um desvio negativo de -0,1°C e de -0,3°C para o més de julho e para o més de
agosto, respectivamente, em relacdo a normal climatolégica. Todos os meses
do segundo decénio (1988-1997) apresentaram desvios positivos em relagcéo
ao primeiro, exceto, os meses de maio e agosto que apresentaram desvios

negativos, novembro ndo apresentou desvio.

Na Figura 14 vé-se que os maiores valores de temperatura minima média
mensal foram observados no primeiro trimestre, tendo o més de fevereiro
registrado 24,3°C, representando um desvio negativo de -0,1°C em relacdo a
normal climatologica. O menor valor foi encontrado nos meses de julho e

agosto, ambos com 19,3°C, representando um desvio negativo de -0,3°C e
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0,4°C, para o0 més de julho e para o0 més de agosto, respectivamente, em

relagdo em relagdo a normal.

Na Figura 14 observou que o comportamento da temperatura média mensal do
primeiro trimestre apresentou os maiores valores, tendo o més de fevereiro
alcancado 28,1°C, representando, um desvio positivo de +0,2°C, comparando
com a normal climatolégica. No més de julho o menor valor de temperatura

meédia mensal foi de 22,6°C, representando um desvio negativo de -0,2°C.

Ainda observando a Figura 14, o primeiro trimestre que compreende 0s meses
de janeiro, fevereiro e marco foi o mais quente, devido as elevadas
temperaturas, configurando o verao do municipio de Vitoria (ES). Enquanto o
terceiro trimestre foi 0 mais frio, devido as menores temperaturas registradas,

configurando o inverno na capital capixaba.
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Figura 14: Temperatura Mensal do Municipio de Vitéria no Estado do Espirito Santo para o
decénio de 1988-1997. Organizado pelo autor.

6.5 ANALISE DA TEMPERATURA MENSAL PARA O DECENIO DE 1998 A
2007

Na Figura 15 pode-se comparar a temperatura maxima média mensal do
municipio de Vitoria (ES) calculado para o terceiro decénio entre os anos de

1998 e 2007. Os maiores valores foram registrados no primeiro trimestre,
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sendo que, no més de fevereiro foram verificadas as maiores temperaturas,
alcancando os 31,8°C. Isto significa um desvio negativo de -0,1°C em relagéo
em relacdo a normal climatologica. As menores temperaturas foram verificadas
no més de julho com 26,5°C, isso representa um desvio positivo de +0,4°C,

comparando com a normal climatolégica.
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Figura 15: Temperatura Mensal do Municipio de Vitéria no Estado do Espirito Santo para o
decénio de 1998-2007. Organizado pelo autor.

Observa-se na Figura 15 que os maiores valores de temperatura minima meédia
mensal ocorreram no primeiro trimestre, tendo o més de fevereiro registrado
24,0°C, representando um desvio negativo de -0,4°C em relacdo a normal
climatolégica. Ja o menor valor foi encontrado no més de julho, com 19,4°C,
representando um desvio negativo de -0,2°C, em relagdo a normal

climatoldgica.

Na Figura 15 € observado que a temperatura média mensal no primeiro
trimestre apresentou os maiores valores, tendo o més de fevereiro alcangado
27,9°C, ndo apresentando variagdo em relagdo a normal. No més de julho foi
encontrado o menor valor de temperatura média mensal, 22,9°C, significando

gue houve desvio negativo de -0,1°C.
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Observou-se nas Figuras 13, 14 e 15 que os maiores valores de temperatura
média, média maxima e média minima, ocorrem entre 0os meses de novembro
a abril e tenderam a reduzir de maio a setembro. Ainda observando as Figuras
16, 17 e 18, semelhante situacdo foi evidenciada nos trés decénios, logo, o
més com as temperaturas meédia, média maxima e média minima mais elevada
foi fevereiro, o0 més com menores temperaturas foi julho. Também foi
observado que no terceiro decénio, as temperaturas foram superiores que ao
primeiro e segundo decénio. Foi averiguado que o primeiro trimestre do terceiro
decénio (1998 a 2007) foi o mais quente, o trimestre mais frio, foi o terceiro do
primeiro decénio (1978 a 1987). Por fim, notou-se nas Figuras 13,14 e 15 que
as temperaturas médias minimas e médias apresentaram um comportamento

aleatorio.

6.6 ANALISE DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA NO PERIODO DE 1978
A 2007

Analisando a Figura 16, da precipitacdo pluviométrica anual de 1978 a 2007,
observou-se que o maior indicie de precipitacdo pluviométrica ocorreu no ano
de 1983, com 2021,8mm, apresentando desvio positivo de +700,00mm em
relacdo a média de precipitacdo do periodo estudado que € de 1321,8mm. Este
elevado indice pluviométrico coincide com o evento de El Nifio de intensidade
forte, que pode ter contribuido para o aumento significativo, conforme
apresentado por Abreu (1998), Molion (2006), Minuzzi et al., (2006) e Marengo
(2007) além da possivel variacdo da Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
do Atlantico Sul. Ha que se destacar que os anos de: 1978, 1979, 1980, 1984,
1985, 1992, 1995, 1996, 1999, 2000, 2001, 2004, 2005 e 2006, apresentaram
precipitacdo acima da média do periodo estudado.

O menor indice de precipitacdo média anual foi observado no ano de 1998,
com o valor 865,2mm, -456,60mm em relacdo a média do periodo. Ainda cabe
destacar que nos anos de La Nifia de forte intensidade como 1988 e 1989 e

2007 os indices de precipitagdes foram abaixo da média.
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Tal andlise permite inferir que ndo ha uma tendéncia crescente ou decrescente
na precipitacdo, ou seja, um aumento ou decréscimo nos valores de chuvas

anuais no municipio de Vitoria.
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Figura 16: Precipitagdo Pluviométrica de 1978 a 2007. Organizado pelo autor.

6.7 ANALISE DA PRECIPITAQAO PLUVIOMETRICA MENSAL DE 1978 A
2007 (NORMAL CLIMATOLOGICA)

Analisando a Figura 17 pode-se verificar a precipitacdo pluviométrica mensal
do municipio de Vitéria (ES) calculada para o periodo entre 1978-2007 (normal
climatologica). Observou-se que 0 més de dezembro foi 0 més mais chuvoso
do periodo em questdo, com precipitagdo pluviométrica média mensal de
214,6mm, corroborando com Mendonca e Danni-Oliveira (2007). O més de
junho com 54,4mm € o més menos chuvoso (mais seco). As precipitacdes
concentradas que ocorrem na area de estudo, no verdo, sdo caracteristicas de
climas tropicais umidos, principalmente pela atuacdo e manutencéo da ZCAS
sobre a regidao (KODAMA, 1992; FIGUEROA et al., 1995; CAVALCANTI et al.,
2009; SANT’ANNA NETO, 2005; MENDONGCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

O quarto trimestre que compreende 0s meses de outubro, novembro e
dezembro, é o periodo onde os indices pluviométricos sdo superiores aos
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demais. Sendo o terceiro trimestre, compreendendo os meses de julho, agosto
e setembro, 0 menos chuvoso. Também observou que o periodo considerado
chuvoso, compreende entre os meses de outubro a janeiro, com precipitacédo
pluviométrica superior a 100,0mm. Por fim, marco e abril ttm se caracterizado
como um segundo periodo chuvoso, onde as precipitacdes sao superiores aos
100mm.
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Figura 17: Precipitacdo Pluviométrica Mensal do Municipio de Vitoria no Estado do Espirito

Santo para o periodo de 1978-2007 (normal climatolégica). Organizado pelo autor.

6.8 ANALISE DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA MENSAL PARA O
DECENIO DE 1978 A 1987

Analisando a Figura 18 pode-se comparar a precipitacao pluviométrica mensal
do municipio de Vitéria (ES), calculada para o primeiro decénio, entre 1978-
1987. Notou-se que o0 més mais chuvoso desse periodo foi o de dezembro,
com precipitacdo pluviométrica de 230,6mm, apresentando um desvio positivo
de +14mm em relacdo a normal, e 0 mais seco foi junho, com precipitacdo
pluviométrica de 33,9mm, contribuindo para um desvio negativo de -20,5mm
comparando com a normal. O periodo mais chuvoso foi de outubro a marco
com precipitagdo pluviométrica superior aos 100,0mm. Também se observou

gue o trimestre mais chuvoso € o gquarto, que compreende aos meses de
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outubro a dezembro, somente este trimestre correspondeu a 36,84% da
precipitacdo no primeiro decénio.
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Figura 18: Precipitagdo Pluviométrica Mensal do Municipio de Vitéria no Estado do Espirito

Santo para o decénio de 1978-1987. Organizado pelo autor.

6.9 AI\IALISE DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA MENSAL PARA O
DECENIO DE 1988 A 1997

Ao verificar a Figura 19, no segundo decénio (1988 a 1997), foi observado que
0 més mais chuvoso desse periodo foi novembro, cuja precipitacdo
pluviométrica foi de 220,2mm. Diferentemente do primeiro decénio que foi o
més de dezembro. Com precipitacdo pluviométrica de 46,9mm fevereiro foi o
més mais seco do segundo decénio, diversamente do primeiro decénio, que foi

0 més de junho.

O periodo mais chuvoso foi de outubro a margo, com precipitacdo pluviométrica
superior aos 100,0mm, exceto o més de fevereiro, que apresentou precipitacdo
pluviométrica mais baixa entre os dois decénios. O quarto trimestre foi o mais
chuvoso e o menos chuvoso foi o terceiro semestre, que compreende 0s
meses de julho, agosto e setembro. Também foi observado que o segundo

decénio foi menos chuvoso que o primeiro.
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Figura 18: Precipitacdo Pluviométrica Mensal do Municipio de Vitoria no Estado do Espirito

Santo para o decénio de 1988-1997. Organizado pelo autor.

6.10 ANALISE DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA MENSAL PARA O
DECENIO DE 1998 A 2007

Ao analisar a Figura 20, no terceiro decénio (1998-2007), nota-se que o més de
dezembro foi o de maior precipitacdo, com 201,0mm, significando um desvio
negativo de -13,6mm em relagcdo a normal; enquanto maio, com 51,9mm,
apresentou a menor precipitacdo, apresentando um desvio negativo de -2,5mm

em relacdo a normal climatologica.

O quarto trimestre do terceiro decénio foi o0 mais chuvoso com 498,6mm, Logo,
0 quarto trimestre é o periodo mais chuvoso na capital capixaba. Porém, no
periodo analisado o quarto trimestre do segundo decénio, a precipitacdo foi

superior aos outros decénios.
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Figura 19: Precipitacdo Pluviométrica Mensal do Municipio de Vitoria no Estado do Espirito

Santo para o decénio de 1998-2007. Organizado pelo autor.

O terceiro trimestre que compreende os meses de julho, agosto e setembro, foi
novamente o menos chuvoso, similar ao segundo decénio. No primeiro
decénio, o segundo trimestre foi o0 menos chuvoso, mediante a analise.
Conforme podemos observar nas Figuras 18, 19 e 20. O terceiro trimestre

configura-se como o periodo menos chuvoso no municipio de Vitoria (ES).

Também observou nas Figuras 18, 19 e 20 que a precipitacdo média do
terceiro decénio foi de 1278,0mm, menos 17,0mm de precipitacdo em relacao
ao segundo decénio e menos 122,0mm em relacdo ao primeiro decénio. Dessa
forma, o terceiro decénio apresentou a menor precipitacdo pluviométrica, logo,

o primeiro decénio foi o periodo de maior precipitacdo pluviométrica.

6.11 ANALISE DO BALANCO HIiDRICO DA NORMAL CLIMATOLOGICA DE
1978 A 2007

Na Figura 21 pode-se observar que o balanco hidrico do municipio de Vitoria
(ES), calculado para a normal climatolégica entre 1978-2007, apresentou
excedente hidrico no més de dezembro, associado ao elevado indice
pluviométrico na cidade. Outubro, novembro e janeiro, também tiveram altos

indices pluviométrico, porém nédo suficientes para proporcionar excedente
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hidrico. O maior déficit hidrico foi observado no més de maio, mas, o0 més

menos chuvoso foi junho.

Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposicao Hidrica ao
longo do ano
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Figura 20: Balango Hidrico do Municipio de Vitéria no Estado do Espirito Santo para a normal

climatoldgica no periodo de 1978 a 2007. Organizado pelo autor.

Na Figura 22, pode se observar a normal climatolégica no periodo de 1931 a
1960, realizada pelo INMET. Comparando a normal realizada pelo INMET, com
a normal climatolégica estabelecida para este estudo, observou que o més de
dezembro continua sendo o més de maior excedente hidrico, e 0 més de
novembro, continua sendo o més de maior reposicdo hidrica. O més de
fevereiro, pela normal do INMET de 1931 a 1960 apresentou o maior déficit
hidrico, pela normal climatolégica deste trabalho, foi 0 més de maio, porém,
vale destacar, que em ambas as normais o més de fevereiro apresentou a
maior retirada hidrica. Outra situacdo que merece menc¢ao, € que pela normal
do INMET os meses de marco e abril apresentaram reposicao hidrica,
indicando que houve mais chuva, diferentemente, estes mesmos meses, na
normal climatolégica do trabalho ora aqui apresentado proporcionou deficiéncia
ou retirada hidrica. No més de maio na normal climatolégica do INMET nédo ha
informagdes do que possa ter ocorrido, possivelmente, ocasionada pela falta de
dados, por isso o campo correspondente ao més em questdo aparece em

“branco”.
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Figura 21 - Balanco Hidrico do Municipio de Vitéria no Estado do Espirito Santo para a normal

climatoldgica no periodo de 1931 a 1961. Fonte: INMET (2011).

6.12 ANALISE DO BALANCO HIDRICO MENSAL PARA O DECENIO DE
1978 A 1987

Na Figura 23 observa-se o balanco hidrico do municipio de Vitéria (ES),

calculado para o primeiro decénio entre 1978-1987, que apresentou excedente

hidrico nos meses de janeiro e dezembro, associados aos elevados indices

pluviométricos na cidade, mesmo assim ndo suficiente para proporcionar nos

meses de marco e abril excedente ou reposicao hidrica, junho é o més de

maior deficiéncia hidrica e também foi o de menor precipitacao.
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Figura 22 - Balan¢o Hidrico Decadal do Municipio de Vit6ria no Estado do Espirito Santo para o

decénio de 1978-1987. Organizado pelo autor

6.13 ANALISE DO BALANCO HIDRICO MENSAL PARA O DECENIO DE
1988 A 1997

No segundo decénio (1988-1997), o primeiro semestre apresentou 0 maior
déficit hidrico dentre as décadas analisadas, tendo o més de fevereiro
alcancado déficit de aproximadamente 80 mm, que é cerca de 4 vezes maior
que o maior déficit registrado no primeiro decénio.Também observou-se que a
reposi¢cdo hidrica de novembro foi 2 vezes maior que a do mesmo més no

primeiro decénio (Figura 24).
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Figura 23 - Balan¢o Hidrico Decadal do Municipio de Vitéria no Estado do Espirito Santo para o
decénio de 1988-1997. Organizado pelo autor.

6.14 ANALISE DO BALANCO HIDRICO MENSAL PARA O DECENIO DE
1998 A 2007

O terceiro decénio (1998-2007) apresentou reposicado e excedente hidrico no
altimo trimestre, destacando-se os meses de novembro e dezembro, sendo
que, com excec¢do de julho, verifica-se deficiéncia hidrica nos demais meses,
destacando fevereiro com o maior indice de deficiéncia hidrica (Figura 25).
Vale destacar, que o més de julho apresentou reposicado hidrica no primeiro e

terceiro decénios.
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Figura 24: Balan¢o Hidrico Decadal do Municipio de Vitéria no Estado do Espirito Santo para o

decénio de 1998 — 2007. Organizado pelo autor.

Por fim, observa-se que em Vitéria, os meses de outubro, novembro e
dezembro configuram-se sempre como periodos do ano com elevada
precipitacdo pluviométrica, acarretando em reposi¢cdo e/ou excedente hidrico,
enquanto que os meses de inverno estdo quase sempre com déficit hidrico, os
meses de janeiro e marco, apesar, das consideraveis precipitacdes mensais,

tem se caracterizado como meses de déficit e/ou retirada hidrica.

7 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

7

Foi evidenciado que més fevereiro € o mais quente no municipio de Vitdria
(ES). Neste més as temperaturas médias, maximas e minimas foram
superiores aos demais meses. O més de julho é o més mais frio na area de
estudo. Neste més as temperaturas médias, maximas e minimas foram
inferiores aos demais meses. Tal comportamento foi similar nos trés decénios
(1978 a 1987) (1988 a 1997) (1998 a 2007).
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O maior valor de temperatura foi de 31,9°C, verificado no més de fevereiro do
segundo decénio (1988 a 1997). O menor valor de temperatura foi 19,2°C

observado no més de julho do primeiro decénio (1978 a 1987).

Observou-se nos trés decénios (1978 a 1987) (1988 a 1997) (1998 a 2007) que
0S maiores valores de temperatura ocorrem entre os meses de novembro a
abril e tendem a reduzir de maio a setembro, periodos de maiores e menores
precipitacdes, respectivamente. Também averiguou que 0s maiores valores de
temperaturas foram observados no terceiro decénio (1998 a 2007), sendo

assim, este foi o decénio mais quente.

As temperaturas médias e minimas em relacdo a normal foram inferiores no
segundo (1988 a 1997) e no terceiro decénio (1998 a 2007), sendo assim, este
fato ndo é explicado pelo uso e ocupacao do solo, com isso, sugere-se estudos

futuros.

A temperatura ao longo do litoral apresenta pouca variacdo em funcdo da
latitude. Isso se deve a atuacdo do oceano, poderoso regulador térmico que
diminui, ora também aumenta os gradientes térmicos. Nesse caso, Vitoria
encontra-se numa area de transicdo de atuacdo das correntes maritimas do
Brasil e das Malvinas, sendo a primeira quente e a segunda fria. Este fato deve
ser também levando em consideracdo e observado mais de perto em trabalhos

futuros.

Em relacéo a precipitacdo no periodo de 1978 a 2007 observa-se que nao ha
uma tendéncia crescente ou decrescente na precipitacdo, ou seja, um aumento
ou decréscimo nos valores de chuvas totais mensais no municipio de Vitoria.
Neste estudo néo ficou claro a influéncia de fenébmenos El Nifio e La Nind na
variabilidade climatica do municipio, uma vez que este ndo era um dos

objetivos do estudo.

Observou que no periodo de 1978 a 2007, dezembro é o més mais chuvoso, O

més de junho é o menos chuvoso entre 0s anos de 1978 a 2007.
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No periodo analisado € possivel observar verbes Umidos e invernos secos na
area de estudo, sob uma aparente regularidade climética. Porém, na verdade o
que se observou, foi uma irregularidade pluviométrica, apesar de uma
tendéncia geral de periodos mais secos, entre junho e agosto com

temperaturas mais baixas.

A andlise do balanco hidrico de trés decénios para o municipio de Vitoria (ES)
denota que entre 1978-1988, o0 més de janeiro apresentou excedente hidrico,
fato este ndo verificado nos outros decénios. No decénio de 1988 a 1997 a
cidade de Vitoria apresentou elevado déficit hidrico, notadamente no més de
fevereiro. J& o més de julho do segundo decénio (1988 a 1997), diferentemente
dos outros dois periodos analisados (1978 a 1987) (1998 a 2007), apresentou

déficit hidrico.

O comportamento do balanco hidrico evidencia que em todas as décadas foi
percebido um inverno com pouco ou nhenhum excedente hidrico, enquanto os
meses préximos ou que fazem parte da estacdo chuvosa ou verdo, como

novembro e dezembro, se mostraram com excedente hidrico.

O estudo mostra que o municipio de Vitéria apresenta variagcbes na
temperatura do ar, precipitacdo que influencia diretamente no balanco hidrico,
ficando evidente a inegavel influéncia de sua localizacdo geogréafica a atuacao
dos sistemas atmosféricos em escala sindtica de baixa troposfera (massas de
ar e frentes), da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Zona de
Convergéncia de Umidade (ZCOU) e Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS),

sobre os elementos climaticos.

A partir destas conclusdes recomenda-se:

e Verificar a influéncia do El Nifio sobre os indicies de precipitagdo e
temperatura, pricinpalmente nos anos de maior intensidade, no caso, 0s
ano de 1982/1983 e 1997/1998, ou sobre as décadas utilizadas neste
trabalho;

e Estudo da Climatologia das Frentes Frias (FF) sobre as variagcbes da

temperatura e precipitacao;
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Examinar, quantificar e catalogar a influéncia da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS), da Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU)
nos indicies de precipitagdo no municipio de Vitéria (ES);

Pesquisar sobre a influéncia do uso e ocupacédo da terra sobre 0 campo
térmico do municipio de Vitoria (ES);

Estudar a influéncia da variacdo das correntes maritimas e temperatura
da superficie do mar sobre os indicies de temperatura e precipitacdo no
municipio de Vitoria (ES).

Pesquisas sobre a distribuicdo da precipitacdo no municipio de Vitéria
(ES)
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