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RESUMO

Os estudos ambientais tém incontestavel importancia para o desenvolvimento das
sociedades. O conhecimento acerca do ambiente permite melhor planejamento de
Seu uso e ocupacao, possibilitando estabelecer potenciais e riscos relacionados a
diferentes areas. Os estudos em climatologia permitem um aprimoramento dos
conhecimentos sobre a dindmica climatica e dos elementos que a constituem.
Verifica-se a importancia da compreensao da dindmica climatica, uma vez que sua
atuacao afeta diretamente a sociedade e, nesse sentido, a variabilidade climatica é
aspecto fundamental a ser considerado tanto para o planejamento de atividades
humanas quanto para a gestdo ambiental. Deste modo, esta pesquisa tem como
objetivo analisar os fatores ligados a génese, distribuicdo e variabilidade das chuvas
na regido norte-noroeste do estado de Minas Gerais no periodo de 1961 a 2016 e, a
partir da interagcao desse atributo com fatores do meio fisico, propor um esbogo da
compartimentacdo (ou delimitagdo) das unidades de pluviosidade para a regiéo,
como forma de sintetizar o montante de informacdo produzida durante o
desenvolvimento da pesquisa. Os dados das séries histéricas foram empregados na
construgéo de graficos, aplicagado de técnicas estatisticas e na construgdo de mapas.
A técnica do “Box Plot” permitiu visualizar tendéncias de variagao da precipitacao e
classificar mensalmente os dados em razao do regime de precipitagdo. Observou-se
uma preponderancia dos meses secos € normais sobre os demais. Em relacédo a
compartimentagdo das unidades de pluviosidade, cinco foram estabelecidas, sendo
duas de carater mais umido e trés mais secas. As demais areas foram consideradas

como zonas de transicdo devido a suas caracteristicas pluviométricas.

Palavras-chave: precipitacao; classificacao; variabilidade; norte de Minas Gerais.



ABSTRACT

Environmental studies are undeniably important for the development of societies.
Knowledge about the environment allows for better planning of its use and
occupation, making it possible to establish potentials and risks related to different
areas. Studies in climatology allow for an improvement in knowledge about climate
dynamics and the elements that constitute it. The importance of understanding
climate dynamics is verified, since its performance directly affects society and, in this
sense, climate variability is a fundamental aspect to be considered both for planning
human activities and for environmental management. Thus, this research aims to
analyze the factors linked to the genesis, distribution and variability of rainfall in the
north-northwest region of the state of Minas Gerais in the period from 1961 to 2016
and, from the interaction of this attribute with factors of the physical environment,
propose an outline of the compartmentalization (or delimitation) of the rainfall units for
the region, as a way of synthesizing the amount of information produced during the
development of the research. The data from the historical series were used in the
construction of graphs, application of statistical techniques and in the construction of
maps. The “Box Plot” technique allowed visualizing trends in precipitation variation
and classifying the data on a monthly basis due to the precipitation regime. There
was a preponderance of dry and normal months over the others. Regarding the
compartmentalization of rainfall units, five were established, two of which were more
humid and three were drier. The other areas were considered as transition zones due

to their rainfall characteristics.

Keywords: precipitation; classification; variability; north of Minas Gerais.
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INTRODUGAO

Os diversos empreendimentos humanos modificam em menor ou maior grau o meio
ambiente. Essas alteragcbes, em funcao de caracteristicas do meio ou do préprio
empreendimento, podem acarretar em um aumento da vulnerabilidade dessa area
frente a atuagdo de fendbmenos naturais. Um exemplo classico disso é a
impermeabilizagdo dos solos e canalizagdo de cérregos e rios em grandes cidades
em decorréncia do processo de urbanizagdo. Essa alteracdo no meio resulta em
uma menor infiltracdo de agua no solo durante episddios de precipitagao,
aumentando assim o escoamento superficial e a vazao dos cursos d’agua de forma
mais rapida. Tal situacdo é recorrente em noticiarios, quando se apresentam as
diversas perdas materiais e humanas causadas em decorréncia de inundacoes,

alagamentos etc.

Como exemplo recente, temos os diversos impactos negativos ocasionados pelas
chuvas que ocorreram no més de janeiro e inicio de fevereiro de 2020 em parte do
Sudeste brasileiro. Um estudo da Confederacdo Nacional do Comércio de Bens,
Servigos e Turismo (CNC) apresentado pela reportagem da Agéncia Brasil em 28 de
fevereiro de 2020 aponta que um dos impactos da chuva foi a perda de 203 milhdes
de reais na economia do Sudeste considerando os municipios de Sao Paulo, Rio de
Janeiro e Belo Horizonte. Somente em Minas Gerais, conforme reportagem
veiculada pela Veja em 27 de janeiro de 2020, 47 pessoas morreram em decorréncia
das chuvas em 2020 até a data de divulgacdo da noticia. No total, entre mortos,
desabrigados e desalojados, feridos e desaparecidos, 17.995 mil pessoas foram
afetadas. Cento e uma cidades declararam situagdo de emergéncia. Em Belo
Horizonte, um dos municipios mais afetados pelas chuvas, diversas mortes e danos
a infraestrutura da cidade ocorreram, no qual a reportagem do Estado de Minas
publicada em 29 de janeiro de 2020 comparou a destruicdo na cidade com um

cenario de guerra.

O significativo volume de chuva, recorde para diversas cidades se analisarmos suas
séries historicas, em interacdo com as caracteristicas do relevo e com as alteracoes
realizadas pelo homem resultaram em grandes perdas materiais, na casa dos

milhdes de reais conforme noticiado pela imprensa e governo, além de inumeras
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vitimas, sejam pessoas desalojadas, desabrigadas e, no pior dos casos, mortas. Em
relagdo ao volume de chuva, as 24 horas compreendidas entre as 09h00m do dia 23
as 09h00m do dia 24 de janeiro de 2020, choveu no municipio de Belo Horizonte -
MG um volume de 171,8mm conforme o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
O que se verificou em decorréncia desse fendbmeno em termos de discurso foi uma
culpabilizacdo exclusiva da natureza por parte do poder publico e da imprensa,
classificando o fendmeno como “algo jamais esperado”, como pode ser observado
em entrevista coletiva fornecida pelo atual prefeito de Belo Horizonte e
disponibilizada pelo Portal Uai em 03 de fevereiro de 2020, no qual da a entender
que nada pode ser feito diante do que ele classificou como desastre natural e
comparou tal situacdo a ocorréncia de um terremoto. O volume de chuva foi de fato
elevado. Entretanto, sua interacdo com o espaco alterado pelas acdes humanas
elevou ainda mais a magnitude da tragédia. Se tal volume n&o tivesse sido t&o
concentrado, ou seja, diluido no periodo de alguns dias ou semanas, os impactos
poderiam ser atenuados, o que dependeria da capacidade de suporte do ambiente

uma vez que a variabilidade natural da chuva ainda ocorrera.

Elevados volumes de precipitagdo néo se verificaram nos municipios que compdem
a area de estudo deste trabalho, apresentando chuvas em alguns dias de janeiro e
fevereiro que chegaram a casa dos 50 a 70 mm. Esses valores sao significativos,
mas também demonstram como a precipitacdo € uma variavel pontual, distribuida de
maneira desigual no espago. Destaca-se aqui, que mesmo valores inferiores de
precipitacdo, quando interagem com o meio alterado, podem provocar graves
consequéncias para a populagdo. Como noticiado pelo portal G1 em 07/01/2020, um
exemplo é a chuva que ocorreu na mesma data e que provocou inumeros danos no
municipio de Montes Claros, como inundag¢des e quedas de arvores, mas com um
total precipitado de 32,2 mm. Situagbes semelhantes podem ser verificadas em

diversos municipios do pais.

Outro ponto fundamental € o discurso do inesperado, do inimaginavel. Uma analise
da série historica de Belo Horizonte - MG mostra claramente que, por mais raros que
sejam, esses eventos extremos de chuva fazem parte da dindmica climatica da
cidade. Um exemplo é o antigo recorde de precipitacédo para o municipio no dia 14

de fevereiro de 1978 de 164 mm, valor muito proximo ao atual recorde. Cabe entao
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outra discussao, ja que se eventos de tal porte possuem recorréncia registrada,
deveria 0 poder publico incorporar esse conhecimento em suas acdes e buscar

medidas para minimizar os riscos relacionados a ocorréncia desses fenbmenos.

Uma sociedade se organiza de modo a absorver ou atenuar os impactos negativos
provocados por fenbmenos naturais, com maior ou menor eficiéncia, em razao de
variados fatores, como seu grau de organizagao social, desenvolvimento econémico,
caracteristicas culturais etc. Um elemento fundamental nessa organizagdo é o
conhecimento acerca do ambiente e dos fendbmenos naturais atuantes. No exemplo
utilizado, a incorporagédo de conhecimentos acerca da estrutura urbana, da dinamica
hidrolégica e da dindmica climatica poderia contribuir de forma significativa no

planejamento e estruturagao da cidade.

Diante do exposto, verifica-se a importancia da compreenséo da dindmica climatica,
uma vez que sua atuacao afeta diretamente a sociedade. Dentro dessa dinamica, a
variabilidade climatica, que pode ser compreendida como o0 modo que os elementos
climaticos variam em um periodo de registro especifico de uma série temporal
(CUADRAT,; PITA, 1997; IPCC, 1995), é aspecto fundamental a ser considerado

tanto para o planejamento de atividades humanas quanto para a gestdo ambiental.

Nesse sentido, esta pesquisa tem como objetivo analisar os fatores ligados a
génese, distribuicdo e variabilidade das chuvas na regido norte-noroeste do estado
de Minas Gerais no periodo de 1961 a 2016 e, a partir da interagdo desse atributo
com fatores do meio fisico, propor um esbog¢o da compartimentagéo (ou delimitagéo)
das unidades de pluviosidade para a regido, como forma de sintetizar o montante de

informacgéo produzida durante o desenvolvimento da pesquisa.

Este trabalho foi elaborado buscando compreender a dindmica das chuvas a nivel
regional, uma vez que a génese das chuvas guarda relagbes com sistemas
escalares superiores, regionais e zonais, relacionados a dindmica das massas de ar.
As questdes que norteiam este trabalho buscam entender quais sdo os aspectos
que compdem a dinamica e, principalmente, a variabilidade das chuvas na regiao
norte-noroeste do estado de Minas Gerais, fornecendo uma proposta de

espacializacdo em unidades de chuva.
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Os estudos ambientais tém incontestavel importancia para o desenvolvimento das
sociedades. O conhecimento acerca do ambiente permite melhor planejamento de
Seu uso e ocupacao, possibilitando estabelecer potenciais e riscos relacionados a
diferentes areas. Dentre esses estudos, aqueles relacionados a climatologia tem
significativo destaque, uma vez que a propria manutengdo das sociedades, como
hoje conhecemos, depende dos elementos climaticos quer sejam como recursos ou
como prépria condicdo de existéncia. Os estudos em climatologia permitem um
aprimoramento dos conhecimentos sobre a dindmica climatica e dos elementos que

a constituem.

Um importante aspecto dessa dindmica a ser considerado tanto para o planejamento
das atividades humanas quanto para a gestdo ambiental € a variabilidade da
precipitacdo. Inumeras atividades dependem direta ou indiretamente do regime de
chuvas para sua organizagédo e a produgéo agricola € um bom exemplo, uma vez
que o sucesso de um cultivo depende de regime de chuvas especifico. Significativos
desvios nesse regime, sejam eles positivos ou negativos, podem acarretar em
impactos diretos sobre a producédo, levando, por exemplo, a um menor rendimento
ou em perdas na producgao. Esse é um dos varios exemplos de como a variagao de
algum elemento climatico pode afetar o homem, constatando assim a necessidade
de incorporar no planejamento urbano, agricola e ambiental, consideragdes acerca
da variabilidade climatica, criando estratégias para que a sociedade possa absorver

ou atenuar possiveis impactos negativos, evitando perdas materiais e humanas.

A area de estudo foi selecionada em fungédo do seu contexto, uma vez que se situa
em faixa de transicao entre o clima tropical alternadamente seco e umido e o tropical
semiarido, o que afeta de maneira significativa o comportamento e a variabilidade
dos elementos climaticos se comparados ao restante do estado. Engloba também
areas de bacias hidrograficas fundamentais para diversas localidades, como a do rio
Sao Francisco, rio Pardo e rio Jequitinhonha, que garantem abastecimento hidrico e
favorece o desenvolvimento econdémico, social e cultural da regido. Além de
apresentar rica biodiversidade faunistica e floristica, com formac¢des do dominio do
cerrado e da caatinga. Fitofisionomias encontradas na regido como a caatinga
arborea e as veredas sdo consideradas extremamente raras (SANTOS et al., 2007),

localizadas préximas a regido de Januaria-MG e consideradas areas de protecao
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permanente. Os estudos ambientais tém incontestavel importancia para o
desenvolvimento das sociedades. O conhecimento acerca do ambiente permite
melhor planejamento de seu uso e ocupacéo, possibilitando estabelecer potenciais e

riscos relacionados a diferentes areas.

Tendo em vista o que foi exposto, este trabalho se justifica em diferentes pontos.
Dentre eles estd a importancia da compreensdo da variabilidade das chuvas,
elemento fundamental da dindmica climatica e de fundamental importdncia no
planejamento das atividades humanas. Também se justifica na escassez de estudos
regionalizados e locais do clima de Minas Gerais, em especial para a area de estudo
proposta. E, principalmente, devido a importancia social, econdmica e ambiental da

regido norte-noroeste do estado de Minas Gerais.

Cabe mencionar que o presente trabalho esta relacionado a um projeto maior,
realizado por um conjunto de professores, pesquisadores e alunos bolsistas do
departamento de geografia do Instituto de Geociéncias (IGC) da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), em parceria com o Instituto Federal do Norte de
Minas (IFNMG) e do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN),
atendendo uma demanda do estado de Minas Gerais, através do edital da Fundagao
de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais - FAPEMIG (Projeto APQ-03773-
14 - “Sustentabilidade da bacia do Rio Pandeiros-MG: Dinédmica de vertentes da
bacia do rio Pandeiros”), cujo objetivo foi destinar recursos para projetos que
busquem desenvolver e implementar na regido da Bacia do rio Pandeiros (situada na
regidao norte de Minas Gerais) solugdes tecnoldgicas voltadas a sua preservacgao,

conservagao, recuperagao e o desenvolvimento sustentavel da regido.

Por fim, este trabalho apresentara a seguinte estrutura: Apds a introdugédo, sera
dividido em quatro capitulos, cada um deles apresentando subcapitulos. O capitulo 1
— Fundamentacéo tedrica e bases conceituais, sera subdividido nos subcapitulos 1.1
- Classificagcédo e unidades climaticas; 1.2 — Mudanca, variabilidade e ritmo climatico,
1.3 — Fenémenos de Macroescala (ODP e ENOS); 1.4 — Analise Sistémica e 1.5
Estudos de caso. O capitulo 2 — Procedimentos Metodoldgicos sera subdividido em
2.1 — Dados meteoroldgicos; 2.2 — Anos padrdes; 2.3 — Interpolacao e 2.4 — Mapa

Sintese. O capitulo 3 — Caracterizagao das areas de estudo sera subdivido em 3.1 —
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Fatores estaticos; 3.2 — Fatores dinamicos e 3.3 Tipologias Climaticas. O capitulo 4
— Analise e Discussao dos resultados sera subdividido nos subcapitulos 4.1 — Série
Historica; 4.2 Anos padrdes e 4.3 Unidades pluviométricas. Em sequéncia sera

apresentada as consideracgdes finais, referéncias bibliograficas e apéndices.
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1 FUNDAMENTAGAO TEORICA E BASES CONCEITUAIS

1.1 Classificagao e unidades climaticas

As classificagbes climaticas sdo um mecanismo que possibilita o agrupamento de
areas com caracteristicas climaticas relativamente homogéneas em tipos climaticos
estabelecidos a partir de um conjunto de critérios pré-determinados. Devido a
complexidade das interacdes entre os processos climaticos e os fatores que afetam
seu comportamento, ndo se verifica sobre diferentes localidades a mesma
combinagcdo de todos os elementos que configuram o clima, tornando assim
necessaria a utilizacdo dessas classificagdes na tentativa de sintetizar e agrupar os

elementos climaticos similares, possibilitando seu mapeamento (AYOADE, 2011).

Segundo Barry e Chorley (2013), “o proposito de qualquer sistema de classificagao é
obter um arranjo eficiente de informagdes de forma simplificada e generalizada”.
Desse modo, a partir de um conjunto de caracteristicas e estatisticas acerca dos
componentes climaticos para diferentes areas, € possivel organiza-las e simplifica-
las em zonas ou regides climaticas, facilitando a compreensdo dos padrbes
climaticos espalhados pelo globo (AYOADE, 2011).

Os principais critérios adotados pelos sistemas de classificagdo em geral, englobam
aspectos como a precipitagdo, temperatura, vegetagdo e dinamica das massas de
ar, em diferentes combinagbes ou como variaveis independentes (NOBREGA,
2010). Atualmente existem varios métodos de classificagdo, devendo-se destacar
duas formas de abordagem tidas como fundamentais a classificacdo climatica,
sendo elas a abordagem empirica e a abordagem genética. Na abordagem empirica,
a classificacdo se fundamenta no comportamento dos elementos climaticos, com
observagdes de seus efeitos em outros fendmenos, comumente a vegetacéo ou o
homem, enquanto que na abordagem genética, a classificagdo se pauta nos
controles climaticos (AYOADE, 2011).

Em trabalho voltado para o estudo da génese e dindmica das chuvas na Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), Alves Filho (2007) propés uma espacializagao
das tendéncias de influéncia na produgao de episdédios pluviais intensos para o
periodo de 1° de janeiro e 30 de abril de 1991. O autor estabeleceu um total de seis
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unidades ou areas distintas para a RMSP com base nas respostas distintas
apresentadas frente a episddios especificos de precipitacdo, considerando a
influéncia de aspectos naturais como a movimentacao do relevo, atuacao de sistema
de brisas e linhas de instabilidade, bem como aspectos relacionados as atividades
antropicas. O trabalho se valeu de diversos recursos e técnicas de abordagem,
dentre elas a utilizacdo de dados pluviométricos e de radares meteorologicos. O
autor observou um padrao de circulagdo local que favoreceu uma maior
concentracao pluvial na parte mais urbanizada da RMSP. Por fim, conclui que a

]

busca por “um sentido de organizagdo’ no comportamento atmosférico
aparentemente aleatério levou a constatagdo de que mesmo em situagdes bastante
distintas € possivel identificar alguns padrées que tendem a se repetir ao longo do

tempo” (ALVES FILHO, 2007, p.18).

Em trabalho intitulado Os Climas “Naturais”, Tarifa e Armani (2001) realizam uma
proposta de espacializacdo de unidades climaticas para o municipio de Sdo Paulo
baseadas na relagdo entre os controles e a variagdao dos atributos climaticos.
Conforme os autores, pode-se entender uma unidade climatica “como um espacgo
onde atributos e controle climaticos mantém uma homogeneidade relativa” (TARIFA
e ARMANI, 2001, p.34). Desta forma, buscaram simplificar uma identidade climatica
para o municipio, abstraindo-se das alteracdes resultantes da urbanizagao, definindo
no espaco correlacao entre atributos e controles climaticos em deferentes niveis de
hierarquia, em escala local, meso e topoclimatica. O trabalho utilizou dados obtidos
de estagdes meteoroldégicas bem como recursos cartograficos como mapas de
pluviosidade, altitude, declividade, drenagem, além de observagdes em campo.
Através da analise, obtiveram a espacializagéo de cinco unidades climaticas a nivel
local, que se subdividem em vinte e seis meso ou topoclimas. Observou-se que a
morfologia do terreno, a maior influéncia do oceano, a temperatura e a precipitagao
foram os principais elementos caracterizadores dessas unidades. Acerca da

concepgao metodoldgica adotada, os autores (2001) concluem que:

a) permite estabelecer para cada espago ou unidade climatica, novas
hipéteses analiticas ou experimentais, que ajudem a desenvolver ou
melhor entender as interagdes atmosféricas de macro, meso e micro
escala;

b) torna possivel compreender parte dos ritmos de cada espago e suas
superposi¢cdes (convergéncias e divergéncias) temporais, melhorando e
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definindo, a média, a frequéncia, os desvios, os extremos e o habitual,

c) a relagdo uso-territério pressupde também a necessidade de incluir o
conhecimento dos fendémenos naturais de cada espaco. (TARIFA e
ARMANI, 2001, p.45).

De maneira semelhante, para o municipio de Belo Horizonte no inicio do século XX,
Assis (2012) caracteriza e mapeia as unidades climaticas “naturais”, empregando
esse termo no sentido de ‘“visualizar o comportamento médio dos principais
parametros meteorolégicos em uma realidade urbana simplificada” (ASSIS, 2012,
p.116). O autor estabeleceu os limites das unidades climaticas correlacionando os
dados sobre controle climatico local e homogeneidade estatistica das variaveis
meteorolégicas sobre a topografia, identificando a influéncia exercida pela
morfologia do terreno e pela cobertura vegetal na caracterizagado dos topoclimas e
mesoclimas. Foi utilizado como base de analise os dados de uma estacdo
meteorologica localizada no interior do municipio, para o periodo de 1910 a 1920,
adotando as variaveis temperatura média compensada, temperatura maxima,
temperatura minima e umidade relativa, uma vez que poderiam assumir qualquer
valor em um intervalo, possibilitando sua correlacdo com a altimetria. A interpolacao
dos dados foi feita através do meétodo de KRI (Ordinary Kriging) que melhor
representou a distribuicdo espacial dos parametros meteorolégicos, frente a outros
métodos, como o IDW (Inverse Distance Weighting), o RBI (Radial Basis Functions)
e o LPI (Local Polynomial Interpolation). Como resultado, o municipio foi dividido em
dois climas locais, que se subdividiam em trés mesoclimas e oito topoclimas. Assis

(2012) ainda destaca que:

Apesar da forte correlagdo entre a altitude e os pardmetros meteorolégicos,
a transigao entre as unidades climaticas nao é absoluta, como em qualquer
outro sistema de classificacdo. Existem mudangas gradativas entre o limite
inferior e superior de cada unidade. A dificuldade de se estabelecer com
precisao estes limites é compreensivel, uma vez que o clima, por
representar uma ideia complexa e abstrata, sem existéncia concreta em
nenhum lugar, nédo pode ser medido ou equacionado em termos rigidos.
(ASSIS, 2012, p. 128).

O autor conflui que as transformagdes ocorridas em Belo Horizonte se mostram
significativas e capazes de influenciar nas especificidades e diferengcas meso e
topoclimaticas, mas que a altitude e o relevo se configuram como os principais
controladores climaticos do municipio. Também destaca que as condicbes de

amenidade e salubridade atmosférica observadas até a metade do século XX ja nédo
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sdo as mesmas, indicando a existéncia de um clima profundamente alterado pelo

espaco urbano.

Trazendo uma proposta genética de classificagdo climatica, Zavattini (2009)
estabelece para o estado do Mato Grosso do Sul algumas unidades climaticas em
razado da atuacdo de sistemas atmosféricos como frentes frias e massas de ar em
associagao com as grandes unidades estruturais do relevo. O autor teve por base os
indices de atuagao geral dos sistemas atmosféricos ao longo dos anos de 1983,
1984 e 1985, tidos por ele como “anos padrao”. Foram coletadas informagdes de 10
localidades dentro e fora do estado, criando assim um panorama da circulagao
atmosférica na regido. Foram consideradas as tendéncias habituais e extremas dos
indices de participacdo das principais correntes da circulagcdo no estado e os
atributos pluviais da area estudada, isto €, a distribuicdo quantitativa e qualitativa das
chuvas (ZAVATTINI, 2009). O autor identificou no estado a existéncia de uma faixa
de transicdo no sentido leste-oeste, relacionando-se a maior ou menor atuacdo de
sistemas inter e extratropicais no territério, dividindo os climas zonais no estado em
uma porgao ao norte (maior atuagédo de sistemas intertropicais) e outra ao sul (maior
atuacao de sistemas extratropicais). As principais unidades geomorfolégicas, com
orientacdo norte-sul, dispostas em uma variagao leste-oeste criam em associagao
com a circulacdo atmosférica, um mosaico de unidades climaticas no estado.

Zavattini (2009, p.121) conclui que os dados levantados:

[...] forneceram uma melhor compreensao dos principais atributos pluviais
do referido estado, em suas relagdes com a dindmica atmosférica e com a
compartimentagdo topografica da area, além de permitirem uma visao
ampla das implicagcdes decorrentes dos estremos de variabilidade que la
ocorrem. (Zavattini, 2009, p.121)

O autor ainda aponta a importancia dos recursos da informatica, em especial, da
computacao grafica e das imagens de satélite meteoroldgicos, representando um
avango na abordagem das questdes ambientais, como o entendimento da
distribuicdo temporal e espacial das chuvas e as relacbes com o ritmo de sucessao
dos tipos atmosféricos em distintas localidades do nosso planeta. (ZAVATTINI,
2009).

Em sua obra “Climatologia do Brasil’, Nimer (1989) elabora uma proposta de

classificagao climatica para o Sudeste brasileiro que, conforme o autor, ndo adota
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nenhum critério classificatério tradicional, uma vez que esse “comportamento
permite ao climatologista selecionar os aspectos climaticos mais importantes que
fornecerdo limites ou indices expressivos em determinada regidao, bem como,

subsidios para melhor caracterizagao de seus climas” (NIMER, 1989, p.303).

Em vista disso, o autor adotou aspectos e indices que considerou mais expressivos
na climatologia da regido sudeste. Um desses aspectos foi a variagdo de
temperatura na regido, no qual reconheceu em relagdo comportamento térmico,
quatro categorias ou dominios climaticos, sendo eles: clima quente, clima
subquente, clima mesotérmico brando e clima mesotérmico médio. Uma das
principais caracteristicas utilizada foi a média da temperatura no més mais frio, com
patamares (mudanca de categoria) nas isotermas de 18,0°, 15,0° e 10°C. O segundo
aspecto avaliado por Nimer (1989) foi o regime pluviométrico (ou de umidade),
precisamente a existéncia ou ndo de seca, bem como a duragdo dos periodos de
secos. Com isso, forem estabelecidos 4 tipos, sendo eles: clima superumido, clima
umido, clima semi-Uumido e clima semi-arido, nos quais compreenderam 6
variedades: sem seca, com subseca, com 1 a 2 meses, com 3 meses, com 4 a 5
meses e com 6 meses secos. A sobreposicdo dessas informagdes com aquelas
referentes ao comportamento térmico permitiu ao autor espacializar sua
classificagdo na forma de um mapa de unidades climaticas para toda regido sudeste

do Brasil. Dentre suas conclusdes o autor aponta que:

Apesar de sua notavel diversificagao climatica, o Sudeste do Brasil constitui,
inegavelmente, uma certa unidade climatolégica, advinda do fato desta
regido estar sob a zona onde mais frequentemente o choque entre o
sistema de altas tropicais e o de altas polares se da em equilibrio dinamico.
Desta circunstancia decorre o carater de transicdo na climatologia regional
do Sudeste, o qual é expresso, principalmente, no seu regime térmico. De
fato, o que mais caracteriza a Regido Sudeste € o predominio de clima
subquente (NIMER, 1989, p.309).

Nimer (1989) ainda destaca que a orografia determina uma variedade de tipos
climaticos, interferindo nos mecanismos atmosféricos que caracterizam o fator
regional, influenciando tanto as temperaturas quanto a precipitacdo. Por fim, aponta
gue nenhuma regiao brasileira possui em seu territério tanta diversificagao climatica.

Os aspectos relacionados a variabilidade climatica precisam ser bem compreendidos

para nao incorrer ao pesquisador a confusdo com conceitos proximos, como o de
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mudanca e ritmo climatico.

1.2 Mudancga, variabilidade e ritmo climatico

Para a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) a “mudanga climatica abrange
todas as formas de inconstancias climaticas, independente de sua natureza
estatistica, escala temporal ou causas fisicas” (OMM, 1996 apud. SANT’ANNA
NETO, 2003, p.54). Conforme Sant’Anna Neto (2003, p.54) em tal definicdo, a
mudanca climatica pode ser compreendida “‘como qualquer alteracdo de um dos
principais elementos do clima que persista por mais de 30 anos”. Na medida em que
se configura tal conceito, a alteracdo em qualquer um dos elementos climaticos deve
ser permanente no periodo de 30 anos, demonstrando a existéncia de uma
tendéncia de alteragdo que perdure na série historica, para que deste modo possa

essa alteracao ser considerada uma mudanca climatica.

Um conceito distinto € o apresentado pela United Nations Framework Convention on
Climate Change (UNFCCC), definindo mudanga climatica como qualquer
modificagao do clima que se atribui “direta ou indiretamente a atividade humana, que
modifica a composicdo da atmosfera e que se soma a variabilidade climatica natural
observada ao longo das escalas temporais comparaveis (UNFCCC apud BARRY e
CHORLEY, 2013, p. 430)". A influéncia da ag&o antrépica no processo de mudancga
do clima ganha notério destaque nessa definicdo, sugerindo que qualquer mudancga
climatica esta relacionada a agao do homem. Nas ultimas décadas tal visdo tem sido
muito propagada em meios midiaticos e utilizada em discursos politicos. Entretanto,
ela enfrenta diversas discordancias no meio académico, ao qual questionam ou
discordam da capacidade que a agao antropica tem de influenciar a mudanga do

clima em diferentes niveis escalares. Nesse sentido, Drew (1989) afirma que:

A intervencdo humana néo pode afetar de maneira significativa a atividade
dos sistemas em escala global, como o sistema atmosférico, mas os
sistemas de ordem inferior, sobretudo aqueles que envolvem seres vivos
(ecossistemas), sdo vulneraveis as mudancgas feitas pelo homem. (DREW,
1989, p.21-22).

A variabilidade climatica pode ser entendida como “a maneira pela qual os

elementos climaticos variam no interior de um determinado periodo de registro — de
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uma série temporal” (CUADRAT; PITA, 1997; IPCC, 1995 apud. SANT'ANNA NETO,
2003, p.55). Conforme o autor, alguns elementos do clima demonstram
irregularidades mais significativas do que outros. Como exemplo, é caracteristico da
precipitacdo apresentar maior irregularidade se comparada a temperatura. Logo,
compreende-se que a variabilidade climatica € uma variacdo natural do clima
resultada pela influéncia de inumeros fatores. Por exemplo, as variagbes na
intensidade solar resultam em diversas implicagdes no clima em escala global.
Segundo Molion (2007):

Além do efeito-estufa, outros processos fisicos internos ao sistema terra-
atmosfera-oceano, controlam o clima. Variagdes da circulacdo atmosférica,
associadas as variagbes da temperatura de superficie do mar (TSM) como,
por exemplo, alteragdes na freqiiéncia de ocorréncia de eventos El Nifo-
Oscilagao Sul (ENOS), sao outras causas de mudancgas significativas na
temperatura global. E notéria a grande variabilidade causada pelos eventos
El Nifio (1982, 1987 e 1998), observada na série de temperatura média da
troposfera global, produzida pelos sensores MSU a bordo de satélite.
(MOLION, 2007, p.18).

Quanto ao ritmo climatico, Monteiro (1971) alega que s6 é possivel compreende-lo:

[...] através da representagdo concomitante dos elementos fundamentais do
clima em unidades de tempo cronolégico pelo menos diarias, compativeis
com a representacdo da circulagdo atmosférica regional, geradora dos
estados atmosféricos que se sucedem e constituem o fundamento do ritmo.
(MONTEIRO, 1971, p.9).

Tal definicdo elucida a distingdo existente na perspectiva geografica de analise do
clima com relagéo a outras areas, como a meteorologia e a agronomia, englobando
também o elemento humano, uma vez que “fundamenta uma compreensao genética
e qualitativa dos fatos climaticos ao nivel da baixa atmosfera (troposfera),
considerando-a como a camada antropica de interagdo geografica” (SANT'ANNA
NETO, 2003, p. 58). Conforme Monteiro (1971, p. 8) “a necessidade de caracterizar
o ritmo climatico exige decomposig¢ao cronoldgica ja que os estados atmosféricos,
em continua sucessao, se produzem em unidades bem menores.” Monteiro (1971)

ainda considera que:

[...] andlise ritmica detalhada ao nivel de “tempo”, revelando a génese dos
fendbmenos climaticos pela interacdo dos elementos e fatores, dentro de
uma realidade regional, é capaz de oferecer parametros validos a
consideracgao dos diferentes e variados problemas geograficos desta regido.
(MONTEIRO, 1971, p.12).
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Sob a perspectiva geografica observa-se a incorporagdo do elemento humano na
analise do clima, na medida em que a dimensao social passa a compor tal analise.
Para Sant’/Anna Neto (2003, p. 58), € necessario “compreender que a repercussao
dos fendmenos atmosféricos na superficie terrestre ocorre sobre um territério
transformado e produzido pela sociedade de maneira desigual e apropriado segundo
os interesses dos agentes sociais”.

Um ponto fundamental que merece destaque neste trabalho esta relacionado a
qualidade e a confiabilidade dos dados a serem analisados, conforme alertam Barry
e Chorley (2013):

Em um estudo sobre a variabilidade e as mudangas climaticas, devemos
prestar atengdo nos possiveis artefatos dos registros. Para registros
instrumentais, estes incluem mudangas na instrumentacao (p. ex., tipos de
pluvidmetros), praticas observacionais, localizagdo das estagbes, ou o
entorno da instrumentagcdo, ou mesmo erros em dados transcritos. Formas
indiretas de registro podem ter erros nas datas ou na interpretagdo. (BARRY
e CHORLEY, 2013, p. 427-428).

Cabe também abordar outros problemas relacionados a analises desse tipo,

conforme aponta Sant’/Anna Neto (2003):

[...] encontram-se muitas dificuldades para a avaliagdo e a correta
compreensao das variagdes dos atributos climaticos no tempo e no espaco,
pois além das séries de dados meteorolégicos de superficie ndo serem
suficientemente longas e apresentarem falhas, nos raros casos de séries
temporais adequadas, € muito dificil separar as oscilagdes climaticas
naturais daquelas resultantes dos processos decorrentes das atividades
humanas. (SANT'’ANNA NETO, 2003, p.55).

O processo de escolha dos dados meteorolégicos e as opg¢des metodoldgicas
adotadas pelo pesquisador devem ser alvo de significativa aten¢gdo na medida em
que podem causar distorgcdes nos resultados caso ndo estejam adequadas aos
objetivos propostos, resultando assim na elaboragcdo de conclusbes mal

fundamentadas e fomentando a propagacéao de discursos falaciosos.

Outro elemento fundamental na compreensdo da dinamica climatica sdo os
fendbmenos de macroescala, que podem atuar em teleconexdo e afetar

significativamente diversas localidades do globo.
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1.3 Fendmenos de macroescala (ODP e ENOS)

A Oscilagao Decadal do Pacifico (ODP), conforme Molion (2005), se caracteriza
como uma variagdo na temperatura da superficie do oceano Pacifico (TSM), em
longo prazo, com um periodo de duragdo em torno de 20 a 30 anos. Pode-se
verificar a ocorréncia de duas fases, uma quente e outra fria, no qual o autor (idem)
apresenta uma diferenciacdo. Para ele, na fase fria a temperatura da superficie do
Oceano Pacifico (TSM) apresenta anomalias negativas na regido tropical do
Pacifico, enquanto no Pacifico extratropical, no hemisfério norte e sul, ocorrem
anomalias positivas. Durante a fase quente, esses sinais se apresentam de forma
invertida. Kayano e Andreoli (2009) apontam a fase quente da ODP da seguinte

forma:

[...] um forte sistema de baixa pressdo das Aleutas, aguas de superficie
mais frias do que o normal no Pacifico Norte Central e Oeste, e mais
quentes do que o normal na costa oeste das Américas e no Pacifico
Tropical Central e Leste. A fase oposta da ODP tem padrées com sinais
invertidos. (KAYANO E ANDREOLI, 2009, p. 378).

Molion (2005) indica que os impactos e os fatores que causam esses eventos

possuem um carater desconhecido. Kayano e Andreoli (2009) destacam que:

Diversos estudos apresentam evidéncias observacionais da ocorréncia de
varios modos climaticos nas latitudes médias e tropicais do Pacifico,
variando nas escalas temporais decenal a multidecenal, com teleconexdes
climaticas relevantes para algumas regides do globo. Pelas limitagdes na
cobertura espacial, no comprimento das séries de dados e no desempenho
dos modelos numéricos, o entendimento dessa variabilidade ainda & um
processo em andamento, com varios aspectos desconhecidos. (KAYANO E
ANDREOLI, 2009, p. 375-376).

O periodo adotado neste trabalho permite identificar a variagdo da ODP passando
por trés fases. Uma primeira fase fria ocorrendo até meados da década de 1970. A
partir dai se inicia a fase quente até a segunda metade da década de 1990, dando
inicio a uma nova fase fria. Kayano e Andreoli (2009) apontam os periodos de
ocorréncia dessas fases. Segundo as autoras, as fases frias compreenderam os
periodos de 1900 a 1924 e 1947 a 1976, enquanto as fases quentes
compreenderam os periodos de 1925 a 1946 e de 1977 a meados de 1990.
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Destaca-se que a atuacao desses fendmenos, por exemplo, ODP, El Nifio e La Nina,
ocorrem de forma conjunta, em teleconexado, de modo a intensificar ou atenuar seus
efeitos e repercussdes. Um exemplo, como apontado por Jardim e Moura (2016), foi
a ocorréncia de um evento El Nifno durante a fase positiva da ODP, nos periodos de
1982-1983 e 1997-1998 que levaram a uma temporaria amplificacdo dos efeitos de
aumento na temperatura em diversas partes do Brasil e do mundo. Além disso, os
efeitos dos episddios de ocorréncia de La Nifa também podem apresentar uma
intensificagdo durante a fase negativa da ODP e o inverso em sua fase positiva.
Referente as teleconexdes entre os eventos de ODP e de El Nifo-Oscilagédo Sul
(ENOS), Kayano e Andreoli (2009) sugerem que:

[...] a ODP e o ENOS podem ter efeitos combinados nas distribuicbes
anOmalas da precipitagdo em algumas regides, agindo construtivamente
(anomalias intensas e bem definidas) quando estdo na mesma fase, e
destrutivamente (anomalias fracas e ruidosas) quando estdo em fases
opostas. (KAYANO E ANDREOLI, 2009, p. 383).

O fendmeno ENOS provoca alteragbes nos regimes pluviométricos em diversas
partes do territério brasileiro e do mundo. Grimm (2009), além de indicar diversos
estudos acerca desse fendbmeno, também o aponta como a principal fonte de

variabilidade climatica interanual global, caracterizando-o como:

[...] uma oscilagdo acoplada do oceano-atmosfera, que produz alteragdes na
Temperatura da Superficie do Mar (TSM), na pressdo, no vento e na
convecgao tropical, principalmente no oceano Pacifico, mas com reflexos
em muitos lugares do planeta, incluindo o Brasil. As fases opostas dessa
oscilagdo sdo denominadas episddios El Nifio (EM) e La Nifa (LN).
(GRIMM, 2009, p.353-354).

O fendbmeno EI Nino afeta o regime pluviométrico no Brasil, levando a uma
intensificagdo das chuvas na regidao sul e reduzindo os totais na regido Norte e
Nordeste. Moura e Jardim (2016) apontam a influéncia desse fenbmeno sobre a
regiao Norte de Minas, em que sua atuagdo pode resultar em uma intensificagao
tanto da seca quanto das temperaturas. Reforgando essa ideia, Silva et al. (2017),
se fundamentando em Berlato e Fontana (2003), indicam que as variaveis climaticas
que sofrem maior influéncia durante a ocorréncia do El Nifio sdo as temperaturas e a
precipitagédo pluvial. No territério brasileiro, a regido sul € a que sofre maior aumento
na precipitacao, e as regides norte e nordeste tem uma intensificacdo dos periodos

de seca, enquanto que na regiao sudeste e centro-oeste € mais fraco o sinal do El
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Nifio, ndo ocorrendo alteragdes muito significativas na climatologia dessas regides.
Ainda segundo os autores, a atuagcdo do fenémeno La Nifia tem como resultado a
reducao das chuvas na regido sul do Brasil, no periodo entre a primavera e o inicio
do verao, com uma tendéncia de temperaturas mais baixas em relacido a média. Ja
na regiao sudeste, a La Nifa impacta as temperaturas médias no periodo entre o
inverno e verao, levando a um decréscimo delas. Nas regides norte e nordeste
ocorrem um aumento do volume de precipitacdo e o alcance pelas frentes frias do

litoral dos estados da Bahia, Sergipe e Alagoas.

Esses fatores demonstram que o pesquisador deve estar atento aos fundamentos
adotados em sua analise, de modo que permitam o correto enquadramento e
compreensao do fendmeno. Nesse sentido, a analise sistémica apresenta grande
potencial ao relacionar cada aspecto de um sistema natural a um conjunto que opera

em fungao do todo.

1.4 Analise sistémica

A adequada compreensdo dos fendmenos climaticos em uma analise necessita do
devido enquadramento destes em escalas adequadas de analise, possibilitando a

adocao de metodologias pertinentes a cada estudo.

Se a escala zonal generaliza, pelas leis gerais da influéncia da latitude
sobre a radiagdo — fundamento basico da energia terrestre — e a escala
local diversifica e multiplica, pela influéncia dos multiplos e pequenos fatores
das diferentes esferas do dominio geografico, a escala regional Ihes da a
verdadeira unidade geogréfica. (MONTEIRO, 1964, p.61).

Conforme se alteram as escalas, observa-se que distintas sdo tanto a extensao
(temporal e espacial) dos fendmenos climaticos, assim como as relagbes
hierarquicas que se estabelecem. Torna-se também necessaria a adog¢do de
metodologias especificas de analise, uma vez que sofrem uma distingdo os fatores
que influenciam o comportamento dos elementos climaticos. Em um dos critérios
apresentados por Ribeiro (1993), no qual buscava estruturar um sistema taxonémico

adequado ao intuito da analise climatoldgica, verifica-se essa observagao:

O grau de dependéncia de radiacao extraterrestre na definicao climatica é
maior nas escalas superiores, enquanto que a influéncia dos elementos da
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superficie, inclusive a agao antrdpica, vai-se tornando mais pronunciada na
medida em que se atingem as escalas inferiores. (RIBEIRO, 1993, p.288).

Conforme se transita pelas escalas de analise do clima, altera-se a relevancia dos
fatores que sdo determinantes na diferenciacdo dos elementos climaticos. Como
exemplo, em um estudo para delimitar microclimas em uma area natural, aspectos
como a vegetacao existente e suas caracteristicas, a configuracao do relevo e a
presenga de cursos d’agua possuem grande relevancia na diferenciagdo entre as
areas, 0 que ndo seria o caso em um estudo que buscasse analisar a génese de

sistemas frontais.

Um ponto fundamental é a compreenséo do clima como um sistema natural, sendo
este um sistema complexo, aberto, dindmico, adaptativo e auto-regulavel
(MONTEIRO, 1975). Refletindo acerca da concepgao sistémica, Drew (1989), nos
traz uma importante contribuicdo, em que considera como uma das caracteristicas

dos sistemas naturais:

[...] a interdependéncia das partes que formam o conjunto. A conexio é
geral, de forma direta ou ténue, sendo impossivel compreender qualquer
aspecto isolado sem referéncia a sua fungdo como parte do conjunto do
mundo (Drew, 1989, p.19).

E comum ao método cientifico dividir os aspectos do objeto de estudo em partes,
possibilitando a interpretacdo mais facilitada destes. A geografia ndo foge de tal
abordagem, utilizando esse tipo de recurso na tentativa de compreender da Terra em
sua totalidade. Assim, mesmo considerando que a busca de uma compreensao
inicial perpassa pela utlizagdo desse método, Drew (1989) ressalta a
impossibilidade de se compreender os aspectos de maneira isolada, sendo
necessaria uma visao de conjunto para a devida analise. O autor ainda “recomenda”
que como um dos métodos utilizados no estudo do complexo conjunto Terra, deve-
se “encarar o Planeta como uma imensa maquina integrada, movida a energia,
trabalhando subdividida em incontaveis maquinas menores que operam dentro da
estrutura geral do conjunto da maquina terrestre.” A partir desse ponto define
sistema como “um conjunto de componentes ligados por fluxos de energia e
funcionando como uma unidade”, e ainda complementa que “a Terra opera com uma

hierarquia de sistemas, todos parcialmente independentes, mas firmemente
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vinculados entre si” (DREW, 1989, p.21).

Conforme o autor (DREW, 1989, p.26), os “sistemas oscilam em torno de uma
situacdo média — estado conhecido como equilibrio dinAmico. ” Como exposto, os
sistemas sao movidos por fluxos de energia, podendo ser tanto de entrada (input),
quanto de saida (output). De tal forma, os sistemas que sofrem input ou output
acima ou abaixo de seus niveis “normais” tendem a buscar um novo equilibrio, e

para isso o sistema utiliza “mecanismos de realimentacao (feedback). ”

Em relagdo a hierarquia dos sistemas, Christofoletti (1979) salienta a
interdependéncia entre os diversos niveis através de “feedback” ou
“retroalimentacao”. O sistema que ocorre em escala local (sistema subsequente ou
controlado) sofre interferéncia de outros sistemas de escalas superiores (sistemas
antecedentes ou controlantes). Também os sistemas de maior escala, s&o
influenciados por sistemas de menor escala, por meio do mecanismo de
retroalimentagao (feedback), levando a uma interagao perfeita entre todo o universo
(CHRISTOFOLETTI, 1979).

No que se refere a influéncia antropica, Drew (1989) destaca que para sistemas de
niveis superiores (escala global), tal influéncia raramente é significativa, ao contrario
dos sistemas de ordem inferior que sdo mais vulneraveis a interferéncia do homem
devido ao seu maior grau de vulnerabilidade. Para o autor a agdo antropica tem
impactos diversos no meio fisico e as consequéncias podem extrapolar as areas
diretamente impactadas. Logo, deve-se ponderar sobre os sistemas quanto a sua
escala de ocorréncia e abrangéncia, variando de uma escala micro a macro,
estabelecendo deste modo seus niveis hierarquicos e de influéncia. Tomando como
exemplo o processo de urbanizagao, este tera uma influéncia relevante no clima em
escala local, mas destaca-se que nem sempre essa influéncia tera um carater
significativo, devendo-se considerar o grau de urbanizagdo, que deve ser elevado
para se classificar um clima como urbano. A urbanizagédo afeta o balango energético
dos sistemas de diversas maneiras, de modo que a interacdo entre seus elementos

€ o que define seus fluxos de input e output. Segundo Gongalves (2003):

O processo de urbanizacdo é bastante significativo em termos de
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modificacdo do clima na escala local. A materialidade fisica da cidade e as
atividades dela decorrentes promovem alteragées nos balangos energético,
térmico e hidrico resultantes, trazendo como conseqiiéncia modificagdes
importantes nas propriedades fisicas e quimicas da atmosfera, propiciando,
assim, a criagdo de condicbes climaticas distintas das areas nao
urbanizadas (GONCALVES, 2003, p.76).

Deve-se elucidar que as alteracbes realizadas pelo homem sobre o espaco séo
fatores que influenciam diretamente na repercussdo dos eventos climaticos. Os
impactos e prejuizos causados por tais eventos se relaciona com o tipo e o modo de
ocupacgao da terra, atenuando ou amplificando seus efeitos. Compreender essas
relagdes possibilita que medidas preventivas sejam elaboradas e adotadas, podendo
reduzir as perdas. Areas mais impactadas normalmente sdo as que também
apresentam uma maior quantidade populacional e condi¢des de estrutura mais
precarias, além de um menor nivel de planejamento, tornando-as mais vulneraveis
frente a eventualidades climaticas. Sobre a influéncia da transformag¢ao do espaco

na repercussao desses eventos, Gongalves (2003) aponta:

As areas urbanas e metropolitanas sdo, particularmente, mais afetadas
porque correspondem aos seguimentos da superficie terrestre mais
intensamente transformados. A atividade humana nestas areas,
principalmente através do tratamento incorreto dos recursos naturais,
produz quase sempre inadequada artificializagao, altera o ambiente local e
cria uma vulnerabilidade maior em relagdo aos eventos do sistema natural
que, na maioria das vezes, nao sado de grande magnitude. Como um circuito
alimentado positivamente, a vulnerabilidade aumenta e, consequentemente,
aumenta a capacidade de a populacdo absorver seus efeitos.
(GONGCALVES, 2003, p.70).

O grau de vulnerabilidade do ambiente é fundamental na determinagcéo do impacto,
uma vez que eventos distintos em relagado a quantidade do input, podem apresentar
repercussdes semelhantes, ou até mesmo um de menor input provocar maior
impacto, dependendo das caracteristicas e da vulnerabilidade da area afetada.
Desse modo, uma analise sistémica precisa levar em consideragao o insumo de
energia no sistema, as transformagdes recorrentes da interagdo com os elementos
da paisagem e o produto originado dessa interagdo. Pode se ter como exemplo a
génese de uma inundagdo, que tem sua explicagdo em niveis hierarquicos
superiores, na medida em que a circulagdo atmosférica regional e os tipos de tempo
gerados estabelecem condigdo para a ocorréncia de chuvas. A chuva interage com
os elementos da paisagem, como o uso do solo, a infraestrutura presente, a

morfologia do terreno, caracteristicas do escoamento urbano etc. Desta forma, o
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impacto gerado varia espacialmente, criando a possibilidade de ocorréncia de
inundagdes em areas em que a interagéo entre a chuva e os elementos da paisagem
favoreca esse tipo de evento. O exemplo apresentado reforca a necessidade de
compreensao do funcionamento dos sistemas e de suas interacdes hierarquicas e
destaca a importancia da analise multiescalar, na medida em que um evento pontual

como a inundagéo tem sua génese em niveis escalares superiores.

1.5 Estudos de caso

Conforme mencionado anteriormente, cabe destacar que este trabalho foi realizado
em paralelo com outro projeto de pesquisa, sendo ele o Projeto APQ-03773-14 -
“Sustentabilidade da bacia do Rio Pandeiros-MG: Dinédmica de vertentes da bacia do
rio Pandeiros” em parceria do IGC — UFMG, do IFNMG e do CDTN. As analises
realizadas durante o projeto fomentaram o desenvolvimento de publicagdes de
artigos e resumos em revistas e anais de congresso, tendo como base a pesquisa
acerca da dindmica climatica na regido ao qual a bacia do rio Pandeiros esta
inserida (porgédo norte de Minas Gerais). Esses resultados foram fundamentais para
o desenvolvimento do presente trabalho, servindo de base para as analises e
possibilitando o aprofundamento do estudo. Reconhecendo tal importancia, segue

alguns breves comentarios acerca de cada obra.

Em 2016 foi publicado o trabalho “Tendéncia e Variabilidade das Chuvas em
Januaria — MG” (MOURA, F. P.; JARDIM, C. H., 2016) que teve como proposta
abordar aspectos da génese e variagao temporal das chuvas em Januaria — MG. Os
resultados desse trabalho permitiram identificar uma maior ocorréncia de meses
secos na regido e mostraram a necessidade de compreender os desvios no ritmo de

variacao temporal das chuvas em interagdo com outros componentes ambientais.

Também em 2016 foi publicado o trabalho “Uso da Terra e Variacdo da Temperatura
em Januaria — MG” (JARDIM, C. H.; MOURA, F. P., 2016) que teve como objetivo
avaliar se as alteragcbes dos componentes ambientais pela acdo antropica
introduziriam variagcbes dos elementos microclimaticos, uma vez que modificam o
balanco de energia. Foi observada tendéncia natural de aumento da temperatura

maxima e minima e indicios de influéncia antrépica na variagao desse elemento.
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No ano de 2017 foi publicado o trabalho “Variagado temporal das chuvas no norte de
Minas Gerais: eixo Arinos, Januaria e Salinas” (MOURA, F. P.; JARDIM, C. H.,
2017). O trabalho buscou analisar as caracteristicas da variabilidade das chuvas no
na porcao norte de Minas Gerais com base nas séries historicas das estacoes
meteorolégicas do INMET situadas nos municipios de Arinos, Januaria e Salinas,
considerando os totais anuais de chuva, os desvios e valores de tendéncia e
correlagdes. Os resultados mostraram a influéncia do relevo e atuagao dos sistemas

atmosféricos na diferenciacdo das caracteristicas climaticas da area de estudo.

Na mesma data que o anterior, foi publicado o trabalho “Variagdo temporal das
chuvas em Januaria, Carinhanha e Montes Claros, norte do estado de Minas Gerais”
(MOURA, F. P.; JARDIM, C. H., 2017). Nele é analisado aspectos da variacdo das
chuvas no norte de Minas Gerais, a partir de dados das estagdes meteorologicas
nos municipios de Montes Claros, Januaria e Carinhanha, considerando os totais
anuais de chuva, valores de tendéncia e correlacdo e desvios percentuais. Os
resultados mostraram relacdo dos dados mensurados com fatores em diferentes
escalas, ligados a agdo das massas de ar em teleconexdo com fendmenos

climaticos de larga escala, e com o relevo, responsavel por variagdes locais.

Também em 2017 foi publicado o trabalho “A temperatura do ar como indicador de
alteracdo ambiental: bacia do rio Pandeiros, Januaria-MG” (C. H. JARDIM; F. P.
MOURA; COSTA, A. M., 2017) com o objetivo de verificar as relagdes entre a
temperatura do ar e as alteragdes introduzidas no uso da terra, distinguindo aquelas
induzidas por processos naturais daquelas ligadas a agao antrépica. Os resultados
mostraram indicios de aumento absoluto e relativo da temperatura do ar,
desencadeado por fatores naturais e antropicos, mostrados pela tendéncia da
temperatura média maxima anual e como resultado de efeito cumulativo de calor nas
sextas-feiras. Concluiu-se que ¢é importante a adog¢do de praticas agricolas
compativeis com medidas de conservagado da natureza, principalmente em relagéo
ao semiarido e areas limitrofes, para manutengcdo dos mecanismos biogeofisicos
ligados ao clima, relativo a interagdo entre solo, vegetagcéo e atmosfera.

Ainda em 2017 foi publicado o trabalho “Classificacdo das Chuvas em Montes
Claros, Arinos, Salinas (MG) e Carinhanha (BA) Utilizando o Diagrama de Caixa Box
Plot” (C. H. JARDIM; F. P. MOURA, 2017). Teve como objetivo caracterizar a
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dinamica climatica da regido através da aplicagdo da técnica estatistica do Box Plot.
Os valores obtidos para Carinhanha e Salinas indicaram maior comprometimento
com as condig¢des climaticas do semiarido nordestino, cujo regime de chuvas esta
associado a baixa frequéncia de atuacdo das descontinuidades polares de SW,
gerando dependéncia das chuvas causadas pela atuagdo ocasional de linhas de
instabilidade (LI). Em Montes Claros e Arinos os desvios foram menores indicando
maior comprometimento com o clima tropical alternadamente seco e umido do centro
do Brasil e, portanto, maior frequéncia de atuagao de linhas de instabilidade (LI),
sistemas frontais (SF) e, ocasionalmente, a agdo da Zona de Convergéncia de
Umidade e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCOU, ZCAS).

Em 2017 também foi publicado o trabalho “Influéncia da Vegetacdo nas Variagbes
de Temperatura do Ar na Bacia do Rio Pandeiros, Januaria — MG” (C. H. JARDIM,;
COSTA, A. M; SAMPAIOQ, J. L. D; F. P. MOURA; VIANA, J. H. M., 2017). O trabalho
se baseou na utilizagado da temperatura do ar como indicador de alteracdo ambiental,
aplicado a area da bacia hidrografica do rio Pandeiros, municipio de Januaria, norte
do estado de Minas Gerais-Brasil. Os dados horario-diarios de temperatura do ar
foram obtidos em campo a partir de duas estagdes meteorologicas portateis e dois
registradores automaticos instalados, respectivamente, em area aberta de pastagem
manejada e no interior de formacgdes florestais de mata ciliar e transi¢cdo pastagem-
cerrado, durante o segmento temporal de 20/10 a 11/12/2016. Verificou-se que a
preservagao da vegetagdo nativa biodiversa (cerrado e caatinga), com diferentes
ciclos fenologicos, € fundamental para atenuagdo do impacto térmico em
microescala e manutencdo dos mecanismos biogeofisicos associado a interagao

entre a superficie, vegetacao e atmosfera.

Continuando em 2017, foi publicado o trabalho “O diagrama de Caixa (Box Plot)
Aplicado a Analise da Distribuicdo Temporal das Chuvas em Januaria, Belo
Horizonte e Sete Lagoas, Minas Gerais-Brasil.” (SILVA, M. R.; MOURA, F. P
JARDIM, C., 2017). Teve como objetivo apresentar os resultados da analise das
séries temporais de chuva referente aos municipios de Belo Horizonte, Sete Lagoas
e Januaria (Minas Gerais — Brasil), utilizando a técnica de agrupamento e
classificagdo de dados Box Plot. As fontes de informagado incluiram bibliografia

especializada e dados anuais de chuva do Instituto Nacional de Meteorologia
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(INMET-BDMET). Os resultados reforcaram o emprego da técnica descrita a
caracterizacao climatica e identificacdo de padrées de anos secos e chuvosos e

ocorréncia de eventos extremos.

Em 2018 foi publicado o trabalho “Variagdes dos totais de chuvas e temperatura do
ar na bacia do rio Pandeiros, norte do estado de Minas Gerais-Brasil: articulagao
com fatores de diferentes niveis escalares em area de transi¢ao climatica de cerrado
para semiarido” (JARDIM, C. H.; MOURA, F. P., 2018). Teve como proposta
apresentar os resultados das analises das variagdes de chuva e temperatura do ar,
considerando a influéncia das massas de ar, topografia e uso do solo no interior e
areas limitrofes a bacia do rio Pandeiros, norte do estado de Minas Gerais-Brasil.
Foram utilizadas séries temporais histéricas de dados de temperatura e chuva (anual
e mensal) obtidas de estagcées meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) para o segmento temporal entre 1961-2017 e dados obtidos em campo
(2016-2018). A analise utilizou técnicas estatisticas basicas (médias, maximos e
minimos, agrupamento, tendéncias e desvio-padréo), climatologia sinética, “analise
ritmica” e microclimatolégica e os resultados mostraram variagbes e desvios nos
valores de temperatura e relacdo com modificagdes introduzidas na cobertura
vegetal primitiva e uso do solo. No caso da chuva, observou-se alteragcbes em

termos de impactos frente as diferentes superficies.

Por fim, em 2019 foi publicado o trabalho “Variabilidade das chuvas na bacia do rio
Pandeiros, Januaria-MG: o periodo de 2008-2018” (JARDIM, C. H.; MOURA, F. P;
BANDEIRA, J. V.; SALIM. L. H.; CHAGAS, C. J., 2019) que teve como objetivo
analisar aspectos da variabilidade das chuvas na regido entre Januaria e Chapada
Gaucha (bacia do rio Pandeiros), norte de Minas Gerais, em area de transicdo de
clima tropical semiumido para semiarido. Foram utilizados dados mensais e anuais
de estagbes meteoroldgicas da rede oficial e de pluvidmetros instalados em campo,
para o periodo entre 2008-2018. Os resultados demonstraram relagao dos totais de
chuva com fatores dinamicos ligados a agao das massas de ar e influéncia local do

relevo.
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2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

2.1 Dados meteorolégicos

O desenvolvimento do presente trabalho teve como inicio um levantamento
bibliografico (livros, artigos, monografias, dissertacdes, teses, imprensa, material
cartografico etc), permitindo melhor embasamento tedrico pertinente ao tema
proposto. Pizzani et al (2012, p.64) apontam que “a pesquisa bibliografica € uma
etapa fundamental antes da elaboragdo ou desenvolvimento de um estudo, artigo,
tese ou dissertacdo. Além das discussdes conceituais, procurou-se levantar
informagdes Uuteis acerca da area de estudo e, nesse sentido, documentos
cartograficos basicos foram elaborados, destacando o enquadramento espacial da

area e outros elementos significativos para o entendimento daquela realidade.

As séries histéricas de dados pluviométricos para o periodo de 01/01/1961 a
31/12/2016 foram obtidas através do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP), mensurados através de estagcdes convencionais e automaticas
de superficie do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), situadas em sua
maioria em municipios da regido norte-noroeste de Minas Gerais, sendo eles Arinos,
Espinosa, Formoso, Janauba, Januaria, Montes Claros e Salinas-MG, e uma estacao
ao sul do estado da Bahia, na fronteira com Minas Gerais, localizada no municipio
de Carinhanha-BA. A tabela 1 destaca algumas caracteristicas relacionadas a
localizag&o das estagbes meteoroldgicas.

Tabela 1- Estacdes utilizadas na pesquisa e suas respectivas latitude, longitude e altitude.

Estacoes Latitude Longitude Altitude (metros)
Arinos -15,899894 -46,050039 519
Carinhanha -14,27997 -43,75999 450,18
Espinosa -14,909942 -42,84998 569,64
Formoso -14,929914 -46,250064 840
Janauba -15,779559 -43,300093 516
Januaria -15,448446 -44,36008 473,71
Montes Claros -16,679946 -43,82998 652
Salinas -16,15995 -42,300042 471,32

Fonte: Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP). Elaboragéo propria.
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As series selecionadas apresentam dados mensais e sua abrangéncia temporal,
bem como sua disponibilidade nas estacbes selecionadas levaram a escolha do
periodo proposto neste trabalho. A figura 1 apresenta em recorte da area de estudo

e a localizacao das estagcdes nos municipios apresentados.

Através do uso do software estatistico Microsoft Excel, em sua versao 2010, os
dados levantados foram tabulados, realizando-se procedimentos estatisticos
descritivos especificos para obter valores e graficos referentes a precipitagcdo mensal
nas estagdes, bem como seu acumulado anual, desvios em relagcdo a média e
anomalias, conforme Jardim e Moura (2018). A consisténcia dos dados foi analisada
e as falhas encontradas nas séries histéricas foram devidamente tratadas. Buscando
evitar grandes distor¢des na analise, os anos que possuiam mais de dois meses
com falhas foram desconsiderados, enquanto que para os anos com falhas em até
dois meses foram corrigidos através de uma meédia aritmética simples, baseada no
conjunto de meses iguais que ndo possuiam falhas. Como exemplo, em anos com
falhas em até dois meses, em que o més de dezembro seja um a apresentar essa
falha, este foi preenchido com a média aritmética simples dos meses de dezembro
que nao apresentaram falhas para anos considerados validos. Entende-se como
falha a auséncia de dados e como ano valido aquele que foi incorporado no calculo

conforme os critérios apresentados.

Quanto ao preenchimento de falhas em séries historicas de precipitagdo com o uso
do método da média aritmética simples, outros autores também o discutiram, como
Fernandez (2007), em trabalho que buscava a comparagao entre esta técnica e
outras, como a média das trés estagdes préximas. As caracteristicas das séries
escolhidas, como a auséncia de dados em determinados periodos iguais entre
algumas estacgdes, bem como a significativa distancia entre elas, que poderia gerar
distorcbes em razdo do comportamento diferenciado da precipitagdo em cada
localidade, levaram a escolha da média aritmética simples como o método mais

apropriado.



Figura 1- Localizagdo das Estagdes Meteoroldgicas (INMET) utilizadas na pesquisa.
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Como exemplo, trabalhos como o de Reboita et al. (2015), que utilizaram a média de
estagcdes proximas como meétodo de correcao de dados mensais de chuva, optaram
pelo uso da média simples nos casos em que as estagdes proximas também
apresentassem falhas em anos e meses iguais. No presente trabalho, devido a
escolha metodologica de desconsiderar os anos com mais de dois meses de falhas,
considerando a somatdria do numero de meses de todas as estacdes analisadas,
apenas 1,4% dos dados necessitaram de corre¢ao, conforme pode ser observado na
tabela 2. Conforme o que foi exposto, optou-se entdo pelo uso exclusivo da média
simples na correcdo dos dados. Deve-se ressaltar que como todo método, este
apresenta potencialidades e limitagdes (FERNANDEZ, 2007), de modo que o seu
uso foi decidido em razado da proposta do trabalho e das condicbes das séries

temporais disponiveis.

Tabela 2- Numero total de meses analisados e corrigidos (total e proporgao) para cada estagao
utilizada.

Januaria I\C/I:?ntes Cari- Espinosa | Janauba | Salinas | Arinos | Formoso | Total
aros | nhanha
Total de
meses 492 504 360 468 372 468 420 396 |3480
analisados
Total de
meses 12 6 2 2 2 2 3 20 49
corrigidos
(%) 2,4 1,2 0,6 0,4 0,5 0,4 0,7 5,1 1,4

Fonte: Elaboragéo Prépria.

Para o estabelecimento das tipologias climaticas foram utilizados os dados
meteorologicos de precipitagdo das séries histéricas de 1961 a 2016, e os dados de
temperatura média compensada do ar foram obtidos a partir das Normais
Climatolégicas de 1961-1990 para os municipios analisados neste trabalho. Os
dados das normais foram adquiridos no site do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2018) Tais dados serviram de base para determinar as classificagbes
climaticas de Koppen (1918), Strahler (1969) e Thornthwaite e Mather (1955).

O método de Koppen foi aplicado através da chave de classificagao
apresentada por Matos et al. (2018), ao determinar a relagdo entre intensidade e

distribuicdo da precipitacdo e a temperatura do ar ao longo do ano (tabela 3).



46

Tabela 3 - Chave de classificagdo dos climas de acordo com K&ppen.

Temperatura média normal Total de Total de . . .
Descrigao do tipo de clima
chuva do chuva - . .
~ ~ . A . conforme Képpen (Climas Simbolo
domés do més mais més mais anual imidos)
mais frio quente seco (Pms) (P)
Sem
=60 mm estagéo Af
Tropical seca
218°C o < 2500 - Aw
= 22°C 27,27 . Pms
<60mm T o500-  Tropical h
2200 - ropical com chuvas Inverno Am
,27 . Pms excessivas Seco
— Quente Cwa
<30 mm §g——— _—
<22°C ‘s Temperado Cwb
<18°C o
> 22°C £  Quente Sem Cfa
230 mm A~ estagaio — __—
<22°C Temperado seca Cfb

Fonte: MATOS et al. (2018).

O método de Strahler (1969) foi aplicado considerando as caracteristicas da
dindmica das massas de ar atuantes e a distribuicdo anual da precipitagado sobre a
area de estudo, cujos municipios foram enquadrados em uma das 14 regides

climaticas que estao distribuidas entre trés divisdes principais (quadro 1).

Quadro 1 - Classes climaticas de acordo com a proposta de Strahler (1969).

I - Climas das latitudes baixas — controladas pelas massas de ar

equatoriais e tropicais:

a) Equatorial umido

b) Litordneo com ventos alisios

c) Desértico tropical e de estepe

d) Desértico da costa ocidental

e) Tropical seco-umido
Il - Climas das latitudes médias — controladas pelas massas de ar tropicais
e pelas massas de ar polares:

a) Subtropical umido

b) Maritimo da costa ocidental

c) Mediterréneo

d) Desértico e de estepe de latitude média

e) Continental umido
lll - Climas das latitudes altas — controlados pelas massas de ar polar e
artica:

a) Continental subartico

b) Maritimo subartico

c¢) Tundra

d) Calota de gelo

e) Climas de terras altas — as principais areas de terras altas do mundo,

onde a altitude é o controlador dominante do clima

Fonte: Ayoade (2011).

Em um primeiro momento, para execuc¢ao do calculo do Balango Hidrico foi
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empregue os calculos de evapotranspiragdo potencial (ET,) através da estimativa
conforme o método de Thornthwaite (1948). Por necessitar de somente duas
variaveis de entrada, a temperatura e a pluviosidade, esse método possui grande
vantagem frente a outras propostas de estimativa de evapotranspiragcdo e é
amplamente utilizado na literatura. Em sequéncia, serdo descritos os passos para o

calculo do Balango Hidrico Normal, conforme é apresentado por Pereira et al (2018).

A equagdo para se calcular a ET, baseia-se em um més padrdo com 30 dias e

luz solar durante 12 horas diarias ( formula 1)

e (5 "

em que, ET,= evapotranspiragdo potencial ndo ajustada; T,= temperatura do ar

média mensal (°C); 1 = indice anual de calor.

O quantitativo relativo ao indice anual de calor (I) da férmula 1 é feito por
meio do calculo da soma dos indices mensais de calor (i) em um periodo de 12
meses, sendo adquirido por meio da férmula 2:

: (Ta)
1= J—
> (2)
no qual i = indice mensal de calor para o0 més (i = 0, quando T, < 0°C); T.,=
temperatura do ar média mensal (°C); A equagado que calcula o expoente “a” da
féormula 7 é fornecido pela formula 3:
a=675-10°-10°-77,1-10° -12 + 0,0179-1 + 0,492 (3)

As informacgdes fornecidas pela evapotranspiragdo potencial (ndo ajustada),
calculado pela formula 1 (ET,), precisam ser corrigidas para a duragéo do dia (d) e
para o numero de dias do més (N), com o intuito de se obter o valor ajustado. Como

Pereira et al. (2018) salientam que a duragdo média mensal da luz solar é



48

computada em horas, além de ser um valor tabelado e variar conforme o més do ano

e a latitude. A formula 4 demonstra o calculo preciso para obter os valores ajustados:

ET,=ET, (%) | (%) (4)

A Capacidade de Agua Disponivel (CAD) se altera conforme as propriedades
fisicas do solo. Para este trabalho se estabeleceu a CAD de 100 mm. Calculou-se
também o Armazenamento de Agua no Solo (ARM), a Evapotranspiracdo Real (ET,),
a Deficiéncia Hidrica (DEF) e o Excedente Hidrico (EXC). O valor de ARM é
alcancado através da relacdo exponencial que envolve parametros como a CAD e a
perda de agua acumulada (negativo acumulado no periodo — NEGACUM),

calculando-se com base na férmula 5:

NEG_ACUM
ARM = CAD - e( CAD J )

Pereira et al. (2018) explicam que a Evapotranspiragdo Real (ET,) ocorre em
fungdo da disponibilidade de agua no solo a partir da relagdo entre a ET, e a
Precipitagdo (P). Em uma situagdo na qual ndo ha restrigdo hidrica a ET, = ET,,
entretanto, quando o ARM do més anterior é negativo a ET, é igual a P mais a ARM
do més anterior. A DEF ¢ calculada através da ET,- ET,. Ainda segundo os autores, o
EXC é considerado inexistente quando a ARM < CAD (periodo de estiagem),
entretanto, quando a ARM = CAD ha sobra de agua no solo no periodo chuvoso,
sendo o EXC calculado pela diferenga entre a P e a ET, menos a alteragdo da ARM

do més anterior.

Os municipios analisados neste trabalho também foram classificados
conforme a proposta de classificagao climatica de Thornthwaite e Mather (1955) com
o intuito de -caracterizar os tipos climaticos de acordo com um modelo
fundamentando em base analitica (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). Com
base nas informagées obtidas pelos Balancos Hidricos, foram calculados os indices
Climaticos de Aridez (la), Hidrico (lh) e de Umidade (Im), conforme podem ser

observados, respectivamente, nas formulas 6, 7 e 8.
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DEF
la=— + 100 (6)
p
EXC
lh=—— « 100 (7)
E P
e L0OEXC ~ 60DEF 8)
ET,

no qual: la = indice de aridez; Ih = indice hidrico; Im = indice de umidade; DEF =
Deficiéncia hidrica; EXC = Excedente hidrico; e ET, = Evapotranspiragéo potencial.

A definicdo das tipologias climaticas com base nos indices do balango hidrico
(tabelas 4, 5 e 6) foi tida pela aplicagdo da segmentagdo dos valores obtidos pelo
indice de umidade (Im), indice de Aridez (la), Evapotranspiracdo Potencial (ETp) e
Evapotranspiragdo Potencial no Verao (EPV), de acordo com o que foi apresentado
por Tubelis e Nascimento (1984), Ayoade (2011), Mendonga e Danni-Oliveira (2007)

e semelhante ao que foi aplicado por Nimer e Brandao (1989).

Tabela 4 - Classes climaticas de acordo com Thorthwaite.

Tipos de clima indice de umidade (Im)

A Superumido >100

B4 Umido 80 a 100

Bs Umido 60 a 80

B2 Umido 40 a 60

B1 Umido 20a0

C2 Subumido chuvoso 0aZ20

C1 Subumido seco -33,3a0

D Semiarido -66,7 a -33,3

E Arido -100 a -66,7

Fonte: Mendonga; Danni-Oliveira (2007).

Tabela 5 - Eficiéncia térmica e sua concentragéo no verao.

Eficiéncia térmica Concentragao no verao
Tipo ETe Tipo Concentracao (%)
A Mergatérmico > 1140 a’ <48,0

B4 Mesotérmico 997 a 1140 b'4 48,0a 51,9



B’s Mesotérmico 855 a 997 b’3 51,9 a 56,3
B2 Mesotérmico 712 a 855 b’2 56,3a61,6
B’ Mesotérmico 570a712 b’ 61,6 a 68,0
C2 Microtérmico 427 a 570 c'2 68,0 a 76,3
C’ Microtérmico 285 a 427 c1 76,3 a 88,0
D’ Tundra 142 a 285 D > 88,0
E Geada <142
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Fonte: Mendonca; Danni-Oliveira (2007).

Tabela 6 - Sub-tipos climaticos em fung&o dos valores do indice de aridez (la), de umidade (Im) e em
fungéo da distribuicao estacional das precipitagdes pluviométricas

Climas umidos (A, B, C») la Climas secos (C, D, E) Im
Pequeno ou nenhum excedente
R Pouco ou nenhum déficit hidrico 0-10 0-16,7
hidrico

S Déficit moderado de verao 10-20 S Excedente moderado de verdo 16,7 — 33,3
W  Déficit moderado de inverno 10-20 W Excedente moderado de inverno 16,7 — 33,3
S2 Grande déficit de verao Acimade 20 | s2 Grande excedente de verao Acima de 33,3
W2 Grande déficit de inverno Acima de 20 | w2 Grande excedente de inverno Acima de 33,3

Fonte: Mendonca; Danni-Oliveira (2007).

2.2 Anos padroes

Os dados mensais foram estatisticamente trabalhados de modo a fornecer graficos
de acumulados anuais de precipitacdo. Também foi destacado o desvio padréo para
as séries historicas, conforme metodologia adotada por Galvani et al. (2012),
possibilitando uma rapida classificagdo dos anos considerando-os habituais, secos
ou chuvosos. O valor do desvio padrdo somado ao valor médio definiu o patamar
para os anos chuvosos, enquanto que esse mesmo valor subtraido da média para o
periodo analisado definiu o patamar dos anos secos. Os anos tidos como habituais

foram aqueles situados entre os dois patamares.

Buscando constatar possiveis correlacbes dos desvios nos totais anuais de chuva
com fendmenos de macroescala, levantou-se dados acerca da ocorréncia de dois
desses fendmenos, sendo eles a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) e o El Nifio-
Oscilagao Sul (ENOS), considerando o periodo de 1961 a 2016. Obteve-se os dados
referentes ao fenbmeno ENOS através do Golden Gate Weather Services, enquanto
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que os dados relacionados a ODP vieram do portal de dados norte americano
National Centers for Environmental Information, que pertence a National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA). Os desvios em relagdo a média para o
periodo analisado foram representados em graficos de maneira simultdnea aos
registros de ocorréncias desses fendbmenos, possibilitando inferir possiveis conexdes

entre eles.

Este trabalho também fez uso do diagrama de caixa ou “Box Plot” como ferramenta
de classificagdo e analise dos dados, de modo similar ao proposto por Silva et al.
(2017). O conjunto de técnicas estatisticas presentes nessa ferramenta possibilitou a
organizagdo dos dados das séries histéricas de chuva e o enquadramento dos
meses, de maneira objetiva e rapida, em classes em fungao de limites numéricos do
regime pluviométrico, classificando-os em super secos, secos, normais, umidos e
super umidos. A aplicacdo dessa técnica se divide em etapas distintas: em um
primeiro momento ocorre a selegcao e ordenacdo dos dados mensais em ordem
crescente ou decrescente para cada més, facilitando a visualizacido dos valores
considerados extremos, tanto minimos quanto maximos, possibilitando o
estabelecimento de uma faixa percentual (range) que separe esses valores dos
restantes dos dados, como apontam Galvani e Luchiari (2012):

O “Box Plot” podera ser elaborado tendo como extremos os valores
maximos (Vmax) e minimos (Vmin), [...]. Contudo, também podera ser
elaborado desconsiderando-se aqueles valores extremos que possam
“contaminar” a série de dados. Pode-se trabalhar com um range de 1% a
99%, de 5% a 95% e até de 10% a 90% da série, ou seja, desconsiderando-
se 1%, 5% ou 10% da série, respectivamente. Os valores desconsiderados
sdo denominados de outliers (fora da reta). (GALVANI e LUCHIARI, 2012, p.
22-23).

Todos os valores sao representados no grafico, incluindo os valores
desconsiderados (outliers), mesmo nao fazendo parte do Box Plot. Esses meses
considerados outliers foram considerados super secos ou super umidos, de acordo
com seus valores. Devido a caracteristicas particulares das séries histéricas
utilizadas, neste trabalho adotou-se um range de 10% a 90%. Deve-se ressaltar que
a utilizagdo do range nessa técnica € arbitraria, cabendo ao pesquisador definir qual
patamar se conforma melhor a sua pesquisa com base em seus dados. Apds essa

fase, calcula-se a mediana para a coluna de cada més, dividindo a coluna em dois
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lados. Essa configuracdo nos apresenta a posigado do valor central e a dispersao
destes, sendo limitados pelos valores maximos e minimos, que representam a
dispersao total. Deve-se inserir manualmente os valores maximo e minimo nao
outlier de cada coluna mensal, e em sequéncia calcula-se a mediana para cada uma
das partes obtidas da coluna (superior e inferior), resultando nos valores
representativos do 1° e 3° quartil. Todo esse processo levara a determinagao dos
quartis, da mediana e dos extremos, sendo que na representacao grafica, os valores
situados entre o 1° e 3° quartil equivalem a 50% da amostra. A mediana é
representada pela linha no interior da caixa, e seus limites superior e inferior
equivalem ao percentil de 75% e 25%. Fora da caixa, destacados por uma linha
horizontal perpendicular, encontram-se os extremos da linha vertical que se
equivalem aos valores maximo e minimo. Ja os valores extremos (outliers) séo

apontados no grafico como pontos para além dessa linha.

Os dados mensais foram classificados conforme os intervalos observados no quadro
2. Os valores considerados extremos (outliers), foram classificados como super
umidos (5% dos maiores valores da amostra) e super secos (5% dos menores
valores da amostra). Os meses com valores entre o minimo e o 1° quartil serdo
classificados como secos, os com valores entre o 1° quartil e o 3° quartil serdo
classificados como normais, e os com valores entre o 3° quartil e o valor maximo

serao classificados como Umidos.

Quadro 2 - Intervalos adotados para a classificagao do regime pluviométrico.

Precipitacdo Mensal (mm) Classificacdo
5% menores da série Super-secos
5% maiores da série Super-umidos
Entre o valor minimo e o0 1° quartil |Secos

Entre o 1° quartil e o 3° quartil Normais
Entre o 3° quartil e o valor maximo |Umidos

Fonte: Adaptado de Galvani e Luchiari (2012).

2.3 Interpolagao

A elaboracédo dos mapas de distribuicdo da precipitagdo na regido norte-noroeste do
estado de Minas Gerais se deu com o uso do software ArcGis em sua versao 10.5.

Os valores médios de precipitacdo anual e mensal foram obtidos através das séries
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histéricas de precipitagdo e georreferenciados com base na localizagdo das
estacdes meteoroldgicas. Foi utilizada a técnica de interpolacdo Inverso da Distancia
Ponderada — IDP, também denominada Inverse Distance Weighted (IDW), em sua

configuragao default.

A interpolacdo é um processo matematico que permite estimar valores de uma
variavel especifica com base em dados pontuais para uma area sem dados, gerando
uma superficie continua que represente sua distribuicdo (FARIAS et al.,, 2017). A
escolha do método seguiu duas etapas. Primeiramente foi analisada bibliografia
relacionada ao tema e verificou-se em alguns trabalhos a relevancia do uso do
método IDP frente aos demais, como a Krigagem e Curvatura minima. Farias et al.
(2017) ao comparar os métodos citados para dados de precipitagdo na regidao do
litoral sul do estado do Rio de Janeiro observaram que o IDP apresentava os
menores erros no processo de validagdo. De modo semelhante, Magalhdes et al.
2013 em processo similar para regidao norte do estado do Espirito Santo, ao aplicar
os métodos de Krigagem, IDP, Curvatura Minima e Tendéncia verificaram que o IDP
se mostrou mais eficaz entre os demais por apresentar menor erro e indice de
concordancia proximo a um. A segunda etapa consistiu na execugao do processo de
interpolacao, utilizando os interpoladores IDP, Krigagem e Kernel, para comparar os
resultados e validar a escolha. Neste processo, o IDP ofereceu um resultado visual
mais apurado, em relativa conformagao com o relevo e com as analises realizadas.
Conforme Amorim (2009, p. 2) “o IDP é um estimador deterministico de valores nao
amostrais a partir de uma combinacéo linear de valores de pontos conhecidos,
ponderados por uma fungéo da distancia”. Neste método, € considerado que pontos
préximos dos locais que ndo tem amostra sdo mais representativos em comparagao
aos pontos mais afastados, levando a ponderagcdo a mudar em razdo da distancia

linear das amostras em relagcéo aos pontos ndo amostrados.

2.4 Mapa sintese

As unidades de pluviosidade foram determinadas com base em aspectos
quantitativos e qualitativos. A distribuicdo espacial dos valores anuais e trimestrais
dos totais de chuva na forma de isoietas sobrepostos as grandes estruturas de

relevo, considerando aspectos como sua conformacédo e altimetria, forneceram a



54

base para identificacdo dessas unidades. A dinamica dos sistemas atmosféricos
atuantes sobre a regido também forneceu elementos para a classificagdo. Deve-se
destacar que essa é uma proposta inicial de classificagdo, um esbogo que tem como
principal base os valores de precipitagao verificados para cada estagcdo, bem como

sua interagdao com o relevo.
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3 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Fatores estaticos

A regido estudada localiza-se aproximadamente (figura 1) entre os paralelos 14° e
17° Sul e meridianos 42° e 46° Oeste, no norte-noroeste do estado de Minas Gerais.
De modo a compreender a dinAmica e variabilidade das chuvas nessa area, foram
selecionados oito municipios situados ou préximos dessa regido, sendo eles: Arinos,
Espinosa, Formoso, Janauba, Januaria, Montes Claros e Salinas-MG e Carinhanha-
BA.

Em um panorama sobre a regido sudeste do Brasil, ao qual a regido norte-noroeste
do estado de Minas Gerais esta inserida, diversos autores, como Nimer (1989),
Sant’Anna Neto (2005) e Nunes et al. (2009), apontam que a regido sudeste é uma
das mais diversificadas em termos climaticos em comparagdo com as demais
regides do Brasil. Conforme Nimer (1989, p.265) destaca que para a devida
‘compreensao dos processos climatolégicos dessa Regido, torna-se necessario um
prévio conhecimento de seus diversos fatores, alguns de ordem estatica, outros de
natureza dindmica”. Entre os fatores considerados estaticos, pode-se apontar a
localizagao latitudinal (entre 15° e 25° Sul), a altimetria da regido e a disposi¢ao do
relevo, bem como sua distribuicdo longitudinal, com uma area se estendendo desde
a zona costeira Atlantica até uma distancia de 1.000 km em relagdo ao mar para o
interior do continente (SANT’ANNA NETO, 2005).



Figura 2 - Localizagéo da area de estudo.
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Figura 3 - Mapa Hipsométrico da Regiao Norte-Noroeste de Minas Gerais.
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Em relagc&o a sua posicao latitudinal, a regido Sudeste stua-se quase totalmente em
regidao de clima tropical, com exceg¢do de uma pequena faixa ao sul do estado de
Sao Paulo (SANT’ANNA NETO, 2005). Sua area ¢é vasta, com aproximadamente um
milhdo de quildmetros quadrados, compreendendo os estados de Minas Gerais, Sao
Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo. Conforme Sant’/Anna Neto (2005), essa

regiao:

Ao norte apresenta caracteristicas tipicas do clima semi-arido do sertao
nordestino, cujos totais anuais nao ultrapassam os 800 mm de chuva e o
regime pluviométrico constitui-se em longos periodos de estiagem que
podem durar 5 ou 6 meses, como no norte mineiro, nas regides de Januaria,
Montes Claros e Vale do Jequitinhonha.

Ao sudeste, notadamente no litoral paulista, encontra-se o clima
superumido, sem estagdo seca, em que os totais anuais de precipitacao
podem superar os 3.000 mm, como na regido de Maresias e de Ubatuba.
Climas com temperaturas mais brandas, como o sub-tropical, sao
encontrados no extremo sul paulista, nas regides de Itapeva e Capéao Bonito
(SANT'ANNA NETO, 2005, p. 47).

Desta forma, mesmo tipicamente tropicais, os climas latitudinais do Sudeste
brasileiro possuem significativas variagbes térmicas e pluviométricas, produzidas em
certa medida pela extensdo norte/sul, em que de maneira geral conforme se
aumenta a latitude, tem-se como resultado a diminuicdo da temperatura e aumento

dos totais de precipitagéo.

Em relacéo a altimetria e a disposigcédo do relevo, Nimer (1989) aponta que a regiao
Sudeste apresenta topografia “acidentada”, oferecendo os mais significativos
contrastes morfolégicos do Brasil. Sant’/Anna Neto (2005, p.47) indica que “nenhuma
outra regido brasileira apresenta uma influéncia tdo nitida e marcante da altimetria e
disposi¢do do relevo nas configuragdes dos climas regionais”. Conforme Nimer
(1989):

Embora caracterizado por altas superficies cristalinas e sedimentares, com
predominio de 500 a 800m em Sao Paulo e 500 a 1.200m em Minas Gerais,
entre estas aparecem vales amplos e muito rebaixados como o do Séo
Francisco, Jequitinhonha, Doce, Paraiba do Sul, Paranaiba, Grande e
Parana. Sobre aquelas superficies erguem-se numerosas serras onde sao
comuns os niveis de 1.200 a 1.800 m como no Espinhago, Mantiqueira e
Serra do Mar, cujos pontos culminantes estdo acima de 2.700 m na
Mantiqueira, e 2.200 m na Serra do Mar, contrastando violentamente com as
amplas baixadas litoraneas no Espirito Santo e Rio de Janeiro. (NIMER,
1989, p.268).
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Esse aspecto da topografia acaba por favorecer a ocorréncia de precipitagdes na
medida em que leva a um aumento da turbuléncia do ar em razdo de sua ascensao

orografica. Sant’/Anna Neto (2005) complementa que:

A presenca das serras do Mar, da Mantiqueira, do Espinhago, dos Orgaos,
da Canastra e de Caparad, quase todas dispostas no sentido norte/sul, a
despeito de produzir um clima tropical de altitude, por seu efeito nas
temperaturas, também exercem importante papel da distribuicdo espacial
das chuvas, gerando “ilhas” Umidas nas vertentes leste e sudeste e, “ilhas”
secas (ou sombras de chuva) nas vertentes oeste e norte. (SANT'ANNA
NETO, 2005, p. 47).

Deste modo, esta disposi¢cao geral das serras, que apresentam orientagdo norte/sul,
influencia os mecanismos responsaveis pela génese das chuvas na regido,
facilitando a penetragédo do ar polar e se configurando como obstaculo as correntes
de leste.

Em relagdo a distribuigdo longitudinal, o distanciamento em relagcdo ao oceano
associado a rugosidade do relevo resulta, de maneira geral, em uma redugédo da
precipitacdo de leste para oeste. Conforme Sant'‘Anna Neto (2005, p.49) “a
configuracdo do relevo e o efeito da continentalidade do sudeste brasileiro séo
fundamentais na determinacdo da diminuicAdo da umidade e do aumento da
temperatura da zona costeira, a leste, em direcdo ao interior, a oeste”. Deve-se
destacar que esse efeito de reducao da precipitacdo em razédo do distanciamento do
oceano nao é absoluto na regido, uma vez que diversas localidades acabam fugindo
dessa regra, devido a configuragcbes especificas do relevo e da dindmica

atmosférica.

A regidao norte-noroeste de Minas Gerais situa-se em uma faixa de transig¢do entre o
clima tropical alternadamente seco e umido e o tropical semiarido, em um limite
entre dominios climaticos e de vegetagdo com componentes do Brasil central em
areas planalticas de vegetacao de cerrado, apresentando volumes anuais de chuva
superiores a 1100 mm e sazonalmente distribuidos entre os meses de outubro a
marco, marcadamente nos municipios de Montes Claros, Arinos e Formoso, e
aqueles relacionados ao semiarido nordestino, como Carinhanha, Espinosa e
Salinas, situados em setores deprimidos das bacias do S&o Francisco e do

Jequitinhonha, com reducdo dos totais anuais de chuva abaixo dos 900 mm e
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crescente irregularidade em sua distribuicdo aproximando-se dos nucleos mais

secos no interior da regido Nordeste em termos de caracteristicas.

Isso leva a uma diferenciagao significativa do comportamento dos elementos
climaticos e da variabilidade desses em relagcdo ao restante do estado. Para
Sant’Anna Neto (2005), o norte de Minas possui as maiores médias de temperatura
anual para a regiao sudeste do Brasil, juntamente com o litoral leste do Rio de
Janeiro e Espirito Santo. Conforme o autor, no verao as temperaturas maximas
nessa regidao podem ultrapassar os 40°C. Acerca da precipitagdo, Nimer (1989) e
Sant’Anna Neto (2005) apontam que a regido norte de Minas Gerais apresenta
baixos indices pluviométricos em comparagao com a maior parte da regiao sudeste,

possibilitando identificar caracteristicas do clima semiarido em varias localidades.

Trés grandes bacias hidrograficas estdo compreendidas na regido, sendo elas a do
rio S&o Francisco, do rio Tocantins e do Rio Jequitinhonha (Atlantico - Trecho Leste).
Com um percurso em direcdo sul-norte, a bacia do rio Sdo Francisco se destaca
como a mais importante da hidrografia da area, saindo de Minas Gerais e seguindo
pelo estado da Bahia, recebendo importantes afluentes em suas duas margens
durante o trajeto (EMBRAPA, 1979). Vale destacar que entre esses afluentes esta a
bacia do Rio Pandeiros, area de estudo do Projeto APQ-03773-14 “Sustentabilidade
da bacia do Rio Pandeiros-MG: Dinamica de vertentes da bacia do rio Pandeiros”.
Essa bacia possui elevada importéncia para o ecossistema da regido, uma vez que &
considerado um bergario natural de grande parte das espécies de peixes presentes

no rio Sao Francisco.



Figura 4 - Mapa Hidrografico da Regido Norte-Noroeste de Minas Gerais.
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O estado de Minas Gerais apresenta variadas formagdes vegetais resultantes
principalmente das suas condi¢des geoldgicas, topograficas e climaticas,
destacando-se esse ultimo na regido norte do estado, uma vez que essa regiao
apresenta uma vegetagao relacionada a condicdo de sobrevivéncia imposta pela
deficiéncia hidrica, com precipitagées anuais relativamente baixas e distribuidas em
um periodo curto do ano (Santos et al. 2007). Dois dominios de vegetagcdo se
destacam na regido, sendo eles o do cerrado e da caatinga, tornando-a uma area de
transicao entre esses dominios, levando a ocorréncia de fitofisionomias distintas em
termos da composicédo de espécies e do porte. Como exemplo de algumas dessas
fitofisionomias, temos a caatinga arborea, considerada extremamente rara (SANTOS
et al. 2007) e também as veredas, nas adjacéncias do municipio de Januaria-MG,
consideradas legalmente areas de protegcdo permanente. Dentro da rara
fitofisionomia das veredas, destacam-se os individuos da familia Arecaceae dentre

0s mais conhecidos, o buriti (Mauritia flexuosa) (BAHIA et al., 2009, p. 5).

Em relagdo geologia do norte de Minas Gerais, destaca-se o predominio de
formacdes geologicas de origem metassedimentar. A diversidade de formacoes
presentes, quanto a escala geoldgica, situa-se “desde o Pré-cambriano até o
Holoceno, destacando-se, por sua maior extensdo, aquelas atribuidas ao Pré-
cambriano (Grupo Bambui) e ao Cretaceo (Formacgao Urucuia e Areado), além de

recobrimentos referidos provavelmente ao Terciario” (EMBRAPA, 1979, p.19).

Segundo o levantamento feito pela EMBRAPA (1979), o relevo da regido se divide
em cinco classes, em razao de suas caracteristicas geomorfologicas e estruturais,
sendo elas: superficies de aplainamento de niveis elevados, superficies de
aplainamento da Depressao Sanfranciscana, terragos e planicies fluviais, encostas e
desniveis de planaltos e serras do Espinhago.



Figura 5 - Mapa de Uso e Ocupagéo do Solo na Regido Norte-Noroeste de Minas Gerais.
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As superficies de aplainamento de niveis elevados sdo superficies que apresentam
relevo plano (declividades de 0 a 3%) ou plano e suave ondulado (declividades de O
a 8%), as quais dividem-se em subclasses (planaltos do Sao Francisco, primeira
superficie de aplainamento, segunda superficie de aplainamento, planalto da
conquista e “topos do Espinhago”). As superficies de aplainamento da Depresséo

Sanfranciscana:

Sao caracterizadas pelas grandes superficies rebaixadas, ao longo do rio
Sao Francisco e seus afluentes. Estendem-se como um plano ligeiramente
inclinado, desde os sopés das encostas dos planaltos e das serras, até os
terragos e planicies fluviais. Possuem tipicamente relevo plano ou plano e
suave ondulado, podendo ocorrer areas onduladas. Estdo colocadas em
altitudes que variam de 450 a 750 metros (EMBRAPA, 1979, p.37).

Os terracos e planicies fluviais representam os niveis mais inferiores, referentes as
zonas de assoreamento mais jovens, que perpassam as grandes superficies
aplainadas descritas anteriormente. Essas superficies caracterizam-se por um relevo
mais plano, sendo constituidas majoritariamente de sedimentos aluviais, com alguns
depdsitos organicos e com condi¢gdes de hidromorfismo em diversas areas. Essa
classe engloba extensas faixas do rio Sdo Francisco e seus afluentes, com altitudes
variando dos 430 a 550 metros. Devido ao efeito da altitude sobre o comportamento
dos elementos climaticos, as superficies de aplainamento e os terragos e planicies
fluviais sdo as mais favoraveis a apresentarem temperaturas mais elevadas em

funcdo da menor cota altimétrica.

As encostas e desniveis de planaltos sdo fundamentalmente um agrupamento de
superficies enrugadas e algumas outras divisoras de drenagem, com relevo variando
do suave ondulado e ondulado (declividades entre 3 e 20%), e formas de relevo
variando de suave ondulado a forte ondulado (declividades entre 8 e 40%), com
altitudes variando de 350 até 950 m (EMBRAPA, 1979).

Ja a classe “Serras do Espinhago” abarcam as grandes regides serranas, que
correspondem as chamadas serras do Espinhaco, englobando as serras do Cabral e

Central. Deve-se destacar que nessas serras:

[...] além dos "topos aplainados" ja descritos, areas onde predominam relevo
ondulado e forte ondulado, com declividades de 8 a 40%; e a maior parte
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dessas areas, cujo relevo varia de ondulado, forte ondulado e montanhoso,
com declividades de 8 a 75%. Ocupam altitudes que variam desde 600
metros, nos sopés, até 1.200 metros, nos topos (EMBRAPA, 1979, p.37).

Nessas areas, devido as maiores altitudes e o maior contato com a circulagao
regional, pode-se verificar temperaturas mais baixas. O efeito orografico também

pode influenciar na maior ocorréncia de precipitacoes.

Outra proposta de compartimentacdo do relevo é a apresentada pelo IBGE (2014)
através do Mapeamento Topografico Sistematico Terrestre do Brasil, dando origem a

distribuicdo das classes de relevo conforme apresentadas na figura 6.



Figura 6 - Mapa de Compartimentagao do Relevo da Regido Norte-Noroeste de Minas Gerais.

Mapa de Compartimentacdo do Relevo da Regido Norte-Noroeste de Minas Gerais
46°0'0"W 45°0'0"W 44°0'0"W 43°0'0"W 42°0'0"W

Fonte: IBGE (2014)
Datum: SIRGAS 2000
Elaborador: Felipe Pereira de Moura
2020

Fonte: Elaboragéo propria.

Legenda

V/// Municipios Analisados [___] Tabuleiro
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\:l Patamar
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3.2 Fatores dinamicos

A compreensao dos fatores dinamicos que afetam a regido sudeste do pais se
coloca como de fundamental importadncia na medida em que levam a génese da

precipitacdo. Conforme Nunes et al. (2009):

As caracteristicas climaticas da regido Sudeste refletem a situagcdo do
escoamento atmosférico médio, condigdes oceanicas vizinhas e a situagao
dos centros de agéo e perturbagdes gerais, que influenciam a penetragcao
dos sistemas atmosféricos. Atuam na area distintos mecanismos, com
invasao de sistemas mais frios, que contrastam com o dominio de massas
de ar mais quentes [...] (NUNES et al., 2009, p.244).

by

A agao do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), associado a massa
Tropical Atlantica (mTa) tem grande influéncia sobre a precipitagdo na regiao
Sudeste. Sobre sua atuagdo na regidao sudeste Nimer (1989, p.268) afirma que
“durante todo ano, nas regides tropicais do Brasil, a excegao do oeste da Amazonia,
sopram frequentemente ventos de E a NE oriundos das altas pressdes subtropicais
ou seja, do anticiclone semifixo do Atlantico Sul”. Ainda segundo o autor, entre as
caracteristicas da massa de ar associada a esse anticiclone, “destacam-se
temperaturas mais ou menos elevadas, fornecidas pela intensa radiacdo solar e
telurica das latitudes tropicais, e forte umidade especifica fornecida pela intensa
evaporagdo maritima” (NIMER, 1989, p.268-269). Entretanto, deve-se destacar

também que:

[...] em virtude de sua constante subsidéncia superior e consequentemente
inversdo de temperatura, sua umidade é limitada a camada superficial, o
que Ihe da um carater de homogeneidade e estabilidade, ndo obstante ser
este por varios motivos menos acentuado sobre o territdério brasileiro.
(NIMER, 1989, p.269).

Assim, a atuacao desse sistema provoca tempo estavel, com céu claro e poucas
nuvens, além de servir de boqueio para o avango de outros sistemas, como a massa

Polar Atlantica (mPa).

A atuacao dos Sistemas Frontais € fundamental para compreensao da dindmica das
chuvas na regido Sudeste. Esses sistemas s&o originados no contato entre duas
massas de ar de caracteristicas distintas (temperatura e umidade), produzindo uma

descontinuidade (superficie frontal). O processo de origem dessas frentes é
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denominado frontogénese, enquanto que o processo de dissipagdo é denominado
frontolise (MENDONGCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007). Os autores ainda destacam:

Na regido Sudeste, as chuvas sdo provocadas sobretudo pela atuagdo da
frente polar atlantica (FPA), que, em suas incursdes nessa época mais
Umida e dinamizada, com a presenga frequente de calhas induzidas,
geradoras de chuvas, recebe oposicdo da massa tropical atlantica
(MTA).(MENDONCA E DANNI-OLIVEIRA, 2007, p. 147).

Nesse sentido, Sant’Anna Neto (2005) acerca das frentes polares (correntes de sul)

apresenta:

As correntes de sul, por seu turno, particularmente a penetragdao do
anticiclone polar atlantico provoca a formagdo de extensas zonas de
perturbagéo frontal, no contato com as massas tropicais (de leste e norte) e
as equatoriais (de noroeste e oeste), produtoras de quase 2/3 da génese
pluvial dos estados do sudeste.

Estas correntes, acrescidas da umidade do oceano e da regiao amazébnica
que chegam a regido, despejam chuvas de primavera/verdo, que
decrescem de sul para norte, ainda que ilhas Umidas surjam em fungéo da
rugosidade do relevo. (SANT’ANNA NETO, 2005, p.49).

O autor ainda destaca que durante a primavera e verdo, a atuacao do anticiclone
migratorio polar leva ao avango das frentes frias atuantes sobre a regido sudeste,
através de mecanismos de circulagao superior do ar e também pelo deslocamento
do equador térmico para o hemisfério norte. Ja no periodo do outono e inverno,
tornam-se mais frageis os bloqueios das frentes, permitindo o avango do anticiclone
polar para latitudes mais baixas “deixando terreno para a evolucdo da massa polar,
que traz episddios de temperaturas mais frias” (SANT'’ANNA NETO, 2005, p.50).

Outro importante mecanismo relacionado a produgdo de chuvas na regido Sudeste
sdo as Linhas de Instabilidade (LI). Elas se caracterizam como centros de baixa
pressao associados a convecgao tropical no interior do continente e a passagem de
sistemas frontais, com destaque para frente polar atlantica. Sobre a regido sudeste,
essas linhas de instabilidades trazem ventos de W e NW, tratados por Nimer (1989)
como “correntes perturbadas de W”. Segundo o autor, as linhas de Instabilidade, ou
linhas de IT:

Trata-se de alongadas depressdes barométricas induzidas em pequenas
dorsais de altas. No seio de uma linha de IT o ar, em convergéncia
dindmica, acarreta, geralmente, chuvas e trovoadas, por vezes granizo e
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ventos moderados a fortes com rajadas que atingem 60 a 90 km/hora.
(NIMER, 1989, p.273).

A ocorréncia desse fendbmeno €& mais comum e regular no interior do pais,
principalmente durante o verdo, quando o forte aquecimento do interior do continente
resulta em um decréscimo da pressao. Quanto a origem e trajetéria dessas linhas de

instabilidade, Nimer (1989), destaca que:

Sua origem parece estar ligada ao movimento ondulatério que se verifica na
frente polar ao contato com o ar quente da zona tropical. A partir dessas
ondulagdes formam-se, ao norte da FP, uma ou mais IT sobre o continente.
Apéds formadas, elas se deslocam com extrema mobilidade até 60 km/hora,
embora possam permanecer estaciondrias. A medida que a FP caminha
para o Equador, as IT se deslocam para E, ou mais comumente para SE,
anunciando, com nuvens pesadas e geralmente chuvas tipicamente
tropicais, a chegada da FP com antecedéncia de 24 horas, a qual, no
entanto, pode ndo chegar. (NIMER, 1989, p.273).

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) também é um importante
mecanismo responsavel pela precipitacdo na regido Sudeste, se caracterizando
como uma banda de nebulosidade com alinhamento de noroeste para sudeste, se
estendendo da Amazbnia até a regido Sudeste e, com frequéncia, até o oceano
Atlantico Subtropical (CARVALHO e JONES, 2009). Sua génese esta ligada a
atividade convectiva na Amazbnia associada a atuagao das frentes frias que atuam

sobre a regido Sudeste.

A interacdo desses fatores estaticos e dindmicos resulta em uma rica diversidade
climatica sobre a regido Sudeste do Brasil. Sant‘Anna Neto (2005) apresenta a
classificacao realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no
qual identifica 14 subtipos climaticos regionais. Essa classificagcdo se baseou em
critérios basicos, como as médias de temperatura e o0 regime pluviométrico,
considerando seu volume anual e sua distribuicdo sazonal. Ainda segundo
Sant’Anna Neto (2005), esses tipos climaticos podem ser organizados em trés

grandes grupos, sendo eles:

O primeiro grupo caracteriza-se por climas quentes, subdivididos em 5
variagdes em fungao da distribuicdo pluvial: dos superimidos (sem estagéo
seca) aos semi-aridos (com até 6 meses secos), localizados basicamente
no norte do Estado de Minas Gerais, Tridngulo Mineiro, Oeste e Norte
Paulista, litoral e Norte Fluminense, além de praticamente todo territério
capixaba, a excegao da regiao serrana.
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O segundo grupo, denominado de subquente apresenta temperaturas
médias ligeiramente inferiores, pelo efeito da altitude, mas com
caracteristicas pluviométricas semelhantes, variando do superumido até
areas com 4 a 5 meses secos, localizados principalmente no Centro-sul
mineiro e centro-oeste paulista.

Nas latitudes mais altas e nas areas mais elevadas, encontram-se os
subtipos climaticos do terceiro grupo: os mesotérmicos, cujas temperaturas
sd0 mais brandas e distribuicdo sazonal mais uniforme das chuvas, que ao
contrario dos dois grupos anteriores, apresentam periodo seco menos
prolongado. (SANT'ANNA NETO, 2003, p.45-46).

Quando se realiza um recorte para regiao norte-noroeste de Minas Gerais o0 que se
observa € um decréscimo da precipitacdo e aumento das temperaturas no sentido
sudoeste — nordeste, em resultado do enfraquecimento dos sistemas frontais
atuantes sobre o sudeste brasileiro. As linhas de instabilidade possuem significativa
participacdo na precipitacdo sobre a regido. No periodo do inverno diversos

municipios nao registram nenhuma chuva.

3.3 Tipologias climaticas

Com base caracteristicas dos municipios analisados e de suas séries historicas de
precipitacdo (1961-2016) e valores de temperatura observados nas normais
climatolégicas (1961 — 1990) foi aplicado trés dos principais métodos de
classificagao verificados na literatura, sendo eles o de Képpen (1918) e Thornhtwaite
e Mather (1955) ambos de carater empirico, e o método de Strahler (1969), de
carater genético. Deste modo, busca possibilitar melhor caracterizagdo e

compreensao da dinédmica climatica dessa regido.

No que se refere a classificacdo de Koppen, em razao das caracteristicas
pluviotérmicas dos municipios analisados (temperatura média do més mais frio maior
que 18°C; auséncia de estacdo de inverno; precipitagdo concentrada no verao; e
pluviosidade anual maior que a evapotranspiragdo potencial anual) permitiram que
todos fossem classificados como Megatérmico Aw ou como Clima Tropical com

Estacdo Seca no Inverno (tabela 7).



Tabela 7 - Classificagao climatica dos municipios analisados conforme proposta de Kdppen.
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Descrigao do
Total de Total de | tipo de clima
Temperatura | Temperatura
C A . A . chuva do chuva conforme .
Municipio | do més mais | do més mais A . .. Simbolo
frio (°C) quente (°C) més mais anual Koéppen
seco (mm) (mm) (Climas
umidos)
. Tropical /
Arinos 21,8 27,1 2,1 1164 Inverno Seco AW
. Tropical /
Carinhanha 23,2 27,9 0 799 Inverno Seco AW
. Tropical /
Espinosa 21,8 25 6 1,6 682 Inverno Seco Aw
Tropical /
Formoso 211 253 1 1209 Inverno Seco Aw
, Tropical /
Janauba 226 26,7 1 765 Inverno Seco Aw
Januaria 21,2 26,1 1 903 Tropical / Aw
Inverno Seco
Montes Tropical /
Claros 19,6 23,9 1 1020 Inverno Seco Aw
. Tropical /
Salinas 19,7 25 4,2 847 Inverno Seco AW

Fonte: Elaboragéo propria.

De modo geral, a temperatura média do més mais frio foi identificada em julho, com
excegao para o municipio de Espinosa-MG, no qual ocorreu em junho. Ja o més de
outubro foi o que apresentou para a maioria dos municipios analisados a
temperatura média mais alta, exceto para Montes Claros-MG e Salinas-MG, em que
0 més mais quente foi o de margo. Predominantemente o més com o menor volume
de precipitagao foi o de julho, coincidindo com o més mais frio. Apenas o municipio
de Carinhanha-BA teve como mais seco o més de agosto.

A proposta de Strahler (1969), que se fundamenta na dindmica dos mecanismos
de

Primeiramente se divide o globo em fungao da latitude (baixa, média e alta) e, em

climaticos planetarios, se apresenta como alternativa classificagao.

razao da influéncia e atuagao de mecanismos atmosféricos, como centros de baixa e

alta pressao, segue-se com uma reparticdo das regides, resultando em 14 classes
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climaticas e uma categoria separada para os climas das grandes altitudes (BERRY e
CHORLEY, 2013) De acordo com o comportamento climatico e, nesse sentido, a
atuacado das massas de ar e o comportamento anual da precipitagao sobre a regiao
analisada, todos os municipios analisados neste trabalho foram enquadrados na
classe climatica “Tropical seco-umido”, pertencente ao grupo |: Climas das latitudes
baixas.

Utilizando a metodologia proposta por Thornthwaite & Mather (1955), foi realizada a
classificagdo climatica para os municipios os selecionados durante o periodo de
1961 a 2016. Observa-se para o municipio de Arinos-MG que no periodo analisado a
precipitacao total média anual foi de 1164,5 mm, evidenciando duas estagdes bem
distintas, uma chuvosa que ocorre entre os meses de outubro a abril e uma seca que

ocorre entre os meses de maio a setembro (grafico 1).

Grafico 1 - Climograma do municipio de Arinos - MG
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Fonte: Elaboragéo propria.

Temperatura Média Compensada

A evapotranspiragdo potencial (ETP), associado as temperaturas médias mensais,
atinge um total médio anual de 112,6 mm, enquanto a evapotranspiragao real (ETR)
acompanha a trajetéria anual das chuvas, alcangando a média anual de 77,4 e um
total anual de 928,2 mm (grafico 2).
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Gréfico 2 - Variacdo mensal da ETP e ETR (Arinos-MG).
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Fonte: Elaboragéo propria.

A deficiéncia hidrica inicia-se no final de margo e se estende até o final de
novembro, totalizando 422,8 mm (grafico 3). Ja o excedente hidrico € observado
durante os meses de novembro a marcgo, isto €, ndo ha ocorréncia de excedente
hidrico durante toda a estagdo chuvosa, totalizando 236,2 mm. De acordo com o
grafico 4, o més de novembro é caracterizado como um periodo de reposigcao de

agua no solo.

Grafico 3 — Deficiéncia e excedente Hidrico mensal (Arinos-MG).
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Grafico 4 - Balango hidrico com deficiéncia, retirada, reposicéo e excedente hidrico no solo (Arinos-
MG).
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Fonte: Elaboragao propria.

Segundo Medeiros e Holanda (2019), ainda que a estagdo chuvosa no municipio
analisado se prolongue por 7 meses, os elevados valores de temperatura média
mensal interferem e contribuem para que a ETP anual exceda os valores de
precipitacao total anual, justificando a auséncia de ocorréncia de excedente hidrico

durante todos os meses da estagao chuvosa.

Para a classificacdo climatica, a partir dos valores anuais de déficit hidrico (DEF),
excedente hidrico (EXC) e da evapotranspiragao potencial (ETP), foi realizado o
célculo de trés indices climaticos: indice hidrico (Ih), indice de aridez (Ia) e indice de
umidade (lu), atribuindo a capacidade de armazenamento de agua no solo igual a
100 mm.

Deste modo, a chave inicial da classificagao climatica para o municipio de Arinos
(tabela 8), baseada no indice de umidade é do tipo C1 — Subumido seco (lu = -1,3%),
sendo a segunda chave definida em funcdo dos indices hidrico e de aridez,
classificado como subtipo climatico o tipo w — moderado excesso de veréo (lh =17,5
e la = 31,3). A terceira chave de classificacdo é baseada no indice Térmico anual,
sendo Arinos classificado como A’ — megatérmico (ETPanual = 1351,1 mm). Por fim,
o subtipo climatico (quarta chave), baseado na relagcdo entre a ETP de verdo (ETPv)
e anual (ETP), é o @, dado que a evapotranspiragao potencial observada durante a

estacdo do verdo representa apenas 37,6% do total anual. Deste modo, a
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classificagao climatica para o municipio € CiwA’a’.

Tabela 8 - Classificagao climatica do municipio de Arinos — MG pelo método de Thornthwaite e Mather
(1955) para o periodo de 1961-2016

ETP anual ETPverao/ETPanual

h(%) la(%) lu (%) (mm) (%)
175 313 13 1351,1 37,6
w - C A a

Fonte: Elaboragéao propria.

Para o municipio de Carinhanha-BA, observa-se que no periodo analisado a
precipitacao total média anual foi de 799,0 mm, evidenciando duas estacbes bem
distintas, uma chuvosa que ocorre entre os meses de outubro a abril e uma seca que

ocorre entre os meses de maio a setembro (grafico 5).

Grafico 5 - Climograma do municipio de Carinhanha - MG
200

175

e
= th
th o

Pluviosidade (mm)
[y
S
(=]

il | I | e —"

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Temperatura Média Compensada

N Precipitacio
Fonte: Elaboragéo propria.

A evapotranspiragado potencial (ETP), associado as temperaturas médias mensais,
atinge um total médio anual de 124,0 mm, enquanto a evapotranspiragéo real (ETR)
acompanha a trajetoria anual das chuvas, alcangando total anual de 842,0 mm e

média de 70,0 mm (grafico 6).
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Gréfico 6 - Variagdo mensal da ETP e ETR (Carinhanha-BA).
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Fonte: Elaboragéo propria.

A deficiéncia hidrica inicia-se no inicio de janeiro e se estende até o final de
novembro, totalizando 645,0 mm (grafico 7), ndo apresentando nenhum més de
excedente hidrico. De acordo com o grafico 8, o més de novembro e dezembro é

caracterizado como um periodo de reposi¢cao de agua no solo.

Grafico 7 - Deficiéncia e excedente hidrico mensal (Carinhanha-BA).
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Grafico 8 - Balango hidrico com deficiéncia, retirada, reposicao e excedente hidrico no solo
(Carinhanha-BA).
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A chave inicial da classificagao climatica para o municipio de Carinhanha (tabela 9),
baseada no indice de umidade é do tipo C1 - Subimido seco (lu = -26,0%), sendo a
segunda chave definida em funcdo dos indices hidrico e de aridez, classificado
como subtipo climatico o tipo d — pequeno ou nenhum excesso de agua (lh=0,0 e la
= 43,4). A terceira chave de classificacdo é baseada no indice Térmico anual, sendo
Carinhanha classificado como A’ — megatérmico (ETPanual = 1487,2 mm). Por fim, o
subtipo climatico (quarta chave), baseado na relagédo entre a ETP de verdo (ETPv) e
anual (ETP), é o a’, dado que a evapotranspiragdo potencial observada durante a
estacao do verao representa 37,4% do total anual. Deste modo, a classificagéo

climatica para o municipio € C1dA’a’.

Tabela 9 - Classificagao climatica do municipio de Carinhanha — MG pelo método de Thornthwaite e
Mather (1955) para o periodo de 1961-2016.

ETP anual ETPverao/ETPanual

h(%) la (%) lu(%) (mm) (%)
0,0 434  -26,0 14872 37,4
d - C A a

Fonte: Elaboragao propria.

Para o municipio de Espinosa-MG no periodo analisado a precipitacdo total média
anual foi de 681,7 mm, evidenciando duas estagcdes bem distintas, uma chuvosa que

ocorre entre os meses de outubro a abril e uma seca que ocorre entre os meses de
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maio a setembro (grafico 9).

Grafico 9 - Climograma do municipio de Espinosa — MG.
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Fonte: Elaboragéo propria.

A evapotranspiragédo potencial (ETP), associado as temperaturas médias mensais,
atinge um total médio anual de 105,4 mm, enquanto a evapotranspiragao real (ETR)
acompanha a trajetoria anual das chuvas, alcangando total anual de 750,6 mm e

média de 62,6 mm (grafico 10).

Grafico 10 - Variagdo mensal da ETP e ETR (Espinosa-MG).
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Fonte: Elaboragéo propria.

A deficiéncia hidrica inicia-se em meados de janeiro e se estende até o final de
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novembro, totalizando 514,4 mm (grafico 11). Ja o excedente hidrico é observado
apenas durante o més de janeiro, isto €, ndo ha ocorréncia de excedente hidrico
durante toda a estagao chuvosa, totalizando 3,0 mm. De acordo com o grafico 12, o

més de dezembro é caracterizado como um periodo de reposi¢cao de agua no solo.

Gréfico 11 - Deficiéncia e excedente hidrico mensal (Espinosa-MG).
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Fonte: Elaboragéo propria.

Grafico 12 - Balango hidrico com deficiéncia, retirada, reposi¢cao e excedente hidrico no solo
(Espinosa-MG).
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Fonte: Elaboragéo propria.

A chave inicial da classificagao climatica para o municipio de Espinosa (tabela 10),
baseada no indice de umidade é do tipo C1 - Subimido seco (lu = -24,2%), sendo a

segunda chave definida em funcdo dos indices hidrico e de aridez, classificado
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como subtipo climatico o tipo d — pequeno ou nenhum excesso de agua (lh=0,2 e la
= 40,7). A terceira chave de classificacdo é baseada no indice Térmico anual, sendo
Espinosa classificado como A’ — megatérmico (ETPanual = 1265,1 mm). Por fim, o
subtipo climatico (quarta chave), baseado na relagao entre a ETP de verdo (ETPv) e
anual (ETP), é o a’, dado que a evapotranspiragdo potencial observada durante a
estacdo do verdo representa 38,3% do total anual. Deste modo, a classificagao

climatica para o municipio é C1dA’a’.

Tabela 10 - Classificagao climatica do municipio de Espinosa — MG pelo método de Thornthwaite e
Mather (1955) para o periodo de 1961-2016

ETP anual ETPverao/ETPanual

h(%) la(%) lu(%) (mm) (%)
0,2 40,7 -242 1265, 1 38,3
d - Ci A a

Fonte: Elaboragéo propria.

Para o municipio de Formoso-MG, observa-se que para o periodo analisado a
precipitacao total média anual foi de 1209,0 mm, evidenciando duas estagcdes bem
distintas, uma chuvosa que ocorre entre os meses de outubro a abril e uma seca que

ocorre entre os meses de maio a setembro (grafico 13).

Grafico 13 - Climograma do municipio de Formoso — MG.
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Fonte: Elaboragéo propria.

A evapotranspiragado potencial (ETP), associado as temperaturas médias mensais,

atinge um total médio anual de 98,0 mm, enquanto a evapotranspiragao real (ETR)
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acompanha a trajetoria anual das chuvas, alcangando total anual de 868,0 mm e
média de 72,0 mm (grafico 14).

Grafico 14 - Variagdo mensal da ETP e ETR (Formoso-MG).
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Fonte: Elaboragéo propria.

A deficiéncia hidrica inicia-se em meados do més de maio e se estende até o final de
novembro, totalizando 306,0 mm (grafico 15). Ja o excedente hidrico é observado
durante os meses de novembro a maio, totalizando 340,6 mm. De acordo com o
grafico 16, o més de novembro é caracterizado como um periodo de reposi¢cao de

agua no solo.

Grafico 15 - Deficiéncia e excedente hidrico mensal (Formoso-MG).
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Fonte: Elaboragéo propria.



82

Grafico 16 - Balango hidrico com deficiéncia, retirada, reposicao e excedente hidrico no solo
(Formoso-MG).
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Fonte: Elaboragao propria.

A chave inicial da classificacdo climatica para o municipio de Formoso (tabela 11),
baseada no indice de umidade é do tipo C2 - Subumido (lu = 13,4%), sendo a
segunda chave definida em funcdo dos indices hidrico e de aridez, classificado
como subtipo climatico o tipo w — moderada deficiéncia de agua no inverno (lh =
29,0 e la = 26,1). A terceira chave de classificacdo é baseada no indice Térmico
anual, sendo Formoso classificado como A' — megatérmico (ETPanual = 1487,2 mm).
Por fim, o subtipo climatico (quarta chave), baseado na relagédo entre a ETP de verao
(ETPv) e anual (ETP), € o a’, dado que a evapotranspiragdo potencial observada
durante a estagcdo do verdao representa 36,6% do total anual. Deste modo, a

classificagao climatica para o municipio € CowA’a’.

Tabela 11- Classificagao climatica do Municipio de Formoso — MG. Método de Thornthwaite e Mather
(1955) para o periodo de 1961-2016

ETP anual ETPverao/ETPanual

Ih(%) la (%) Iu (%) (mm) (%)
29,0 26,1 13,4 1173,78 36,6
- w C2 A a'

Fonte: Elaboragéo propria.

Para o municipio de Janauba-MG durante o periodo de 1961 a 2016, observa-se
que a precipitagdo total média anual foi de 765,0 mm, evidenciando duas estacdes
bem distintas, uma chuvosa que ocorre entre os meses de outubro a abril e uma

seca que ocorre entre os meses de maio a setembro (grafico 17).
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Grafico 17 - Climograma do municipio de Janauba — MG.
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Fonte: Elaboragéo propria.

A evapotranspiragédo potencial (ETP), associado as temperaturas médias mensais,
atinge um total médio anual de 116,0 mm, enquanto a evapotranspiragao real (ETR)
acompanha a trajetoria anual das chuvas, alcangando total anual de 792,0 mm e

média de 66,0 mm (grafico 18).

Grafico 18 - Variagdo mensal da ETP e ETR (Janauba-MG).
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Fonte: Elaboragéo propria.

A deficiéncia hidrica inicia-se no final de janeiro e se estende até o final de
novembro, totalizando 598,0 mm (grafico 19). Ja o excedente hidrico é observado

durante os meses de dezembro e janeiro, totalizando 51,0 mm. De acordo com o
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grafico 20, o més de novembro é caracterizado como um periodo de reposi¢cao de

agua no solo.

Grafico 19 - Deficiéncia e excedente hidrico mensal (Janauba-MG).
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Fonte: Elaboragao propria.

Grafico 20 - Balango hidrico com deficiéncia, retirada, reposicao e excedente hidrico no solo
(Janauba-MG).
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Fonte: Elaboragao propria.

A chave inicial da classificagdo climatica para o municipio de Janauba (tabela 12),
baseada no indice de umidade é do tipo C1 — Subimido seco (lu = -22,2%), sendo a
segunda chave definida em funcdo dos indices hidrico e de aridez, classificado
como subtipo climatico o tipo d — pequeno ou nenhum excesso de agua (lh =3,7 e la
= 43,0). A terceira chave de classificagdo é baseada no indice Térmico anual, sendo

Janauba classificado como A — megatérmico (ETPanual = 1389,6 mm). Por fim, o
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subtipo climatico (quarta chave), baseado na relagédo entre a ETP de verdo (ETPv) e
anual (ETP), é o a’, dado que a evapotranspiragdo potencial observada durante a
estacdo do verao representa 37,7% do total anual. Deste modo, a classificagéo

climatica para o municipio é C1dA’a’.

Tabela 12 - Classificagao climatica do municipio de Janauba — MG pelo método de Thornthwaite e
Mather (1955) para o periodo de 1961-2016.

ETP anual ETPverao/ETPanual

h(%) la(%) lu (%) (mm) (%)
3,7 430 222  1389,63 37,7
d - C A a

Fonte: Elaboragéo propria.

Para o municipio de Januaria-MG, observa-se que no periodo analisado a
precipitacao total média anual foi de 903,0 mm, evidenciando duas estacbes bem
distintas, uma chuvosa que ocorre entre os meses de outubro a abril e uma seca que

ocorre entre os meses de maio a setembro (grafico 21).

Grafico 21 - Climograma do municipio de Januaria — MG.
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Fonte: Elaboragéo propria.

A evapotranspiragédo potencial (ETP), associado as temperaturas médias mensais,
atinge um total médio anual de 109,0 mm, enquanto a evapotranspiragdo real (ETR)
acompanha a trajetoria anual das chuvas, alcangando total anual de 844,0 mm e

média de 70,0 mm (grafico 22).



Gréfico 22 - Variagcado mensal da ETP e ETR (Januaria-MG).
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Fonte: Elaboragao propria.

A deficiéncia hidrica inicia-se no final do inicio de maio e se estende até o final de

novembro, totalizando 466,0 mm (grafico 23). Ja o excedente hidrico é observado

apenas durante o més de janeiro, totalizando 40,0 mm. De acordo com o grafico 24,

0s meses de novembro e dezembro sao caracterizados como periodo de reposigao

de agua no solo.

Gréfico 23 - Deficiéncia e excedente hidrico mensal (Januari

a-MG).
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Grafico 24 - Balango hidrico com deficiéncia, retirada, reposicao e excedente hidrico no solo
(Januéria-MG).

200

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

ORetirada H Deficiéncia HReposicao E Excedente
Fonte: Elaboragao propria.

A chave inicial da classificagdo climatica para o municipio de Januaria (tabela 13),
baseada no indice de umidade é do tipo C1 — Subdmido seco (lu = -18,3%), sendo a
segunda chave definida em funcdo dos indices hidrico e de aridez, classificado
como subtipo climatico o tipo d — pequeno ou nenhum excesso de agua (lh =3,1 e la
= 35,6). A terceira chave de classificagdo é baseada no indice Térmico anual, sendo
Januaria classificado como A — megatérmico (ETPanual = 1309,6 mm). Por fim, o
subtipo climatico (quarta chave), baseado na relagao entre a ETP de verdo (ETPv) e
anual (ETP), é o a’, dado que a evapotranspiragdo potencial observada durante a
estacdo do verdo representa 37,9% do total anual. Deste modo, a classificagao

climatica para o municipio é C1dA’a’.

Tabela 13 - Classificacao climatica do Municipio de Januaria — MG. Método de Thornthwaite e Mather
(1955) para o periodo de 1961-2016

ETP anual ETPverao/ETPanual

h(%) la (%) lu(%) (mm) (%)
3,1 356 -18,3  1309,63 37,9
d - Ci A a

Fonte: Elaboragao propria.

Para o municipio de Montes Claros-MG, observa-se que para o periodo analisado a
precipitacao total média anual foi de 1020,0 mm, evidenciando duas estagcdes bem

distintas, uma chuvosa que ocorre entre os meses de outubro a margo e uma seca
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que ocorre entre os meses de abril a setembro (grafico 25).

Grafico 25 - Climograma do municipio de Montes Claros — MG.
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Fonte: Elaboragéo propria.

A evapotranspiragédo potencial (ETP), associado as temperaturas médias mensais,
atinge um total médio anual de 91,0 mm, enquanto a evapotranspiragao real (ETR)
acompanha a trajetoria anual das chuvas, alcangando total anual de 789,0 mm e

média de 66,0 mm (grafico 26).

Gréfico 26 - Variacao mensal da ETP e ETR (Montes Claros-MG).
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Fonte: Elaboragéo propria.

A deficiéncia hidrica inicia-se em meados do més de marcgo e se estende até o final
de novembro, totalizando 307,0 mm (grafico 27). Ja o excedente hidrico € observado
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durante os meses de dezembro a abril, totalizando 232,0 mm. De acordo com o
grafico 28, o més de novembro é caracterizado como um periodo de reposi¢cao de

agua no solo.

Gréfico 27 — Deficiéncia e excedente hidrico mensal (Montes Claros-MG).
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Fonte: Elaboragéo propria.

Grafico 28 - Balango hidrico com deficiéncia, retirada, reposi¢cao e excedente hidrico no solo (Montes
Claros-MG).
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Fonte: Elaboragéo propria.

A chave inicial da classificagdo climatica para o municipio de Montes Claros (tabela
14), baseada no indice de umidade é do tipo C2 — Subimido (lu = 4,3%), sendo a
segunda chave definida em funcdo dos indices hidrico e de aridez, classificado
como subtipo climatico o tipo w — moderada deficiéncia no inverno (lh = 21,1 e la =

28,0). A terceira chave de classificacdo é baseada no indice Térmico anual, sendo
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Montes Claros classificado como B’4 — mesotérmico (ETPanual = 1091,1 mm). Por
fim, o subtipo climatico (quarta chave), baseado na relagdo entre a ETP de verao
(ETPv) e anual (ETP), € o a’, dado que a evapotranspiragdo potencial observada
durante a estagcdo do verdao representa 39,0% do total anual. Deste modo, a

classificagao climatica para o municipio é CawB'4a’.

Tabela 14 - Classificagao climatica do municipio de Montes Claros — MG pelo método de Thornthwaite
e Mather (1955) para o periodo de 1961-2016.

ETP anual ETPverao/ETPanual

Ih(%) la (%) lu (%) (mm) (%)
21,1 28,0 4.3 10911 39,0
- w C2 B’4 a'

Fonte: Elaboragao propria.

Para o municipio de Salinas-MG, a precipitacdo total média anual no periodo
analisado foi de 847,1 mm, evidenciando duas estagdes bem distintas, uma chuvosa
que ocorre entre os meses de outubro a margo e uma seca que ocorre entre 0s

meses de abril a setembro (grafico 29).

Grafico 29 - Climograma do municipio de Salinas — MG.
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Fonte: Elaboragao propria.

A evapotranspiragédo potencial (ETP), associado as temperaturas médias mensais,
atinge um total médio anual de 96,7 mm, enquanto a evapotranspiragao real (ETR)
acompanha a trajetoria anual das chuvas, alcangando total anual de 814,0 mm e
média de 67,9 mm (grafico 30).



Gréfico 30 - Variagcado mensal da ETP e ETR (Salinas-MG).
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Fonte: Elaboragao propria.

A deficiéncia hidrica inicia-se no final de janeiro e se estende até o final de
novembro, totalizando 347,0 mm (grafico 31). Ja o excedente hidrico é observado
durante os meses de novembro a janeiro, totalizando 33,0 mm. De acordo com o
grafico 32, os meses de novembro e dezembro s&o caracterizados como periodo de

reposi¢cao de agua no solo.
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Grafico 31 - Deficiéncia e excedente hidrico mensal (Salinas-MG).

Fonte: Elaboragéo propria.
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Grafico 32 - Balango hidrico com deficiéncia, retirada, reposicéo e excedente hidrico no solo (Salinas-
MG).
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Fonte: Elaboragao propria.

A chave inicial da classificagdo climatica para o municipio de Salinas (tabela 15),
baseada no indice de umidade é do tipo C1 — Subdmido seco (lu = -15,1%), sendo a
segunda chave definida em funcdo dos indices hidrico e de aridez, classificado
como subtipo climatico o tipo d — pequeno ou nenhum excesso de agua (lh=2,8 e la
= 29,8). A terceira chave de classificacdo é baseada no indice Térmico anual, sendo
Salinas classificado como A’ — megatérmico (ETPanual = 1161,0 mm). Por fim, o
subtipo climatico (quarta chave), baseado na relagao entre a ETP de verdo (ETPv) e
anual (ETP), é o a’, dado que a evapotranspiragdo potencial observada durante a
estacdo do verao representa 41,2% do total anual. Deste modo, a classificagéo

climatica para o municipio é C1dA’a’.

Tabela 15 - Classificacao climatica do municipio de Salinas — MG pelo método de Thornthwaite e
Mather (1955) para o periodo de 1961-2016.

ETP anual ETPverao/ETPanual

Ih(%) la(%) Ilu(%) (mm) (%)
2,8 298 151 1160,9 41,2
d - C A a

Fonte: Elaboragéo propria.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Série historica

A anadlise da série historica de dados de precipitacdo da estacdo de Januaria — MG
(1961 — 2016) resultou em uma média anual de precipitagdo acumulada de 903,0
mm, pouco superior a normal climatolégica para o periodo de 1961 — 1990 (826,5
mm). A soma das medianas de cada més apontou um total anual de 778,2 mm,
inferior tanto @ normal climatolégica quanto a média encontrada para o periodo
analisado. A média é uma medida classica que reflete a influéncia de cada valor
observado no conjunto de dados, o que também gera o problema da distorgéo
provocada pelos valores extremos, caso contrario ao da mediana, que se coloca
como uma medida menos sensivel a esses valores extremos, ja que destaca o valor
central dos dados, néo refletindo necessariamente cada valor do conjunto. Destaca-
se que para todas as estacdes analisadas, os valores encontrados para as medianas

se mostraram inferiores aos valores obtidos pelas médias.

Na classificagéo (grafico 33) em razdo do desvio padrao obtido para os anos validos
da série histérica (1961-2016), verificou-se que do total de anos analisados para o
municipio de Januaria-MG, 68% foram de anos habituais (com precipitagado superior
a 642,1 mm e inferior a 1163,8 mm). Em seguida, predominaram os anos secos
(20%) seguidos pelos anos chuvosos (12%).

Para o municipio, 0 ano com maior volume de precipitacdo dentro do periodo
analisado foi o de 1992, apresentando total de precipitagdo acumulada de 1553,6
mm (grafico 33). Isso caracterizou um desvio positivo de 72% em relacdo a meédia
para o mesmo periodo (grafico 34). O menor valor de precipitacdo acumulada
ocorreu no ano de 1963, com total anual de 259,7 mm, configurando desvio negativo
de 71%. Para o periodo, a média dos desvios positivos foi de 25%, enquanto que a
meédia dos desvios negativos foi de 24%.
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Grafico 33 - Acumulado anual de precipitagao e classificagdo dos anos em razdo do desvio padrao
ara os dados da estagao de Januaria — MG.
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Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboragao prépria.

O grafico 34 apresenta uma relagao entre os desvios dos totais de chuva em relagao
a média do periodo analisado e a ocorréncia de alguns eventos climaticos de

macroescala, sendo eles a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP), El Nifio e La NiAa.

Gréfico 34 - Grafico dos desvios (%) dos totais de chuva da estagdo de Januaria - MG (eixo da direita)
em comparagéo com ocorréncia de ODP, El Nifio e La Nifia (eixo da esquerda).
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Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboragao prépria.
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De acordo com Silva et al. (2017), os valores reduzidos de precipitacdo para o ano
de 1963, como observado no grafico 33, ndo se limitaram ao municipio de Januaria.
Conforme os autores, uma grave seca assolou diversas regides do pais. Com um
total anual de apenas 259,7 mm, esse cenario de escassez de chuvas esteve
associado a uma forte onda de calor no municipio, com registro de temperatura
maxima na casa dos 40,6°C no dia 15 de outubro de 1963, caracterizando-se como
um dos registros mais elevados da histéria de Januaria - MG. Quando comparadas
as normais climatolégicas (1961 — 1990), as médias mensais de temperatura
também se mostram elevadas, com desvios maiores nos meses considerados mais
umidos. Durante esse periodo, ocorria a fase fria da ODP associada ao fenémeno El
Nifilo em intensidade fraca. Os autores (idem) indicam que o fato nem sempre pode

ser explicado pelos mecanismos de larga escala em teleconexao. Conforme eles:

Os mecanismos de larga escala em teleconexdo nem sempre explicam o
fato. Parte da explicacdo repousa sobre a dindmica das massas de ar.
Ribeiro (1984), apoiado em outros autores, descreve o ano de 1963 como
normal até o més de abril quando, a partir dai, sucedeu-se um periodo de
estiagem-geada-estiagem até o final do ano com fortes declinios da
temperatura nos estados do sul e sudeste associados ao avango da massa
polar, intercalados por de periodos excepcionalmente quentes
(notadamente durante o més de agosto) associados a agdo do anticiclone
tropical maritimo (final de agosto e inicio de setembro). (SILVA et al. 2017,
p. 36).
O ano de 1992 é outro exemplo, uma vez que apresenta o maior valor anual de
precipitacdo (1553,6 mm), embora estivesse em um periodo de atuacédo de um
evento El Nifio moderado. Nesse periodo, a ODP estava em sua fase quente o que
pode ter gerado um maior volume de chuva na regido, em correlagdo com outros
fatores. Com base na analise dos dados deste trabalho e em trabalhos anteriores
(Moura e Jardim, 2016 e Silva et al. 2017), verifica-se certa tendéncia de menor
precipitacdo nos periodos em que a ODP esta em sua fase fria. Contudo, cabe
destacar que devido ao contexto climatico em que a regido norte-noroeste de Minas
se encontra, em uma faixa de transicdo climatica do tropical semiumido para o
semiarido que resulta em alto grau de complexidade de sua dindmica, e também na
grande quantidade de falhas encontradas nas séries histéricas disponiveis, torna-se
dificil a afirmacdo de que realmente exista um valor de tendéncia consistente na

variagao desse atributo.
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A série historica para Montes Claros — MG (1961 — 2016) tem como média anual de
precipitacdo 1019,6 mm (grafico 35), inferior a normal climatoldgica (1961-1990) de
1086,4 mm, e superior a soma das medianas de cada més que resultou num total
anual de 833,7 mm, sendo a maior diferenga identificada entre a média e a soma
das medianas para todas as estagdes. Os anos classificados como habituais
corresponderam a 71% da amostra, seguidos pelos anos classificados como secos
(19%) e os chuvosos (10%). O municipio, em razdo do contexto que esta inserido,
apresenta uma das maiores médias de precipitacdo e para a soma das medianas
mensais entre todos os municipios analisados. Montes Claros — MG situa-se a
aproximadamente 149,1 km ao sul de Januaria — MG. Devido a configuragéo
geografica do sudeste do Brasil, como sua extensao latitudinal, posigao geografica e
relevo colinoso em area planaltica com vales moderadamente entalhados, bem
como a extensdo e variacdo dos sistemas atmosféricos atuantes, ocorre uma
variagdo significativa do comportamento térmico e pluviométrico em diferentes

localidades dentro dessa regido, conforme aponta Sant’/Anna Neto (2005):

[...] os climas latitudinais da regidao Sudeste, apesar de tipicamente tropicais,
apresentam significativas variagbes térmicas e pluviométricas em grande
parte explicadas pela grande extensdo norte/sul que se produz, a medida
que a latitude aumenta, diminui a temperatura e, aumentam os totais anuais
de precipitagdo. (SANT'ANNA NETO, 2005, p.47)

Em consequéncia ao posicionamento geografico, sistemas de produgdo de chuvas
sobre a regido atuam com maior intensidade sobre Montes Claros — MG, seguindo
com menor intensidade em direcdo a Januaria — MG, o que ajuda a explicar a
diferenga nos totais de precipitacdo entre os dois municipios e na regido como um
todo. Deve-se destacar que Montes Claros — MG também esta inserido em uma
zona de relevo mais deprimida, afetando de forma negativa o volume de precipitagédo
(NIMER, 1989). Mesmo com média de precipitagdo anual superior em relagdo a
Januaria - MG, autores como Nimer (1989) e Sant’Anna Neto (2005) indicam que a
regidao de Montes Claros apresenta caracteristicas tipicas do semiarido, assim como

a propria regido de Januaria e a regiao do Vale do Jequitinhonha.



Grafico 35 - Acumulado anual de precipitagao e classificagcdo dos anos em razao do desvio padrao

para os dados da estacdo de Montes Claros-MG.
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Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboragao prépria.

O ano de 1992 foi o que apresentou maior volume de precipitagdo para estacido no
periodo analisado, sendo um total de 1737,7 mm. Esse valor representa um desvio
positivo de 70% em relagcdo a média (grafico 36). Tal dado aponta que o maior
volume verificado de precipitagdo nesse ano nao esta fundamentalmente ligado a
fatores locais, mas sim de escalas superiores, na medida em que exerceu influéncia
nao somente em Montes Claros — MG, mas também em Januaria - MG e em outros

municipios.

Em 2015 foi registrado o menor valor de precipitagdo da série histérica do municipio,
um total anual de 470,4 mm, configurando um desvio negativo de 54%, muito
proximo aos valores registrados para 2014, um total de 478,7 mm e desvio negativo
de 53%. Deve-se ressaltar que a série histérica da estagcdo meteorolégica de Montes
Claros — MG continha falhas significativas, apresentando apenas os dados dos
meses de janeiro e fevereiro para o ano de 1963, o que levou a sua exclusdo na
elaboragdo dos graficos e da analise, de acordo com a metodologia aqui proposta.
Entretanto, esses valores referentes aos meses de janeiro e fevereiro, sendo eles,
respectivamente, 12,1 mm e 22,2 mm, sdo extremamente inferiores as médias
mensais verificadas para esses meses em Montes Claros - MG pelas normais
climatolégicas (1961 — 1990), que s&o, respectivamente, 229,6 mm e 94,2 mm. De

tal modo, possivelmente o ano de 1963 também se caracterizou como um dos mais



98

secos no municipio de Montes Claros — MG. O valor médio dos desvios para o

periodo foi de 18% para os desvios positivos, e de 26% para os desvios negativos.

Grafico 36 - Grafico dos desvios (%) dos totais de chuva da estagdo de Montes Claros - MG (eixo da
direita) em comparagao com ocorréncia de ODP, El Nifio e La Nifia (eixo da esquerda).
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Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboragéo prépria.

A queda no volume de precipitacdo observada em 2014 e 2015 resulta de um
periodo de seca que atingiu toda a regido sudeste, levando a uma “crise hidrica” em
diversas localidades, como, por exemplo, na cidade de S&o Paulo, causando,
conforme Coelho et al. (2016, p.55) “impactos em diversos setores da sociedade,
incluindo o abastecimento humano, agricultura e a geragédo de energia hidroelétrica”.
Acerca dessa “crise”, Jardim (2015) questiona o discurso que culpa de forma
exclusiva a falta de chuvas no periodo, mostrando outros elementos fundamentais
para o entendimento do cenario que se estabeleceu, como a falta de organizac&o da
estrutura social para absorver os impactos gerados por essa diminuigdo nos totais
de precipitacdo, além de indicar a necessidade de que as agbes governamentais
sejam embasadas por um planejamento de médio e longo prazo. Conforme Coelho
et al. (2016), essa seca foi considerada excepcional, porém n&o incomum, uma vez
que fundamentado nas séries historicas, episddios semelhantes ja foram verificados.
Segundo os autores, uma cadeia de mecanismos/teleconexdes esteve associada a

seca nesse periodo, no qual segundo eles:
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[...] a seca sobre a regido sudeste durante o verdo 2014 teve como raiz as
condigdes de atividade e convectiva anémalas na regido tropical ao norte da
Australia, desencadeando uma sequéncia de processos conectando a
regido tropical e extra-tropical do oceano Pacifico, até atingir o oceano
Atlantico e a regido sudeste do Brasil. Como resultado houve o
estabelecimento de um sistema andmalo de alta pressdo sobre o oceano
Atlantico que apresentava-se aquecido, que forgou os sistemas frontais a
realizarem trajetérias oceanicas, favoreceu a manutengcdo do aquecimento
oceanico através da incidéncia de radiacdo solar, transportou umidade
tropical (do Atlantico e da Amazdnia) para o sul do Brasil, e desfavoreceu a
formagéo de eventos de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), um
dos principais mecanismos de produgao de chuva sobre a regido sudeste do
Brasil. (COELHO et al.,2016, p. 58).

Marengo et al. (2015) destaca que para a porgéo sudeste do pais a estagdo chuvosa
de 2014 apresentou médias abaixo da historica, com causa principal na atuagao de
um sistema de alta pressao andmalo e intenso que afetou a passagem de umidade
proveniente da Amazodnia e o desenvolvimento e atuagdao de importantes sistemas
produtores de chuva, como a ZCAS e as frentes frias. Tal bloqueio atmosférico,
segundo os autores, teve uma duragdo aproximada de 45 dias, sendo um fato
extremamente raro. Outro fator que afetou a magnitude do impacto dessa crise
hidrica foi o significativo aumento da demanda pelo recurso associado ao seu

ineficiente gerenciamento por parte do poder publico.

Para a estagao de Carinhanha — BA, a média anual de precipitagdo acumulada para
o periodo de 1961 - 2016 é de 798,9 mm (grafico 37), enquanto que o valor da
normal climatolégica é de 813,7 mm. A soma das medianas identificadas para cada
més apontou um total anual de 672,5 mm, um dos menores em comparagao com as
demais estacdes analisadas. Carinhanha possui também uma das menores médias
de precipitagdo entre os municipios analisados em razdo de sua localizacdo, uma
vez que o municipio esta a 146 quildbmetros em linha reta de distancia ao norte de
Januaria, também em uma area deprimida (vale do Sdo Francisco) e localizada
dentro da regido sul do nordeste brasileiro (NEB), levando a uma maior inser¢ao na

dindmica do semiarido.
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Grafico 37 - Acumulado anual de precipitacéo e classificagcdo dos anos em razao do desvio padrao
para os dados da estacido de Carinhanha — BA.
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Acerca da regido sul do nordeste brasileiro (NEB), Kayano e Andreoli indicam a

atuacado de sistemas frontais (SFs) como importante aspecto na ocorréncia de

chuvas durante o periodo umido, entre a primavera e verdao do hemisfério sul (HS):

A maxima precipitagdo de novembro a margo, com um pico em dezembro
do sul do NEB, é ocasionada pela incursdo de SFs e seus remanescentes
entre 5°S e 18°S, que interagem com a convecgéo local. Oliveira (1986)
mostrou que os SFs podem interagir com a convecgéo local, especialmente
na primavera e no verdao do HS, quando os SFs apresentam ampla
penetragcao continental, uma condicdo apontada como necessaria para a
interagdo. Nesse trabalho foi mostrado também que essa condicdo se
manifesta entre 15°S e 20°S, com a nebulosidade associada de noroeste
para sudeste ao longo de uma faixa que, posteriormente, foi chamada de
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. (KAYANO e ANDREOLI, 2009,
p.216).

Dos anos analisados (30 anos), a maioria foi classificada como habitual (57%),

seguido pelos anos classificados como chuvosos (23%) e os anos secos (20%). No

periodo analisado, 0 ano com o maior volume de chuvas sobre Carinhanha-BA foi o

de 1978, com 1131,1 mm de chuva, representando um desvio positivo de 42% em

relacdo a média para o mesmo periodo (grafico 38). O menor valor para a estagao

ocorreu no ano de 1993, apresentando um valor de precipitacdo de 307,2 mm,

representando um desvio negativo de 62%. O valor médio dos desvios para o

periodo foi de 21% para os desvios positivos e de 18% para os desvios negativos,
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valor semelhante ao encontrado para a estacdo de Montes Claros — MG.

Como se pode verificar nos graficos 37 e 38, a série historica da estagcdo de
Carinhanha possui um numero significativo de falhas, o que levou a exclusao de
diversos anos da analise. As falhas se concentram fundamentalmente na primeira
metade do periodo analisado, 0 que nao permite analisar mais precisamente a
variacao dos dados, principalmente uma comparacido mais completa com eventos de

outras estacdes que ocorreram durante esses anos sem dados.

Grafico 38 - Grafico dos desvios (%) dos totais de chuva da estacao de Carinhanha - BA (eixo da
direita) em comparagao com ocorréncia de ODP, El Nifio e La Nifia (eixo da esquerda).
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Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboracao prépria.

Um evento de El Nifo fraco se estabeleceu em 1993, entretanto a ODP estava em
seu periodo forte, o que pode potencializar os efeitos de aumento da seca do El
Niflo sobre a regido nordeste do pais. Esse ano esta inserido num periodo de seca
que se estabeleceu sobre a regido nordeste no qual, conforme Melo (1999, p.17):

O El Nifio, embora moderado e fraco entre 1991 e 1993, terminou em uma
seca, em 1993, que se prolongou em 1994. No entanto, em 1992, a
SUDENE anunciava que a seca atingia 800 municipios (numa area de
869.000 km?) e que grande parte da agricultura ja estava perdida. (MELO,
1999, p.17).

Tal periodo de seca, segundo o autor, levou o governo central a adotar medidas
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mitigadoras, como a distribuicdo de alimentos, uma vez que as perdas materiais
foram significativas nos municipios atingidos instaurando uma situacdo de fome
sobre parte da populagdo do semiarido. A situagcéo se agravou a tal ponto que em
1994 um grupo de mais de 500 agricultores invadiu a Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE). A conjuntura apresentada demonstra a
importancia da incorporagdo de pesquisas acerca da variabilidade climatica no
planejamento e na previsao de cenarios, uma vez que podem orientar a estruturagao
de acgdes preventivas que minimizem os impactos negativos dos fendmenos

climaticos sobre as organizagbes humanas.

O maior volume de precipitagcdo em Carinhanha-BA foi verificado no ano de 1978.
Tal ano também se caracterizou como o de maior precipitagdo em algumas outras
séries de outros municipios, como sera apresentado no decorrer desse trabalho. Em
Januaria — MG, nesse ano foi identificada anomalia positiva de 31% em relacéo a
meédia histérica para o periodo analisado. Em Carinhanha-BA, na maior parte dos
meses desse ano ocorreram valores mensais acima da média, mostrando que a
precipitacdo foi bem distribuida ao longo do ano. Nesse ano ocorreu um evento El
Nifio de intensidade fraca, associado a ODP positiva, porém pouco intensa, uma vez
que estava na transigéo entre a fase fria e a fase quente. Esse tipo de configuragéo
nao fornece muitos subsidios para a explicacdo desse elevado indice de chuvas,
provavelmente repousando sua explicacdo em outros mecanismos de mesoescala,

como atuagao de massas de ar e sistemas frontais.

Um dado que merece destaque € o elevado valor de chuvas ocorrido no més de
janeiro de 2016 no municipio de Carinhanha — BA. Somente em janeiro, o total de
chuvas sobre o municipio foi de 625,1 mm, praticamente 78% da média anual para o
periodo de 1961 — 2016 e, 61% do total de chuvas daquele ano, que foi de 1020,9
mm, representando um recorde histérico e apontando a caracteristica de maior
dispersdo dos dados no periodo umido. Em sequéncia a janeiro, todos os meses
seguintes apresentaram valores significativos abaixo da média, com excegédo do
més de novembro em que choveu 288,8 mm, enquanto a média para o0 més é de
159 mm. De acordo com dados do boletim agroclimatoldégico mensal, realizado para
0 més de janeiro de 2016 pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (2016), os

volumes de chuvas ficaram acima do normal para praticamente todo nordeste
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brasileiro e variaram de normal para acima do normal em todo o sudeste do pais.

Ainda segundo o INMET (2016), para a regiao nordeste:

Durante o més de janeiro, nenhuma frente fria atingiu o sul da regido. No
entanto, a formagéo de um sistema de baixa pressdo no Oceano contribuiu
para formar instabilidades na Bahia entre os dias 6 e 8. No periodo de 14 a
24 a atuacgdo da primeira Zona de Convergéncia do Atlantico (ZCAS) sobre
0 pais, contribuiu para a ocorréncia de chuvas na regido, especialmente na
Bahia, Piaui e Maranhao. Praticamente nesse mesmo periodo, observou-se
a presenga de um Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) sobre a regido.
No periodo de 27 a 31 outro VCAN contribuiu para a formacdo e
desenvolvimento de areas de instabilidades sobre a regido nordeste.
(INMET, 2016, p.7)

Essa configuragdo da atmosfera também foi verificada em outras regides,
provocando elevados indices pluviométricos. Como exemplo, o valor registrado pela
estacdo de Januaria-MG para janeiro de 2016 foi de 456,5 mm, enquanto que a
média para esse més considerando o periodo de 1961 — 2016 é de 168,1 mm. Esse
valor se mostrou um recorde histérico, correspondendo a praticamente 50,6% da

meédia total anual e 46,1% do total de chuvas para aquele ano.

A série histérica (1961 — 2016) da estacéo localizada no municipio de Espinosa —
MG possui a menor média anual de precipitacdo acumulada entre todas as
estacdes, sendo 681,7 mm, valor inferior a normal climatolégica para o periodo de
1961 — 1990 que € de 745 mm. A soma das medianas identificadas para cada més
indicou um total anual de 540 mm, também o menor valor em comparagao as
demais estagdes. Os anos classificados como habituais corresponderam a 67% do
total, seguido pelos anos chuvosos (20%) e pelos anos secos (13%). O municipio
esta situado a 177,4 quildmetros de distancia em linha reta a nordeste de Januaria —
MG, fazendo divisa com o sul do estado da Bahia. Espinosa-MG também é cortado
pela Serra do Espinhaco, estando localizado na vertente oeste. Dentro do periodo
analisado, 0 ano com maior volume de chuvas sobre o municipio foi o de 1983, com
um total precipitado de 1229,5 mm. O ano com menor valor identificado foi o de

2015, com apenas 217,4 mm precipitados.
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Grafico 39 - Acumulado anual de precipitacéo e classificagcdo dos anos em razao do desvio padrao
para os dados da estacao de Espinosa - MG.
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Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboracgéo prépria.

Um desvio positivo de 80% em relagdo a média para o periodo analisado foi
verificado no ano de 1983, enquanto que no ano de 2015 apresentou um desvio
negativo de 68% (grafico 40). Para o periodo, o valor médio dos desvios foi de 33%
para os desvios positivos e 31% para os negativos, valores estes superiores as

estacoes ja apresentadas, indicando maior variabilidade anual dessa estagéao.

Grafico 40 - Grafico dos desvios (%) dos totais de chuva da estacao de Espinosa - MG (eixo da
direita) em comparagao com ocorréncia de ODP, El Nifio e La Nifa (eixo da esquerda).
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Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboragao prépria.



105

Em 1983 um evento de El Nifio de intensidade forte ocorreu associado a um pico na
fase positiva da ODP, gerando, conforme fontes midiaticas, diversas repercussoes
sobre o Brasil, com uma grave seca sobre o nordeste e elevados indices de chuva
sobre o sudeste e, principalmente, sobre o sul do pais. Varias inundacdes ocorreram
no estado de Santa Catarina, como afirma Melo (1999) além de grande seca no
nordeste. Temos como exemplo de como esse evento € abordado pela midia, o
artigo publicado pela redacao da revista Super Interessante (1993), disponivel em

meio eletrénico, no qual diz:

No que diz respeito ao Brasil, as catastrofes de 1982 e 1983, quando
ocorreu a maior manifestacao, do El Nifio neste século, se encarregaram de
confirmar essas teorias. A area de alta pressdo que se formou junto ao
Nordeste, por causa das chuvas no Peru, trouxe uma das mais fortes
estiagens ja registradas na regido. Em 1983, 85% da area do Nordeste
ficaram secos e 89% de seus municipios em estado de emergéncia.
Simultaneamente, o Sul do Brasil também foi castigado de forma impiedosa
por chuvas torrenciais (...). (SUPER INTERESSANTE, 1993).

Para o ano de 1983 uma analise comparativa entre as estacdes mostra-se
complicada, na medida em que metade das estagcbes utilizadas, sendo elas,
Januaria — MG, Carinhanha — BA, Arinos — MG e Janauba, ndo possuem dados para
esse ano. Para as estagdes de Formoso — MG e Montes Claros — MG, esse ano
apresentou desvios positivos menores que 5%, ou seja, um volume de chuvas pouco
acima da média para o periodo de 1961 — 2016. Ja para as estagdes de Espinosa —
MG e Salinas - MG, esse ano apresentou grandes volumes de chuvas, com desvios
positivos de 80% e 50%, respectivamente. Essas ultimas estagcbes sdo as que estao
mais a leste no estado de Minas Gerais, ou seja, mais préximas do oceano Atlantico.
Contudo, deve-se pontuar que o efeito dessa proximidade é relativo, uma vez que ha
setores no semiarido nordestino que estdo mais proximos ao oceano do que essas
localidades e sao tdo ou mais secos. Silva et al. (2017) observaram que nesse ano a
estacdo do INMET situada em Belo Horizonte — MG, registrou o maior acumulado
anual para o periodo de 1961 — 2014, 2.307 mm, caracterizando um desvio positivo
de 51,9% em relacdo a média do mesmo periodo, que € de 1524,4 mm. Ainda
conforme os autores, a estagao localizada no municipio de Sete Lagoas — MG, que
esta inserido no Colar Metropolitano da Regidao Metropolitana de Belo Horizonte, ou
seja, relativamente proximo a capital mineira, registrou baixo volume de chuvas para

0 ano, com desvio negativo superior a 40%. Tais aspectos demonstram a grande
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variabilidade espacial das chuvas, mesmo durante a ocorréncia de eventos do tipo
ENOS e ODP de maior intensidade, provocando repercussdes espaciais distintas
em diversos municipios que estao relativamente proximos. Deste modo, a resposta
para essa variacdo pode estar desde a atuacido simultdnea de outros fenbmenos,
como sistemas de mesoescala, ou até mesmo da interacdo com fatores locais,

como, por exemplo, o relevo.

Em 2015, quando se verificou o maior desvio negativo para a estagcao de Espinosa —
MG, registando o menor valor de precipitagdo anual para o periodo analisado,
estava ativo um evento de El Nifio forte associado também a uma ODP elevada,
menos intensa do que o pico ocorrido em 1983, mas ainda assim caracterizando
uma situagao muito semelhante ao ocorrido nessa data. Entretanto, a repercussao
para essa configuragdo se mostrou oposta a de 1983, quando ocorreu o maior
volume anual de precipitacdo. Os fenbmenos responsaveis pela seca que atingiu a
regido sudeste em 2015 ja foram descritos anteriormente neste trabalho durante a
analise dos dados da estagcdao de Montes Claros — MG. Como foi colocado por
Coelho et al. (2016), essa seca foi considerada excepcional, porém nao incomum, foi
fruto da atuagdo de um sistema anémalo de alta pressao sobre o oceano Atlantico,
devido ao desencadeamento de varios processos em razdo das condicbes de
atividade convectiva andmalas que se estabeleceram sobre a regido tropical ao

norte da Australia.

A série histérica de Janauba — MG (1961 — 2016) apontou média anual de
precipitagcdo acumulada de 765,3 mm e para a soma das medianas de cada més
indicou um total anual de 601,3 mm, superior apenas ao valor encontrado para a
estacédo de Espinosa-MG. A classificagdo anual (grafico 41) demonstrou o seguinte
resultado: A maior parcela dos anos foi classificada como habituais (61%), seguidos

pelos anos classificados como umidos (19,5%) e secos (19,5%) em igual proporgao.
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Grafico 41 - Acumulado anual de precipitacao e classificagcdo dos anos em razao do desvio padrao
para os dados da estagcado de Janauba - MG.
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Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboracao prépria.

O maior volume de chuvas dentro do periodo analisado ocorreu no ano de 1992,
com um total de 1312,8 mm de chuva, representando um desvio de 70% (grafico 42)
em relacdo a média do periodo. O menor valor precipitado ocorreu em 2015, com
um total anual de 364,8 mm e desvio negativo de 52%. O ano de 1993 também
apresentou um volume de chuva proximo ao de 2015, com um total anual de 367, 4
mm, e um desvio também de 52%. A média dos desvios positivos foi de 22%, muito

préximo ao valor médio dos desvios negativos que foi de 23%.

Grafico 42 - Grafico dos desvios (%) dos totais de chuva da estagéo de Janauba - MG (eixo da direita)
em comparagéo com ocorréncia de ODP, El Nifio e La Nifia (eixo da esquerda).
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Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboragéo propria.
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Janauba-MG esta localizado a 118 km em linha reta a sudeste de Januaria-MG, se
configurando como a estag&o mais proxima a esse municipio. A série histérica dessa
estacdo apresenta quantidade significativa de falhas, entretanto, fundamentado nos
dados disponiveis, verifica-se que a dinamica de variagao das chuvas entre os dois
municipios € muito semelhante. O ano de 1992, apresentado na analise de Januaria-
MG e Montes Claro-MG, € um bom exemplo, uma vez que representou para os trés
municipios 0 ano com maior acumulado de chuvas. Também ja discutidos
anteriormente, nos anos de 1993 e 2015 ocorreram desvios negativos em todas as
estagdes analisadas neste trabalho, o que denota que mesmo que cada municipio
possua suas especificidades, como o relevo, uso e ocupagcdo do solo,
posicionamento geografico etc., que diferenciam o comportamento da precipitagao,
existe a possibilidade de padrbes relacionados a mecanismos de macroescala

influenciarem a variagao dos atributos climaticos de toda a regido de modo similar.

A série histdrica de precipitagdo do municipio de Salinas — MG (1961 — 2016)
apresentou média de precipitagdo acumulada anual de 847,1 mm (grafico 43),
praticamente o mesmo valor que a normal climatologica (1961 — 1990) que foi de
846,1 mm. A soma das medianas de cada més apontou um total anual de 700,3 mm.
A classificagao dos anos em habituais, secos ou chuvosos resultou no seguinte: 67%
dos anos analisados foram classificados como habituais, 18% foram classificados

como chuvosos e 15% foram classificados como secos.

Grafico 43 - Acumulado anual de precipitacdo e classificagdo dos anos em razao do desvio padréo
ara os dados da estagédo de Salinas - MG.
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Do mesmo modo que para as estagdes de Januaria — MG, Montes Claros — MG e
Janauba — MG, o ano com maior volume de chuvas em Salinas-MG foi o de 1992,
com total anual de precipitagcao de 1411,5 mm, o que representou um desvio positivo
de 67% (grafico 44). No ano de 2015 verificou-se 0 menor volume de chuvas anual
que foi de 457,2 mm, significando um desvio negativo de 46%. Deve-se ressaltar
novamente que todas as estagdes analisadas apresentaram desvios negativos para
esse ano. O valor médio dos desvios positivos foi de 22%, enquanto que o valor

médio dos desvios negativos foi de 19%.

Localizado a sudeste de Januaria (234 km em linha reta), o municipio de Salinas-MG
se configura como o mais a leste da area de estudo, ou seja, com maior proximidade
ao oceano Atlantico. Em relagdo aos totais pluviométricos anuais, a maior
proximidade com o oceano nao parece distingui-lo de municipios como Januaria-MG,
que apresenta média anual de chuvas pouco superior. Santa’Anna Neto (2005) ao
falar sobre a desigualdade da precipitagdo na regido Sudeste do Brasil, indica que
ela pode ser explicada pela associagdo de fatores geograficos como a
continentalidade e o relevo com a dindmica atmosférica. A continentalidade esta
relacionada a distancia de determinado local a um grande corpo d’agua, como, por
exemplo, o oceano, e afeta as variacbes da temperatura, umidade e precipitagcao
sobre determinado lugar (AYOADE, 2011). Também segundo Ayoade (2011, p.164)
as “areas proximas dos grandes corpos hidricos recebem mais precipitacdo do que
os interiores dos continentes, que se localizam distantes das fontes oceanicas de

suprimento de umidade”.
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Gréfico 44 - Grafico dos desvios (%) dos totais de chuva da estagédo de Salinas - MG (eixo da direita)
em comparagéo com ocorréncia de ODP, El Nifio e La Nifia (eixo da esquerda).
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Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboragao prépria.

A diferenca verificada nos totais de precipitacdo entre esses municipios esta
relacionada a aspectos dinamicos ligados a circulagdo das massas de ar. De modo
geral a falta de chuva na regido esta relacionada a atuagdo da Massa Equatorial
Atlantica (mEa) que acompanha paralelamente a ZCIT e tem origem no ASAS,
portanto é estavel e seca (€ a principal massa responsavel pela seca no NE) e afeta,
também, o norte de Minas. Salinas-MG insere-se na mesorregido Norte de Minas,
mas faz parte da bacia hidrografica do Jequitinhonha. Conforme pode ser verificado
no Diagnostico Ambiental da Bacia do Rio Jequitinhonha, realizado pelo IBGE
(1997), esse municipio possui caracteristicas climaticas proximas aos dos
municipios semiaridos do vale do Jequitinhonha. Para Nimer (1989), existe uma
dependéncia das chuvas causadas pela atuagao de linhas de instabilidade nessa
porcao do territorio da regido sudeste do Brasil, uma vez que é baixa a frequéncia de
atuacao das descontinuidades polares de SW. Segundo Ferreira e Silva (2012) em
estudo sobre o clima da bacia do Jequitinhonha na por¢ao situada em Minas Gerais,
o municipio de Salinas esta localizado na area mais seca da bacia, resultando na

formacgao de uma vegetagédo predominantemente de caatinga.
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A série historica da estagdo de Arinos — MG (1961 — 2016) revelou média anual de
precipitagdo acumulada de 1164,5 mm (grafico 45), pouco inferior a normal
climatolégica para o periodo de 1961-1990 que é de 1275,2 mm. A soma das
medianas de cada més indicou um total anual de 1079,8 mm, uma diferenca de 84,6
mm em relagdo a média, a menor diferenga encontrada entre todas as estacdes. A
classificagcado dos anos em razdo do desvio padrao identificado indicou que a maioria
dos meses foram classificados como habituais (69%), seguidos pelos meses

classificados como secos (17%) e chuvosos (14%).

Grafico 45 - Acumulado anual de precipitagcao e classificagcdo dos anos em razao do desvio padrao
para os dados da estacio de Arinos - MG.
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Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboragao prépria.

Em 1978 verificou-se o maior volume de precipitacdo sobre o municipio, um total de
1897,2 mm, que significou um desvio positivo de 63% (grafico 46). O ano de 2015
apresentou 0 menor volume precipitado, com total de 591,5 mm, que representou
um desvio negativo de 49%. Para o periodo, a média dos desvios positivos foi de

16%, enquanto que a média dos desvios negativos foi de 21%.
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Gréfico 46 - Grafico dos desvios (%) dos totais de chuva da estagéo de Arinos - MG (eixo da direita)
em comparagéo com ocorréncia de ODP, El Nifio e La Nifia (eixo da esquerda).
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Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboracgao prépria.

Os municipios de Arinos — MG esta situado na mesorregido Noroeste de Minas e
esta a 193,42 quildmetros a oeste em relacdo a Januaria. Em razdo da sua posi¢ao
geografica, mais a oeste do estado, a dindmica de atuagdo das ZCAS, em sua
orientagdo noroeste-sudeste, e a formagao de linhas de instabilidade se mostram
mais intensas sobre a parcela do territério no qual os municipios de Arinos e
Formoso estio inseridos. Tal fato pode ser verificado no trabalho de Sant’/Anna Neto
(2005), em que foram elaborados mapas de distribuicdo de precipitagdo para a
regiao sudeste do Brasil, podendo observar um maior volume de precipitagao sobre
a area que esses municipios estdo localizados se comparados com os demais
municipios aqui analisados. Nimer (1989) também aponta a influéncia dessas linhas
de instabilidade, durante o periodo que vai da primavera ao outono, mas com mais
destaque durante o verdo, quando ocorre no interior do Brasil, devido ao
aquecimento do continente, um consequente decréscimo geral da press&o. Ainda
conforme Nimer (1989, p.273) a origem desse sistema “parece estar ligada ao
movimento ondulatoério que se verifica na frente polar ao contato com o ar quente da
zona tropical”. Conforme o autor, a formacado desse sistema acarreta em chuvas e
ventos vindos de oeste a noroeste, gerando chuvas principalmente sobre os estados
do Mato Grosso, Goias e Minas Gerais, acarretando, devido a orientacdo do
sistema, em maior atuagdo na regido noroeste de Minas Gerais, mas nao se

limitando a ela. Essa observagédo demonstra como a regiao noroeste do estado



113

também sofre influéncia da dinAmica climatica do centro-oeste brasileiro.

De acordo com analise anterior, 0 ano de 1978 teve um elevado volume de chuvas
registrado, que se mostrou bem distribuido durante todo ano, da mesma forma como
observado na estacado de Carinhanha — BA. A seca ocorrida em 2015 também afetou
0 municipio de Arinos, conforme ja foi mostrado, levando a ocorréncia de um volume
de chuvas mais escasso sobre a regido. Em 2012, a estagdo de Arinos também
apresentou um volume de chuvas reduzido. A analise mensal dos dados mostra que
praticamente todos os meses desse ano sofreram uma significativa redugcdo no
volume precipitado, com a excecdo de novembro que apresentou um volume maior
do que a média para o periodo. Durante 2012, observou-se um evento La Nifia de
intensidade fraca, associada a um pico negativo da OPD em sua fase fria. Essa
configuragédo tem a tendéncia de gerar um menor aporte de chuvas sobre a regido

sul e sudeste.

O municipio de Formoso-MG possui uma média de precipitagao anual acumulada de
1208,7 mm (grafico 47), conforme a série histérica de dados de 1961 — 2016, sendo
o valor superior a normal climatologica (1961 — 1990) que é de 1176,0 mm. O
municipio € o que apresenta a maior média de precipitacdo anual acumulada,
enquanto que Arinos-MG possui 0 maior valor apresentado pelas normais
climatolégicas. Um total de precipitagdo anual de 1120,3 mm foi encontrado através
da soma das medianas de cada més. A classificacdo dos anos em razdo do desvio
padrdao forneceu os seguintes resultados: Os meses classificados como habituais
representaram 70% da amostra, seguido pelos meses classificados como chuvosos
(15%) e secos (15%).

Formoso-MG situa-se a 209,86 km a oeste de Januaria, fazendo divisa com o
municipio de Arinos-MG, e também esta inserido na mesorregidao Noroeste de
Minas. O ano que apresentou o maior volume de precipitagdo sobre o municipio
para o periodo analisado foi o de 1978, com um total precipitado de 1879,5 mm. Ja o
ano com menor valor verificado foi o de 2007, com 815,17 mm precipitados.
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Grafico 47 - Acumulado anual de precipitagcéo e classificagcdo dos anos em razao do desvio padrao
para os dados da estacdo de Formoso - MG.
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Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboragao prépria.

Em 1978 verificou-se um desvio positivo de 55% (grafico 48) em relagdo a média
para o periodo analisado (1961 — 2016), enquanto que em 2007 um desvio negativo
de 33% foi observado. O valor médio dos desvios para o periodo analisado foi de

17% para os positivos e de 18% para os negativos.

Grafico 48 - Grafico dos desvios (%) dos totais de chuva da estagéo de Formoso - MG (eixo da
direita) em comparagao com ocorréncia de ODP, El Nifio e La Nifia (eixo da esquerda).
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Como ja foi analisado, o ano de 1978 apresentou o maior desvio positivo nao
somente para a estacdo de Formoso-MG, mas também para as estacdes de Arinos-
MG e Carinhanha-BA. O maior desvio negativo foi verificado no ano de 2007, no
qual os meses de janeiro e fevereiro apresentaram chuvas acima da média para o
periodo, mas a partir de margo os totais mensais registrados passaram a ser muito
inferiores @ média, se invertendo no inicio do ano seguinte. Em 2007 ocorria um
evento El Nifio de fraca intensidade, associado a uma ODP negativa. Totais de
precipitacdo anual inferiores a média para o periodo foram verificados em todas as
estagdes analisadas no ano de 2007, reforcando a ideia de que atuaram sobre toda

a regiado os fenbmenos responsaveis por essa redugéo das chuvas.

4.2 Anos padroes

A aplicagao da técnica do Box Plot (grafico 49) possibilitou a identificacdo de
caracteristicas da distribuicdo da precipitacdo de forma mensal para os dados das
estacdes analisadas. Uma menor ou maior dispersdo nos dados se relaciona com a
susceptibilidade destes aos desvios, na medida em que quanto mais dispersos os
dados se mostram, maior € sua susceptibilidade a desvios, sendo o inverso também
verdadeiro. Para Januaria-MG, os valores identificados e sua distribuicido mostram
que nos meses considerados mais umidos, de novembro a margo, ocorre maior
dispersao dos valores de precipitagao, e nos mais secos, de maio a setembro, esses

valores se mostram menos dispersos.

Uma diversa gama de atividades humanas é dependente, seja de forma direta ou
indireta, do regime de chuvas para sua organizagao. A produgao agricola € um bom
exemplo, na medida em que um tipo especifico de cultivo depende de uma dinamica
especifica das chuvas (volume da precipitagao, distribuicdo temporal etc.). Variagdes
nessa dindmica podem resultar em impactos diversos sobre a producéo,
principalmente nos casos em que se estabelecem grandes desvios em relacdo ao
regime habitual das chuvas. De tal forma se verifica a necessidade de incorporagao
ao planejamento, seja urbano ou agricola, de consideragdes sobre os possiveis
desvios, destacando os periodos com maiores propensdes a essas ocorréncias, de
modo a criar estratégias para o enfrentamento de eventuais situagbes

problematicas, visando atenuar seus impactos sobre as organizagdes sociais.
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Grafico 49 - Classes de Precipitagdo para Januaria — MG (1961-2016) obtidas através da técnica de
agrupamento estatistico do Box Pot.
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Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboragao prépria.

A distribuicdo da precipitagdo no decorrer do ano e sua relativa irregularidade
encontra em fatores atmosféricos dindmicos atuantes sobre a regido sua principal
causa. Silva et al. (2017, p.38), explica que tais fatores estdo “sujeitos a variagdes
em sua trajetdria e intensidade ao longo do tempo”. Nesse sentido, se destaca a
atuacao de frentes frias, linhas de instabilidade, zonas de convergéncia de umidade
(ZCOU), incluindo a zona de convergéncia do atlantico sul (ZCAS), e a convecgéo
tropical. Ainda conforme os autores, destaca-se para a regiao que:

Nos periodos mais secos, a intensidade e frequéncia de atuacdo de
sistemas de alta pressdo, notadamente a agdo do Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), cuja subsidéncia do ar, reforcada pela atuagéo
conjunta com a Célula de Walker, dificulta a ocorréncia de precipitagdes.
(SILVA et al., 2017, p.38).

Acerca da agao do ASAS no Brasil, Kayano e Andreoli (2009, p.214) apontam que o
“ASAS intensifica-se com certa regularidade e avanga sobre o pais de leste para
oeste, comecgando no final do verdo do Hemisfério Sul (HS), atingindo sua maxima
intensidade em julho e declinando até janeiro”. Em razdo de suas caracteristicas, o
periodo em que ele atinge sua maior intensidade coincide com o periodo de maior
seca no norte-noroeste de minas e, deste modo, no municipio de Januaria. O ASAS
pode ser caracterizado como um sistema de alta pressdo, no qual apresenta um
padrao de circulagdo marcado pela subsidéncia dinamica do ar e sua divergéncia,

com seu centro movel na regido tropical do oceano Atlantico no Hemisfério Sul.
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A classificagao realizada para os dados de precipitacdo de cada més identificados
nas seéries histéricas possibilitou, baseado na metodologia adotada, o
enquadramento desses em cinco categorias, sendo elas: super seco, seco, normal,
umido e super umido. Referente aos dados da estagdo do municipio de Januaria —
MG, a maior parcela dos meses foi classificada (tabela 16) como secos (36,99%),
seguidos pelos meses classificados como normais (33,13%) e pelos classificados
como umidos (22,15%). Os meses que apresentaram valores outliers, foram
classificados como super secos (2,85%) e super umidos (4,88%). Essa configuracao
demonstra o carater mais seco da regido e, mais especificamente, do municipio de
Januaria — MG, quando comparados a outras partes da regido sudeste do pais. Em
trabalho realizado por Silva et al. (2017), em que a metodologia do Box Plot e da
classificagdo dos meses nessas cinco categorias em fungdo do volume de chuvas
também foi utilizada, para os municipios de Belo Horizonte e Sete Lagoas, situados
em uma regido mais umida do estado de Minas Gerais, os percentuais encontrados
para 0os meses normais e secos foram: Belo Horizonte (39,4% normais, 29,6%
secos) e Sete Lagoas (41,7% normais, 25,3% secos). Tal comparagcédo permite
verificar uma relativa variabilidade climatica mais elevada no municipio de Januaria —
MG, com maior tendéncia de ocorréncia de meses secos, indicando maior influéncia

da dinédmica do semiarido sobre a regido.

Tabela 16 - Classificagdo dos meses (%) em relacéo aos totais de precipitagcao da série historica
analisada para o municipio de Januaria - MG.

S.Seco| Seco | Normal | Umido | S.Umido | Total

Meses 14 182 163 109 24 492

% 2,85% | 36,99% | 33,13% | 22,15% 4,88% 100%
Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboragao
prépria.

O resultado obtido na construgdo do Box Plot (grafico 50) para o municipio de
Montes Claros-MG foi semelhante ao de Januaria-MG, com um periodo mais umido
de novembro a margo, que apresentou dados mais dispersos que o periodo mais
seco, de maio a setembro. Tal constatagdo guarda grande importédncia na medida
em que para os sistemas antropicos, a variabilidade no periodo umido € mais critica

do que aquela do periodo seco. Montes Claros-MG ainda apresenta uma maior
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dispersdo dos dados em janeiro, com valores outliers superiores em volume de

precipitacdo, quando comparados a Januaria-MG.

Grafico 50 - Classes de Precipitagdo para Montes Claros — MG (1961-2016) obtidas através da
técnica de agrupamento estatistico do Box Plot.
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Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboragéo prépria.

A classificacdo dos meses através dos valores mensais de precipitacdo resultou no
seguinte (tabela 17): Uma maior parcela de meses foi classificada como normais
(37,70%), enquanto que os meses secos vieram em seguida (31,55%). Isso
demonstra que mesmo tendo caracteristicas do semiarido, Montes Claros-MG se
enquadra num contexto climatico de maior umidade, como também se pode notar
pelos seus totais anuais. Os meses classificados como umidos corresponderam a
um percentual de 23,61%. Ja os meses classificados como super secos e super

umidos corresponderam, respectivamente, a 2,38% e 4,76% do total da amostra.

Tabela 17 - Classificacdo dos meses (%) em relagéo aos totais de precipitagdo da série histérica
analisada para o municipio de Montes Claros - MG.

S.Seco| Seco | Normal | Umido | S.Umido | Total
Meses 12 159 190 119 24 504
% 2,38% 31,55% | 37,70% | 23,61% 4,76% 100%

Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboragao

propria.
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O grafico do Box Plot (grafico 51) para Carinhanha — BA apresentou uma menor
variabilidade dos dados em decorréncia do menor volume de precipitagdo sobre o
municipio. O més de outubro apresentou valores significativamente inferiores
comparados as outras estacdes, levando o periodo seco de maio até outubro,
enquanto o periodo chuvoso, com dados mais dispersos, ocorrendo de novembro
até margo. No grafico observa-se que o maior valor outlier ocorreu no més de
janeiro, no qual corresponde a situagcao descrita durante a analise dos desvios em

relacdo a média de precipitagado para o municipio de Carinhanha-MG.

Grafico 51 - Classes de Precipitagdo para Carinhanha — BA (1961-2016) obtidas através da técnica de
agrupamento estatistico do Box Plot.
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Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboracgéo prépria.

A classificagdo dos meses resultou na seguinte distribuicdo entre as classes (tabela
18): 39,44% seco, 30,83% normal, 19,72% umido, 6,67% super umido e 3,33%
super seco. A estacdo de Carinhanha—-BA é a que possui, dentre todas as estacdes
analisadas, a maior parcela de meses classificados como secos, evidenciando em
comparagao com o eixo norte sul formado por essa estagdo em conjunto com a de
Januaria — MG e de Montes Claros — MG, a variacao latitudinal das chuvas na parte

sul do nordeste brasileiro e na regido sudeste (Sant’/Anna Neto 2005).

Tabela 18 - Classificagdo dos meses (%) em relagcéo aos totais de precipitacao da série historica
analisada para o municipio de Carinhanha — BA.

S.Seco | Seco | Normal | Umido | S.Umido | Total

Meses 12 142 111 71 24 360

% 3,33% | 39,44% | 30,83% | 19,72% 6,67% 100%
Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboragao
propria.
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O grafico do Box Plot (grafico 52) construido para a estagdo de Espinosa—MG
forneceu resultado similar ao observado no Box Plot da estacdo de Carinhanha—-BA.
A distribuicdo anual da precipitagao se concentrou no periodo de novembro a marco,
caracterizado como o periodo mais umido, enquanto que o periodo de maio a
outubro se caracterizou como seco. Mantendo a comparagédo com Carinhanha — BA,
no més de dezembro, os valores entre o primeiro e o terceiro quartil (50% da
amostra), se mostraram consideravelmente mais simétricos, ou seja, ndo se
afastando muito do valor central estabelecido pela mediana, denotando uma menor

variabilidade dessa parcela dos dados.

A classificagdo dos meses conforme os valores mensais de chuva (tabela 19) levou
a seguinte organizacao: Os meses classificados como normais (35,26%) ocuparam
a maior parcela dos dados, valor muito proximo dos meses classificados como secos
(34,19%), ainda destacando uma maior influéncia de um regime de chuvas mais
escasso sobre o municipio em comparagao com outros, como Montes Claros — MG.
Ja os meses classificados como umidos representaram 22,86% da amostra e meses
classificados como super umidos e super secos corresponderam, respectivamente, a
5,13% e 2,56% dos dados.

Grafico 52 - Classes de Precipitagdo para Espinosa - MG (1961-2016) obtidas através da técnica de
agrupamento estatistico do Box Plot.
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Tabela 19 - Classificacdo dos meses (%) em relagéo aos totais de precipitagdo da série histérica
analisada para o municipio de Espinosa - MG.

S.Seco| Seco | Normal | Umido | S.Umido | Total

Meses 12 160 165 107 24 468

% 2,56% | 34,19% | 35,26% | 22,86% 5,13% 100%
Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboracao
prépria.

O Box Plot (grafico 53) elaborado com base nos dados da estagdo de Janauba —
MG, também apresentou resultado semelhante ao de Januaria — MG, com o periodo
de novembro a margo umido, apresentando os dados mais dispersos em relagao ao
periodo mais seco, de maio a setembro. Observa-se que os meses mais umidos séo
mais assimétricos, ou seja, o valor central representado pela mediana néo ocupa o
centro da “caixa” e esta deslocado mais para proximo do valor do primeiro quartil,
representado pelo inicio da “caixa”. Isso indica maior dispersao dos valores de chuva

que estdo acima da mediana.

Grafico 53 - Classes de Precipitagdo para Janauba - MG (1961-2016) obtidas através da técnica de
agrupamento estatistico do Box Plot.
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Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboragao prépria.

A classificagdo dos meses levou a seguinte distribuicdo: A principal parcela dos
meses foi classificada, de acordo com a tabela 20, como secos (38,44%), seguidos
pelos meses classificados como normais (31,18%) e umidos (20,16%). Os meses
classificados como super umidos representaram 6,45% dos dados, enquanto os

meses classificados como super secos representaram 3,76%.
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Tabela 20 - Classificacdo dos meses (%) em relagéo aos totais de precipitagdo da série histérica
analisada para o municipio de Janauba — MG.

S.Seco| Seco | Normal | Umido | S.Umido | Total

Meses 14 143 116 75 24 372

% 3,76% | 38,44% | 31,18% | 20,16% 6,45% 100%
Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboracéo
prépria.

O Box Plot (grafico 54) construido para estagdo de Salinas — MG também teve
comportamento relativamente similar ao de Januaria — MG, cabendo diferenciar
apenas que para o trimestre chuvoso de novembro, dezembro e janeiro, os valores
centrais representados pela mediana se mostraram um pouco inferiores. O periodo
mais umido foi identificado de novembro a margo, enquanto o periodo mais seco
ocorre de maio a setembro.

Grafico 54 - Classes de Precipitagédo para Salinas - MG (1961-2016) obtidas através da técnica de
agrupamento estatistico do Box Plot.
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Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboragao prépria.

A classificagcdo dos meses em razdo dos valores mensais de chuva (tabela 21)
gerou a seguinte classificacdo: Os meses classificados como normais
corresponderam a 44,44% da amostra, seguidos pelos meses classificados como
secos (23,93%) e umidos (23,08%). Os meses classificados como super umidos e
super secos representaram, respectivamente, 5,13% e 3,42% do total dos dados.

Destaca-se aqui que mesmo possuindo uma das menores médias anuais de
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precipitacdo para o periodo de 1961 — 2016, a estacao de Salinas-MG foi a que
apresentou a maior parcela de meses classificados como normais, indicando que a
regularidade na ocorréncia de precipitacdo dentro do periodo de seca (associado
aos baixos indices pluviométricos) € maior do que nas outras localidades. Durante o
periodo de seca, principalmente no inverno, enquanto a maior parte das estacdes
apresenta uma grande quantidade de meses totalmente sem chuvas, ou seja, com o
valor de 0,0 mm, a estacdo de Salinas possui pequenos indices de precipitacao.
Devido a sua localizacdo a leste da Serra do Espinhago, esse municipio sofre a
influéncia do que Nimer (1989) chama de correntes perturbadas de E. Segundo o
autor, esse fenbmeno pode gerar chuvas mais ou menos abundantes e é mais
frequente durante o periodo do inverno e outono, atingindo principalmente as
regides que vao do litoral do Rio Grande do Norte até o norte do estado do Rio de
Janeiro, diminuindo bruscamente na medida que avancga para oeste, ou seja, para o
interior do continente, e, no caso de Minas Gerais, raramente ultrapassa a Serra do
Espinhago (NIMER, 1989). Com isso, a atuagdo desse fendbmeno diferencia as

caracteristicas do periodo seco no municipio de Salinas do restante das estagdes.

Essa configuragéo distinta do comportamento dos dados durante seu periodo mais
seco (maio a setembro), afeta a classificagcdo frente a metodologia adotada.
Conforme com o que foi apresentado no capitulo da metodologia, os dados situados
entre o valor minimo e o primeiro quartil sdo classificados como secos, entre o
primeiro quartil e o terceiro quartil como normais e entre o terceiro quartil e o valor
maximo como umidos. Os valores outliers inferiores sao classificados como super
secos, enquanto que os valores outliers superiores sao classificados como super
umidos. Durante o periodo seco, as demais estacdes apresentaram em diferentes
quantidades, uma concentracao de dados mensais de precipitacdo de 0,0 mm, ou
seja, a auséncia de precipitagdo. Devido a essa concentragdo, durante os calculos
estatisticos, no qual os dados mensais foram separados em colunas (ver anexos),
para algumas delas, ndo somente o valor minimo, mas também os valores do
primeiro quartil, da mediana e, por vezes, do terceiro quartil apresentaram o valor de
0,0 mm, levando a classificacdo a apontar um maior numero de meses secos.
Entretanto, devido a caracteristicas especificas da dinamica das chuvas sobre
Salinas no periodo seco mencionadas anteriormente, os dados dessa estagao nao

se concentraram em torno do valor de 0,0 mm. Como a classificagcao € estabelecida
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em funcdo de cada coluna e dos valores por ela apresentados, apos o tratamento
estatistico, essa configuragcdo levou a uma maior parcela de meses classificados
Como normais.

Tabela 21 - Classificacdo dos meses (%) em relagéo aos totais de precipitagdo da série histérica
analisada para o municipio de Salinas — MG

S.Seco | Seco | Normal | Umido | S.Umido | Total
Meses 16 112 208 108 24 468
% 3,42% | 23,93% | 44,44% | 23,08% 5,13% 100%
Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboracao
prépria.

O Box Plot (grafico 55) elaborado para os dados da estagdo de Arinos—MG
demonstrou comportamento de distribuicdo das chuvas mais concentrado no
periodo de outubro a abril (periodo umido), e um periodo mais seco entre os meses
de maio a setembro. Comparando com Januaria-MG, verifica-se maior amplitude dos
dados nos meses mais umidos, além de valores centrais, representados pelas
medianas, mais elevados.

Grafico 55 - Classes de Precipitagdo para Arinos - MG (1961-2016) obtidas através da técnica de
agrupamento estatistico do Box Plot.
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Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboragao prépria.

A classificagdo dos meses (tabela 22) resultou na seguinte distribuigdo: Os meses
classificados como normais corresponderam a 35,24% dos dados, seguidos pelos
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meses classificados como secos (33,81%) e os meses classificados como umidos
(21,90%). Os meses classificados como super umidos representaram 5,71% da

amostra e os meses classificados como super secos representaram 3,33%.

Tabela 22 - Classificacdo dos meses (%) em relagéo aos totais de precipitagdo da série histérica
analisada para o municipio de Arinos — MG.

S. Seco Seco Normal Umido S. Umido Total
Meses 14 142 148 92 24 420
% 3,33% 33,81% 35,24% 21,90% 5,71% 100%
Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboragao

prépria.

O Box Plot (grafico 56) elaborado com base nos dados da estagdo de Formoso-MG
demonstrou uma distribuicdo similar a verificada pelo Box Plot do municipio de
Arinos-MG. A maior distribuicdo das chuvas ocorre no periodo considerado umido de
outubro a abril, enquanto o periodo seco se estende de maio a setembro. Destaca-
se que o grafico elaborado para Formoso apresenta, nos meses mais umidos, uma
menor amplitude nos valores inseridos dentro da “caixa”, mostrando uma menor

variabilidade das chuvas nesses meses em comparagao com o grafico de Arinos.

Grafico 56 - Classes de Precipitagdo para Formoso - MG (1961-2016) obtidas através da técnica de
agrupamento estatistico do Box Plot.
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Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboragao prépria.
A classificacdo dos meses (tabela 23) em razdo dos totais mensais de precipitagdo
gerou o seguinte resultado: A principal parcela de meses foi classificada como

normais (35,35%), seguidos pelos meses classificados como secos (33,84%) e
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umidos (21,21%). Os meses classificados como super umidos e super secos
corresponderam, respectivamente, a 6,06% e 3,54% da amostra.

Tabela 23 - Classificagdo dos meses (%) em relagcéo aos totais de precipitagcao da série historica
analisada para o municipio de Formoso — MG.

S.Seco| Seco | Normal | Umido | S.Umido | Total

Meses 14 134 140 84 24 396

% 3,54% | 33,84% | 35,35% | 21,21% 6,06% 100%
Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboragao
propria.

4.3 Unidades pluviométricas

A anadlise dos mapas de distribuicdo da precipitagdo, construidos através da
interpolagcao dos dados das séries histéricas das oito estagcdes para o periodo de
1961-2016, forneceu elementos fundamentais para compreensao da dindmica das
chuvas na regido norte-noroeste do estado de Minas Gerais. Quando observado os
valores anuais de precipitagdo, sua distribuigdo (figura 7) se concentra mais na
porcao oeste e sudoeste da regido, com registros acima dos 1.000 mm, chegando a
valores superiores a 1.200 mm como no caso do municipio de Formoso-MG. O setor
mais seco situa-se a nordeste da regido, com volumes abaixo dos 800 mm,
chegando a valores inferiores aos 700 mm no municipio de Espinosa-MG. Fica
destacado aqui a orientagdo noroeste-sudeste da precipitacdo, variando num eixo
sudoeste-nordeste, similar a configuragéo e direcionamento de sistemas frontais e
zonas de convergéncia de umidade que na medida em que avangam sobre o
territorio, perdem forga e evidenciam essa variagdo. O aporte de umidade vindo de
oeste conforme explicado anteriormente também contribui para o maior aporte de
chuva sobre os municipios de Formoso-MG e Arinos-MG. A area mais central da
regido se comporta como uma zona de transi¢ao entre a area mais umida e a mais
seca.

Seguindo os trimestres adotados por Nimer (1989), foram elaboradas cartas
trimestrais para a regido, sendo os seguintes trimestres: Primeiro trimestre
(Dezembro, Janeiro, Fevereiro); Segundo trimestre (Margo, Abril, Maio); Terceiro

trimestre (Junho, Julho, Agosto) e Quarto trimestre (Setembro, Outubro, Novembro).
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Isso possibilitou identificar diferentes configuragées espaciais da precipitagdo na
regidao, demostrando a alteracdo do comportamento dessa variavel em raz&o do

periodo do ano.
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Figura 7 - Distribuicdo Anual da Precipitagdo na Regiao Norte-Noroeste de Minas Gerais.
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Figura 8 - Distribuicdo Trimestral (Dezembro, Janeiro, Fevereiro) da Precipitacdo na Regido Norte-Noroeste de Minas Gerais.
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O trimestre considerado mais chuvoso (dezembro, janeiro, fevereiro) mostra uma
distribuicdo espacial da chuva (figura 8) similar a distribuicdo anual, com maior
concentragao das chuvas na porgao oeste e sudoeste da regidao e um nordeste mais
seco, destacando aqui a ampliacdo da area com menor indice de precipitagcao para
leste da regido, englobando o municipio de Salinas-MG. Para esse trimestre, o
municipio que apresenta o maior volume de precipitacdo é o de Arinos-MG, com
valor superior aos 600 mm. Ja o municipio que apresenta o menor valor de chuva é

o de Espinosa-MG, com pouco mais de 350 mm no trimestre.

No trimestre de marco, abril e maio a redu¢do na precipitacdo afeta toda a regiao,
levando areas mais ao centro, como a regiao de Montes Claros-MG, a apresentarem
aspecto mais seco, se aproximando dos valores observados na por¢ao nordeste. A
menor media trimestral foi verificada no municipio de Espinosa-MG, enquanto que o
maior valor foi encontrado em Formoso-MG, igualmente ao trimestre anterior. A
regido de Januaria-MG acaba se destacando como uma zona de transigdo entre a

porcdo mais umida e a mais seca.
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Figura 9 - Distribuicdo Trimestral (Margo, Abril, Maio) da Precipitagdo na Regido Norte-Noroeste de Minas Gerais.
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No trimestre mais seco (junho, julho, agosto) os volumes de precipitagdo registrados
caem drasticamente, ndo ultrapassando os 16,1mm, valor identificado para o
municipio de Salinas-MG. Esse municipio que normalmente faz parte do nucleo mais
seco na regido, durante esse periodo, sofre a influéncia de sistemas atmosféricos
vindos de leste que levam a ocorréncia de pequenos volumes de chuva, conforme
anteriormente explicado. Podemos perceber que o nucleo mais seco da regido se
desloca mais pra norte, com o menor valor de precipitagcdo sendo registrado no
municipio de Carinhanha-BA, sendo 2,2mm. Até mesmo a regidao de Formoso-MG,
que junto com Arinos-MG sempre se destaca pelos elevados indices pluviométricos,
apresenta uma reduc¢ao mais drastica, sendo verificada pela estacdo do municipio a

média trimestral de 7,5mm.

O trimestre de setembro, outubro e novembro apresenta configuragdo espacial da
distribuicdo da precipitacdo proxima ao que foi relatado para distribuicdo anual.
Verifica-se padrao de umidade mais a sudoeste da regido, formando faixa com
sentido noroeste-sudeste, reduzindo os indices de precipitacdo conforme segue para
nordeste, caracterizado como a por¢cdo mais seca. Novamente, a regido de
Januaria-MG parece estar na transicido entre essas por¢cdes. O menor valor obtido
para a média trimestral foi encontrado no municipio de Espinosa-MG, com volume de
precipitacao de 177,4 mm. O maior valor foi encontrado em Montes Claros-MG, com

valor de 307,1 mm.
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Figura 10 - Distribuigdo Trimestral (Junho, Julho, Agosto) da Precipitagdo na Regido Norte-Noroeste de Minas Gerais.
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Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboragéo prépria.
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Figura 11 - Distribuicdo Trimestral (Setembro, Outubro, Novembro) da Precipitagdo na Regido Norte-Noroeste de Minas Gerais.
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Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017). Elaboragao propria.
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Com base na distribuicdo anual e nas distribuicées trimestrais podemos afirmar que
em um quadro geral a precipitacdo se concentra principalmente na porcéo leste e
sudoeste, e também sul, decaindo em volume na medida em que se caminha para
noroeste. Os municipios de Arinos-MG e Formoso-MG sdo os que concentram os
maiores valores de chuvas, enquanto que Espinosa-MG, Janauba-MG e Carinhanha-
BA apresentam os menores valores. A regido de Salinas-MG possui caracteristicas
diferenciadas, com dois trimestres nas faixas umidas e dois trimestres nas secas. De
modo geral, na distribuicdo anual esta abaixo dos 900 mm e acima dos 800 mm. A
regidao de Januaria-MG parece estar situada em zona de transi¢cao entre as porgdes
com maior € menor precipitacdo. Pode-se observar que a bacia do Rio Pandeiros

chega a ser cortada por até 3 faixas de precipitagcao.

Considerando as informagdes acerca da distribuicdo espacial da precipitagao,
associadas aos aspectos naturais da regido e a discussdo sobre os sistemas
atmosféricos atuantes, foi elaborada uma classificacdo em unidades climaticas
dessa area. O estabelecimento das unidades climaticas também considerou o
aspecto temporal da distribuicdo das chuvas, permitindo a o estabelecimento de 5
unidades. As demais areas foram consideradas zonas de transi¢ao, refletindo as

caracteristicas verificadas na regido.
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Figura 12 - Mapa das Unidades Climaticas na Regiao Norte-Noroeste de Minas Gerais

46°0'0"W 45°00"W 44°0'0"W 43°00"W K 2 venezuela

14°0'0"S

17°0'0"S

Legenda

© Estagdes Meteoroldgicas (INMET)
Municipios Analisados

Unidades Climaticas

Fonte: IBGE (2015)

Datum: SIRGAS 2000 B Unidade A1
Elaborador: Felipe Pereira de Moura [ Unidade A2
2020 I unidade B1

[ Unidade B2

[ ] Unidade B3

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017) e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2015). Elaboragéo propria.
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A unidade A1 esta situada a oeste da area de estudo, ocupando as proximidades do
municipio de Arinos-MG e Formoso-MG. Apresenta valores de precipitacdo
superiores a 1.100 mm e inferiores a 1.210 mm. E a unidade com maior
concentracao do volume de precipitacdo anual e, durante os trimestres analisados,
também mostra 0 mesmo comportamento, se destacando pelo mais alto volume de
chuvas na regido. No trimestre de junho, julho e agosto apresenta reducéo
significativa da precipitagado principalmente em sua porgdo norte. Em termos de
relevo, abrange a regiao de chapadas, o vale do rio Urucuia e o vale de alguns
afluentes da Bacia do Rio Tocantins. Apresenta altitudes variando entre os 200m a
1200m. A dindmica atmosférica na regido segue o que foi descrito para o municipio
de Arinos-MG anteriormente, com maior participacdo de sistemas como ZCAS e
linhas de instabilidade provocadas que parecem estar ligadas, segundo Nimer
(1989) ao movimento ondulatério da atmosfera em decorréncia da atuacédo de
sistemas frontais e do maior aquecimento do continente principalmente no periodo

do verdao no hemisfério sul.

A unidade A2 esta localizada na porgdo sudoeste-sul da regido estudada,
englobando parte do municipio de Montes Claros-MG. Apresenta valores anuais de
precipitacdo superiores a 935mm e inferiores a 1.100mm. Durante os trimestres de
setembro, outubro e novembro, e dezembro, janeiro e fevereiro a area concentra,
em comparacao com as demais, um elevado volume de precipitagao, inferior apenas
a unidade A1. Durante os trimestres de marco, abril e maio, e junho, julho e agosto
ocorre um decréscimo significativo da precipitacdo e comparativamente a area se
apresenta mais seca. O relevo da regido varia dos 200m aos 1000m, abrangendo
parte dos vales do rio Paracatu e do rio Sdo Francisco. A formagédo de ZCAS e o
avancgo de sistemas frontais como as frentes frias respondem pela maior parte da
precipitacdo nessa unidade, destacando sua caracteristica mais Umida no verao e

seca no inverno.

A unidade B1 esta situada na porgao nordeste da regido de estudo, compreendendo
0s municipios de Espinosa-MG e Janauba. Se configura como a unidade mais seca,
com a maior parte da regido apresentando valores anuais entre 681mm a 787mm de
precipitacdo. Com a excecgao do trimestre de junho, julho e agosto, se caracteriza

como nucleo mais seco durante o restante do ano. Em termos de relevo, esta
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situado na regido do espinhago, com cotas altimétricas variando dos 200m aos
1200m, com feigdes de maior declive no relevo. O enfraquecimento dos sistemas
produtores de chuva, como as frentes frias, na medida em que avangam para essa

parcela do territério, explicam o aspecto mais seco da regiéo.

A unidade B2 esta situada ao norte da area de estudo, englobando o municipio de
Carinhanha-BA e o extremo norte de Minas Gerais. Apresenta um volume anual de
precipitacao entre 787 mm a 857 mm. Durante o trimestre de marco, abril e maio o
nucleo seco da unidade B1 se expande e passa a compreender parte dessa
unidade. Ja durante o trimestre de junho, julho e agosto, esta unidade passa a se
configurar como a mais seca dentre as apresentadas, com valores de precipitacéo
inferiores a 4,5 mm. No que se refere ao relevo, a maior parte da unidade esta
situada na depresséo do rio Sdo Francisco, com valores altimétricos que vao dos
200 m aos 600 m. O valor mais escasso de chuvas para unidade também é
explicado pelo enfraquecimento dos sistemas frontais na medida em que avangam
para regido. O aspecto mais seco no trimestre de junho, julho e agosto em
comparagao com a unidade B1 pode ser explicado pela atuagado nesse periodo das

correntes de leste, como mencionado em outro momento.

A unidade B3 esta situada na porgéo sudeste da area de estudo, englobando o
municipio de Salinas-MG. Apresenta totais anuais de precipitacdo que variam de 787
mm a 935 mm. Quanto ao comportamento trimestral, no trimestre de dezembro,
janeiro e fevereiro apresenta um carater mais seco, com totais entre 356 mm e 411
mm (faixa mais seca para o periodo). Cenario inverso é observado durante o
trimestre de junho, julho e agosto, se configurando como a unidade mais umida
neste periodo, com um volume de 16,1 mm registrado no municipio de Salinas-MG.
O relevo € marcado pela presenga do espinhago como limite a oeste e o vale do rio
Jequitinhonha em uma parcela da unidade, com altimetria variando entre 200 m a
1.200 m. A atuagdo de sistemas frontais e linhas de instabilidade regulam a
precipitacdo sobre a regido, destacando a atuacgéo das correntes de leste no periodo

do inverno.

As areas em que nao foram estabelecidas unidades foram classificadas como zonas

de transicdo, devido as suas caracteristicas dinamicas, perpassando varias faixas de
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precipitacao, indicando a transi¢cao entre as unidades mais umidas a sudoeste para
as mais secas a nordeste. A regido do municipio de Januaria € um bom exemplo, no
qual é cortada por trés faixas de classificacdo da precipitacdo. A variacdo observada
nessa regidao se da principalmente pelo avanco de sistemas frontais, seguindo
trajetéria sudoeste-nordeste e com orientagdo sudeste-noroeste, enfraquecendo e
reduzindo o volume de chuva a medida que avanga no territorio da regido norte-

noroeste de Minas Gerais.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A compreensdo da dinamica climatica se demonstra como de fundamental
importancia para a manutengao da sociedade, uma vez que afeta diretamente sua
organizagdo. Aspectos como a génese, distribuicdo e variabilidade das chuvas séo
partes dessa dinamica que devem ser incorporados tanto no planejamento das
atividades humanas quanto na gestdo ambiental. A presente pesquisa se empenhou
em analisar os fatores ligados a génese, distribuicdo e variabilidade das chuvas na
regiao norte-noroeste do estado de Minas Gerais no periodo de 1961 a 2016 e, a
partir da interacdo desse atributo com fatores do meio fisico, propés um esbogo da
compartimentacao das unidades de pluviosidade para a regido, de modo a sintetizar

o montante de informagéo produzida durante o desenvolvimento da pesquisa.

A espacializagao das chuvas na regiao demonstrou uma distribuicdo da precipitagcao
em uma faixa de noroeste-sudeste, diminuindo na medida em que avanca pra
nordeste. Tal distribuicdo € similar ao que é observado nas propostas de
compartimentagdo de Nimer (1989) e Sant'/Anna Neto (2005), com o formato da
distribuicdo coincidindo com o alinhamento da progressao dos sistemas frontais e na
formacao de ZCOU E ZCAS, principais mecanismos responsaveis pela génese da
precipitacao no estado de Minas Gerais. A ocorréncia de linhas de instabilidade, que
surgem no interior do continente, vindas de oeste e noroeste atuando sobre o norte-
noroeste de minas também se colocam como significativas para ocorréncia de
chuvas na regido. A andlise dos dados de precipitacdo demonstrou que nos
municipios mais a oeste e sul da regido se verifica os maiores volumes de
precipitacao, indicando a existéncia de uma faixa de reducao tanto dos valores de
meédia, quanto das medianas dos totais de chuva na medida em que se avanga para
nordeste. Desta forma, foram identificadas 5 unidades climaticas na area de estudo
(duas mais umidas A1 e A2 e trés mais secas B1, B2 e B3), com o restante que nao
foi enquadrado sendo classificado como zona de transicdo, devido ao seu carater
mais heterogéneo. A classificacdo dos anos em razdo do desvio padrdo mostrou um
predominio dos anos classificados como habituais, enquanto que os anos
classificados como secos e umidos nao mostraram um padrdo, com porcentagens
proximas entre eles. Ja a classificagcdo decorrente do volume mensal de chuvas

revelou um predominio dos meses classificados como secos e normais,
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demonstrando uma caracteristica mais seca do regime de precipitagdo sobre a area,

0 que pode indicar um carater transicional entre o clima tropical e o semiarido.

No que se refere aos desvios, tanto positivos quanto negativos, comparados com as
meédias anuais de precipitacdo, observou-se uma tendéncia de resposta similar dos
dados das estagcdes meteorologicas ao regime de chuvas. Deste modo, em um
mesmo ano diversas estacdes poderiam demonstrar desvios positivos, o que mostra
a influéncia de fatores de macroescala no comportamento climatico. Mas também
destaca-se a significativa variabilidade espacial da precipitagdo, uma vez que esses
desvios poderiam ser superiores a 50% em algumas estagdes, enquanto que em
outras poderia ser inferior a 10%, o que pode ser reflexo da atuacdo de fatores
locais sobre o comportamento do regime de chuvas. Ja a comparagédo dos desvios
em relacdo a ODP e o ENOS né&o resultou numa clara identificacdo de tendéncias ou
correlagcdo entre os dados. Sob a atuacdo desses fenbmenos em configuragdes
semelhantes em diferentes anos observou-se comportamentos variados dos dados,
mesmo que a maioria das estagcdes apresentassem desvios no mesmo sentido
(positivos ou negativos), sob circunstancias similares em outro ano elas poderiam
demonstrar desvios no sentido oposto. Como hipodtese, pode-se considerar que o
carater transicional da regido afete seu comportamento em relagcdo a esses
fendmenos, se aproximando mais da dindmica da regido sudeste em determinados
momentos e em outros se aproximando da dinamica do nordeste brasileiro.
Entretanto, deve-se ressaltar que as séries historicas analisadas neste trabalho
possuem falhas significativas, mais concentradas nas primeiras décadas de dados,
impossibilitando conclusées mais fundamentadas sobre a existéncia ou nado de

correlacao entre esses dados.

O uso do Box Plot auxiliou de maneira satisfatéria na identificacdo de
comportamentos habituais da dindmica da precipitagdo e de sua variabilidade nos
municipios analisados, se mostrando uma ferramenta simples e objetiva para
classificagdo mensal dos dados. Constatou-se um regime sazonal préprio de climas
tropicais, com um periodo seco e outro chuvoso, o que pode ser reforcado pela
classificagao climatica realizada com base em diferentes propostas metodoldgicas
para 0s municipios em sua caracterizagdo. A precipitagdo se concentrou

normalmente de novembro a margo, com o periodo mais seco ocorrendo de maio a
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setembro. Abril e outubro se colocaram como meses de transigao entre o periodo
umido e seco, com totais de chuva nem tao elevados ou escassos frente aos demais
meses. A maior dispersdo dos dados foi encontrada nos meses mais Umidos,
demonstrando a maior variabilidade desse periodo, em comparagcdo com 0s meses

mais secos.

A dindmica climatica € um tema complexo que envolve inUmeros aspectos naturais
para sua completa compreensao. Deste modo, é fundamental a realizacido de mais
estudos acerca dessa tematica para a regido, integrando outros fenbmenos e fatores
atuantes, bem como o uso de mais elementos climaticos na analise do quadro
regional. De qualquer forma, a precipitacdo é elemento fundamental da dindmica
climatica e o aprofundamento de seu estudo € necessario para permitir sua
incorporagdo de maneira mais significativa no planejamento e organizagdo das

atividades humanas.
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Balango hidrico de Arinos-MG (1961 — 2016).

Apéndice A - Balan¢o hidrico de Arinos-MG (1961 — 2016)

150

NEG

Més P |ETP|P - ETP|Acum. VAL |ALT ETR|DEF | EXC | ESC
Jan 214 | 137 78 0 1001 0 (137 O | 78 | 68
Fev 132 | 128 4 0 100 0 [128] O 4 | 36
Mar 165 | 129 36 0 100 0 |129] O | 36 | 36
Abr 64 | 114 | -50 -50 | 60 [-40[104| 10| O | 18
Mai 17 | 90 -73 -123 | 28 |-32|1 49| 41| O 9
Jun 5 | 70 -64 -187 | 15 [-13| 18 | 51 | O 4
Jul 2 | M -69 256 | 7 | -8 10|61 O 2
Ago 8 | 88 -80 -336 | 3 |4 (12|76 | O 1
Set 16 | 128 | -112 | -448 | 3 | 0 | 16 [112| O 1
Out 79 | 151 -72 -520 | 3 | 0 | 79| 72| O 0
Nov 197 | 132 66 45 | 63 |60|132| O 6 3
Dez 264 | 114 | 150 0 100| 37 |114| 0 | 113 | 58
Ano |1164(1351| -187 0 |928 | 423 | 236 | 236
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Apéndice B - Limites numéricos para a classificagao dos meses da série
histérica de dados de precipitagao de Arinos-MG (1961 — 2016) elaborada a
partir da aplicagao da técnica estatistica do Box Plot

Limites numéricos para a classificagcdo dos meses da série histérica de dados de precipitagdo de
Arinos-MG (1961 — 2016) elaborada a partir da aplicagdo da técnica estatistica do Box Plot.

Meses Minimo | 1° Quartil | Mediana | 3° Quartil | Maximo
Janeiro 37,6 123.,8 2111 290,6 451
Fevereiro 23,2 56,45 114 161,8 308,8

Margo 19,5 96,45 175,6 221,9 303,7
Abril 1,7 19,8 57,5 87,4 152
Maio 0 0,9 10,2 24 47,1

Junho 0 0 0 4,9 20,6
Julho 0 0 0 0 10,6

Agosto 0 0 0 8,1 34,8
Setembro 0 1,1 10,2 25,4 40,1
Outubro 3,9 34,95 63,1 112,6 206,6
Novembro 87,5 140,4 200,9 273,05 299,5
Dezembro 86,3 186,35 237,2 331,5 413,4
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Apéndice C - Classificagao dos dados de precipitagao de Arinos-MG (1961 —
2016) elaborada a partir da aplicagao da técnica estatistica do Box Plot

Classificagao dos dados de precipitagcdo de Arinos-MG (1961 — 2016) elaborada a partir da aplicagéao
da técnica estatistica do Box Plot.
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Apéndice D - Balan¢o hidrico (mm) de Carinhanha-BA (1961 — 2016)

Balan¢o hidrico (mm) de Carinhanha-BA (1961 — 2016).
NEG

Més P |ETP |P - ETP|Acum.|VAL |ALT|ETR|DEF|EXC ESC
Jan |137( 147 | -10 -10 [ 90 |-10|147| O
Fev |111] 132 | -21 -31 | 73 | -17 128
Mar |[114| 137 | -23 -54 | 58 | -15[129| 8
Abr 44 | 127 | -83 -137 | 24 | -34| 78 | 49

N

Mai 8 [109| -101 | -238 | 9 |-15| 23 | 86
Jun 2 | 81 -79 317 | 4 | -5 7 | 74
Jul 0 | 82 -82 -399 | 3 | -1 1 | 81

Ago 0 [103] -103 | -502 [ 3 | O | O |103
Set 7 [ 135] -128 | -630 [ 3 | O | 7 | 128
Out 36|149| -113 | -742 | 3 | 0 | 36 | 113

Nov |159]| 146 14 171 | 17 | 14 |146] O
Dez |[181| 140 41 0 100| 83 [140| O
Ano |799|1487| -688 0 | 842 | 645

O|O|O0O|O0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O
OO0 |00 |O(OIOC|OC|O0|O0 |0 |0
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Apéndice E - Limites numéricos para a classificagao dos meses da série
histérica de dados de precipitagdao de Carinhanha-BA (1961 — 2016) elaborada a
partir da aplicagao da técnica estatistica do Box Plot

Limites numéricos para a classificagcdo dos meses da série histérica de dados de precipitagdo de
Carinhanha-BA (1961 — 2016) elaborada a partir da aplicagdo da técnica estatistica do Box Plot.

Meses Minimo | 1° Quartil | Mediana | 3° Quartil | Maximo
Janeiro 9,5 48,4 115,7 172,3 281,2
Fevereiro 14,5 47,1 71,1 128,8 284,5
Margo 1,3 72,9 114,1 150,7 217,9
Abril 1,9 6,2 31,7 66,0 115,3
Maio 0,0 0,0 1,3 7,4 26,6
Junho 0,0 0,0 0,0 0,6 3,0
Julho 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4
Agosto 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
Setembro 0,0 0,0 0,6 7,7 29,9
Outubro 0,0 5,3 20,2 42,2 109,0
Novembro | 50,0 96,6 133,9 195,3 324,2
Dezembro 50,9 109,4 184,0 259,2 321,4
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Apéndice F - Classificacao dos dados de precipitagdao de Carinhanha-BA (1961
— 2016) elaborada a partir da aplicagao da técnica estatistica do Box Plot

Classificacdo dos dados de precipitagdo de Carinhanha-BA (1961 — 2016) elaborada a partir da

Jun
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Apéndice G - Balango hidrico (mm) de Espinosa-MG (1961 — 2016)

Balan¢o hidrico (mm) de Espinosa-MG (1961 — 2016).

NEG
Més P |ETP|P -ETP| Acum. |VAL|ALT|ETR|DEF|EXC|ESC
Jan [128] 125 3 0 1001 0 [125]| O
Fev 79114 | -35 35 70 1-30[109| 5
Mar 91 | 121 -30 64 52 | -18 109 | 12

Abr 411103 | -61 126 27 | -25| 66 | 36

Mai 9 | 91 -82 207 12 | -15| 24 | 67
Jun 2|73 -71 279 6 | 6| 8 | 65
Jul 2 | 73 -71 350 3 |-3| 5 | 68
Ago 2 | 91 -89 439 3]0 2 | 89
Set 9 | 109 | -100 540 3]0 9 [100
Out 47 | 119 | -72 611,2 3| 0 |47] 72
Nov (122|122 | -0,3 611,4 3]0 (122] O

Dez |150| 124 25 123 28 1 25 |1124| O
Ano 1682|1265 -583 -72 | 751 | 514

NIO(O|O|O0O|O(O|O0O|O(O|O|O|W
NIO(O|O|O|O|O|O|OC|OC|O|=|—
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Apéndice H - Limites numéricos para a classificagao dos meses da série
histérica de dados de precipitagao de Espinosa-MG (1961 — 2016) elaborada a
partir da aplicagao da técnica estatistica do Box Plot

Limites numéricos para a classificagcdo dos meses da série histérica de dados de precipitacdo de
Espinosa-MG (1961 — 2016) elaborada a partir da aplicagéo da técnica estatistica do Box Plot

Meses Minimo | 1° Quartil [ Mediana | 3° Quartil | Maximo
Janeiro 0,5 43,1 91,2 169 346,8
Fevereiro 0,4 25,65 54,9 97,75 235,2
Margo 0 26,3 71,5 112,3 257,7
Abril 0,6 13,9 33 55,8 115,6
Maio 0 0,1 29 13 30
Junho 0 0 0 1,7 8,1
Julho 0 0 0 0,6 8,8
Agosto 0 0 0 0 9
Setembro 0 0 0,4 10,2 41,9
Outubro 0,1 14,9 41,7 63,55 129,5
Novembro | 20,4 63,5 122 169,4 2454
Dezembro 33,8 81,7 122,8 171,7 368,1
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Apéndice | - Classificagdo dos dados de precipitagao de Espinosa-MG (1961 —
2016) elaborada a partir da aplicagao da técnica estatistica do Box Plot

Classificacdo dos dados de precipitagdo de Espinosa-MG (1961 — 2016) elaborada a partir da
aplicacéo da técnica estatistica do Box Plot.

Jun




Apéndice J - Balang¢o hidrico (mm) de Formoso-MG (1961 — 2016)

Balancgo hidrico (mm) de Formoso-MG (1961 — 2016).

159

NEG

Més P |ETP |P - ETP|Acum.|VAL|ALT|ETR|DEF EXC ESC
Jan 193 | 113 80 0 100 0 [113] O | 80 | 65
Fev 162 | 102 60 0 100 0 |102] O | 60 | 63
Mar 194 1 105 89 0 100 O [105]| O | 89 | 76
Abr 107 | 96 11 0 100 0 | 96| O | 11 | 43
Mai 21 | 85 -64 -64 | 52 |-48| 69 | 16 | O | 22
Jun 3 | 68 -65 -129 | 27 |-25| 28 | 40| O | 11
Jul 1 71 -70 -199 [ 13 [-14| 15| 56 | O 5
Ago 3 | 83 -80 278 | 6 | -7 10| 73| O 3
Set 21 | 109 -88 -366 | 3 [ -3 124 (85| 0 1
Out 88 | 126 | -37 -403 | 3 | 0 |8 | 37| O 1
Nov 193 | 107 86 11 89|86 107 O 0 0
Dez 2211110 | 112 0 100| 11 (110 0 | 101 | &1
Ano |1209(1174| 35 0 | 868|306 | 341 | 341
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Apéndice K - Limites numéricos para a classificagao dos meses da série
histérica de dados de precipitagao de Formoso-MG (1961 — 2016) elaborada a
partir da aplicagao da técnica estatistica do Box Plot

Limites numéricos para a classificagcdo dos meses da série histérica de dados de precipitacdo de
Formoso-MG (1961 — 2016) elaborada a partir da aplicagdo da técnica estatistica do Box Plot.

Meses Minimo | 1° Quartil | Mediana | 3° Quartil | Maximo
Janeiro 69,3 1299 191,8 225,8 391
Fevereiro 54,3 111,8 153,8 201,4 286,5
MEFQO 39,6 139,5 196,8 219,3 384,1
Abril 22 55,4 90,9 143,1 222,2
Maio 0 5,55 12,9 18,85 56,1
Junho 0 0 0 0,5 16,4
Julho 0 0 0 0 6
Agosto 0 0 0 1,6 10,5
Setembro 0 5,4 21,2 21,2 50,4

Qutubro 3,9 42,8 72,8 110,9 240,1
Novembro 69,2 137.,8 173,2 257,7 333,2
Dezembro 62,7 164 206,9 276,6 384,2
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Apéndice L - Classificagao dos dados de precipitagao de Formoso-MG (1961 —
2016) elaborada a partir da aplicagao da técnica estatistica do Box Plot

Classificagao dos dados de precipitacdo de Formoso-MG (1961 — 2016) elaborada a partir da
aplicagao da técnica estatistica do Box Plot.
Jan Fev Mar Abr Mai Jun
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Apéndice M - Balan¢o hidrico (mm) de Janauba-MG (1961 — 2016)

Balango hidrico (mm) de Janauba-MG (1961 — 2016).
NEG

Maés P ETP [P-ETP|{Acum.| VAL | ALT | ETR | DEF | EXC| ESC
Jan 152,4| 135,5 | 16,8 0,0 |100,0f 0,0 |135,5| 0,0 |16,8(16,9
Fev 80,2 | 1245 | -443 | -44,3 | 64,0 |-36,0|116,2| 8,3 | 0,0 | 8,5
Mar [103,4| 1323 | -289 | -73,2 | 47,0 |-17,0{120,4| 119| 0,0 | 4,2
Abr 42,5 | 118,6 | -76,1 | -149,3| 22,0 |-25,0| 67,5 | 51,1 | 00| 2,1
Mai 9,2 | 99,0 | -89,8 |-239,1| 9,0 |-13,0f( 22,2768 | 0,0 1,1
Jun 14 | 790 | -77,6 |-316,7| 40 | -50]| 64 | 726|0,0]| 0,5
Jul 0,7 | 795 | -789 [-3955| 30 |-10(| 1,7 | 779]0,0( 0,3
Ago 24 | 940 | -916 |-487,1| 30 | 00| 24 | 916|000 0,1
Set 7,0 | 118,0|-111,0|-598,1| 3,0 | 0,0 | 7,0 |111,0|{0,0| 0,1
Out 47,7 | 1445 | -96,7 |-6949| 3,0 | 0,0 | 47,7 | 96,7 0,0 0,0
Nov 152,4| 132,7 | 19,7 | 146,0 (100,0|97,0|132,7| 0,0 | 0,0 | 0,0
Dez 166,1| 132,2 | 33,9 0,0 |100,0f 0,0 |132,2] 0,0 (33,9|17,0
Ano |765,3/1389,6|-624,4 0,0 [{791,8|597,9|50,8(50,8
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Apéndice N - Limites numéricos para a classificagao dos meses da série
histérica de dados de precipitagao de Janauba-MG (1961 — 2016) elaborada a
partir da aplicagao da técnica estatistica do Box Plot

Limites numéricos para a classificagcdo dos meses da série histérica de dados de precipitacdo de
Janauba-MG (1961 — 2016) elaborada a partir da aplicagdo da técnica estatistica do Box Plot.

Meses Minimo | 1° Quartil | Mediana | 3° Quartil | Maximo
Janeiro 9,4 90,2 130,4 205,5 3243
Fevereiro 3,5 27,1 41,1 92,9 243,6
Margo 1,8 34,8 84,6 152,3 263,6
Abril 2,8 12,9 39,7 57,4 88,9
Maio 0,0 0,0 2,2 10,4 37,3
Junho 0,0 0,0 0,0 0,0 4,5
Julho 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0
Agosto 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0
Setembro 0,0 0,0 1,3 4,8 31,0
Qutubro 3,1 19,6 31,5 64,2 109,0
Novembro 43,5 94,7 1294 202,0 317,7
Dezembro 49,0 104,7 141,1 212,0 3249
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Apéndice O - Classificagao dos dados de precipitagcao de Janauba-MG (1961 —
2016) elaborada a partir da aplicagao da técnica estatistica do Box Plot

Classificacdo dos dados de precipitagdo de Janauba-MG (1961 — 2016) elaborada a partir da
aplicacdo da técnica estatistica do Box Plot.

Jun




Apéndice P - Balang¢o hidrico (mm) de Januaria-MG (1961 — 2016)

Balango hidrico (mm) de Januaria-MG (1961 — 2016).
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NEG
Més P | ETP |P-ETP| Acum. |VAL|ALT ETR|DEF|EXC|ESC
Jan 168| 128 40 0 100( O [128| O | 40| 20
Fev 109| 119 -9 -9 91 | -9 (118 O | O | 10
Mar 123| 126 -3 -12 88 | -3 (1261 O | O 5
Abr 44 | 108 -64 -76 46 (42 (86 |22 | O 3
Mai 12 | 88 -76 -152 | 21 |-25|137 51| O 1
Jun 71 -68 -220 | 10 |-11|1 13|57 | O 1
Jul 70 -69 -289 5|56 |64|0 0
Ago 90 -88 -377 3 |1-2| 4|8 |0 0
Set 116 | -109 -486 3 O | 7 |109]| O 0
Out 64 | 141 =77 -563 3 064|177 0 0
Nov 185| 129 56 51 59 1561291 0 | O 0
Dez 185| 124 60 0 100( 41 (124 O | O 0
Ano 903 (1310 -407 0 (844|466| 40 | 40
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Apéndice Q - Limites numéricos para a classificagdao dos meses da série
histérica de dados de precipitagdao de Januaria-MG (1961 — 2016) elaborada a
partir da aplicagao da técnica estatistica do Box Plot

Limites numéricos para a classificagcdo dos meses da série histérica de dados de precipitacdo de
Januaria-MG (1961 — 2016) elaborada a partir da aplicagao da técnica estatistica do Box Plot.

Meses Minimo | 1° Quartil | Mediana | 3° Quartil | Maximo
Janeiro 16,2 99,6 168,1 222,8 351,5
Fevereiro 8,9 36,2 60,6 130,2 308,0
Marcgo 8,4 49,7 89,7 170,2 355,6
Abril 1,4 10,7 32,8 64,3 105,3
Maio 0,0 0,2 1,8 14,7 65,0
Junho 0,0 0,0 0,0 0,1 15,1

Julho 0,0 0,0 0,0 0,1 2,5

Agosto 0,0 0,0 0,0 0,5 10,9
Setembro 0,0 0,0 4.0 12,0 21,7
OQutubro 0,7 19,5 58,8 80,1 187.,5
Novembro | 55,6 123,8 177,9 225,7 365,3
Dezembro 28,3 123,1 184,5 235,9 379,4
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Apéndice R - Classificagao dos dados de precipitagdao de Januaria-MG (1961 —
2016) elaborada a partir da aplicagao da técnica estatistica do Box Plot

Classificagdao dos dados de precipitagdo de Januaria-MG (1961 — 2016) elaborada a partir da
aplicagao da técnica estatistica do Box Plot.
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Apéndice S - Balango hidrico (mm) de Montes Claros-MG (1961 — 2016)

Balango hidrico (mm) de Montes Claros-MG (1961 — 2016).

NEG

Més P |ETP|P - ETP|Acum.|VAL|ALT | ETR|DEF|EXC|ESC
Jan | 218 | 113 | 105 0O [100] O [113] O |105]| 81
Fev | 99 | 100 -1 0 [100] O [100] O 0 | 40
Mar | 122 | 108 13 O |[100f O [108] O | 13 | 27
Abr 38 | 92 -55 95 |61 (-39| 77 16| 0 | 13
Mai 12 | 75 -64 119 [ 32 -29141 35| 0 7
Jun 3 | 62 -59 177 | 17 |-15] 18 | 44 | O 3
Jul 1 61 -60 237 | 9 | -8] 9 52| 0 2
Ago 2 |77 -75 312 | 4 | -5| 7 | 70] O 1
Set 18 | 91 -73 385 | 3 | -1[19]172]| 0 0
Out 89 [ 108 | -19 404 | 3 | 0 |89 19| O 0
Nov | 200 | 102 98 35 |101]1 98 1102| O 0 0
Dez | 219|106 | 112 0 [100] -1 [106] O |114| 57
Ano 10201096 -76 0 | 789|307 | 232|232
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Apéndice T - Limites numéricos para a classificagao dos meses da série
histérica de dados de precipitagdo de Montes Claros-MG (1961 — 2016)
elaborada a partir da aplicagao da técnica estatistica do Box Plot

Limites numéricos para a classificagcdo dos meses da série histérica de dados de precipitacdo de
1961 — 2016) elaborada a partir da aplicagao da técnica estatistica do Box Plot.

Montes Claros-MG

Meses Minimo | 1° Quartil | Mediana | 3° Quartil | Maximo
Janeiro 25,1 96,7 162,5 258,3 615,2
Fevereiro 5,4 45,5 72,3 134,0 264,3
Marco 0,0 23,8 95,1 180,8 306,1
Abril 2,0 10,9 23,3 53,9 98,5
Maio 0,0 1,0 4.0 8,0 51,7
Junho 0,0 0,0 0,0 1,4 21,0
Julho 0,0 0,0 0,0 0,3 2,6
Agosto 0,0 0,0 0,0 1,1 10,2
Setembro 0,0 0,15 6,3 23,2 61,5
Outubro 3,0 34,9 78,2 1171 206,3
Novembro | 56,2 137,3 194,3 276,7 333,0
Dezembro | 67,1 124,1 197,9 289,5 414,7
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Apéndice U - Classificagao dos dados de precipitagao de Montes Claros-MG
(1961 — 2016) elaborada a partir da aplicagao da técnica estatistica do Box Plot

Classificagao dos dados de precipitagdo de Montes Claros-MG (1961 — 2016) elaborada a partir da
aplicagao da técnica estatistica do Box Plot.
Jan Fev Mar Abr Mai Jun

2104 91,9 126,8 36,5 5.8 0.7 0.1 04 12,8 889 256,7 234

211,2 95,7 1271 39,3 59 0.8 0.1 0,7 14,1 94,4 2599 238,5
217.8 99,0 129.6 43,7 6 0.8 0.2 0.8 18,0 95,6 268,3 79,7
218,2 1108 1726 49,8 6.2 0.8 0,2 1 18,9 99,8 2697 2822




Apéndice V - Balango hidrico (mm) de Salinas-MG (1961 — 2016)

Balango hidrico (mm) de Salinas-MG (1961 — 2016).
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NEG

Més P |ETP|P - ETP|Acum. VAL |ALT|ETR |DEF|EXC|ESC
Jan |149| 127 22 0 100 0 |127| O | 22 | 13
Fev 78 112 | -34 -34 | 70 [ -30| 108 | 4 0 6
Mar (109 121 -12 -46 | 62 | -8 [117| 4 0 3
Abr 48 | 92 -44 90 |40 |-22] 70 | 22| O 2
Mai 19| 73 -54 -144 | 23 |-17]1 36 | 37| O 1
Jun 4 | 58 -54 -198 | 13 [-10] 14 | 44 | O 0
Jul 8 | 58 -51 -249 | 8 | -5 | 13|46 | O 0
Ago 41 75 -71 -320 | 4 | -4 8 |67 O 0
Set 17| 96 -79 -399 | 3 | -1 18| 78| O 0
Out 711116 | -45 444 | 3 | 0 | 711 45| O 0
Nov |170| 116 54 59 | 51|48 |116| O 6 | 3
Dez |[172| 119 54 0 100 49 [119] O 5 4
Ano |847|1161| -314 0 [814|347| 33 | 33
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Apéndice W - Limites numéricos para a classificagao dos meses da série
histérica de dados de precipitagao de Salinas-MG (1961 — 2016) elaborada a
partir da aplicagao da técnica estatistica do Box Plot

Limites numéricos para a classificagcdo dos meses da série histérica de dados de precipitacdo de
Salinas-MG (1961 — 2016) elaborada a partir da aplicacédo da técnica estatistica do Box Plot.

Meses Minimo | 1° Quartil | Mediana | 3° Quartil | Maximo
Janeiro 11,7 63,85 119,2 174,55 421,3
Fevereiro 4,8 34,6 59 97,8 223,3
Marco 0,6 37,15 92,1 143 332,1
Abril 1 8,85 37,8 75,55 111,8
Maio 0,1 5,3 11,1 18,35 63,7
Junho 0 0 2 5,9 13
Julho 0 0,9 3,2 5,2 12
Agosto 0 0 0,8 3,1 17,9
Setembro 0 0,3 3,8 19,6 58
Outubro 1,4 28,55 67,1 91,85 186,5
Novembro 33,4 110,35 156,5 2221 322,4
Dezembro 66,6 101,65 147,7 216,5 324,9
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Apéndice X - Classificagao dos dados de precipitacao de Salinas-MG (1961 —
2016) elaborada a partir da aplicagao da técnica estatistica do Box Plot

Classificagao dos dados de precipitagdo de Salinas-MG (1961 — 2016) elaborada a partir da aplicagéo

da técnica estatistica do Box Plot.

643 57 18 98 54 02 12 02 09 315 | 1109 | 1025
65,6 a1 40,9 12,1 5,9 04 1.2 0,2 1 336 | 1119 | 1042
67,7 434 43,8 17,2 7.1 0,5 21 03 14 444 | 1186 112
721 48 56,2 229 74 0.7 2.2 05 23 468 | 1376 | 1129
79 50 62 30,2 95 0,7 23 05 26 478 | 1383 | 1223
80 504 | 757 | 325 96 0.8 2,5 0,6 31 493 | 1394 | 1225
1026 | 531 20,8 339 97 1,7 27 06 33 582 | 1472 | 1367
1026 | 589 88,2 37,7 9,9 2 3.2 0.8 38 618 | 1537 | 1377
119, 59 92,1 378 11,1 25 33 1 49 67.1 1565 | 1477
1201 | 626 925 38,6 125 27 34 12 6,2 672 | 1625 | 1614
127 62,7 975 38,9 14 31 16 14 71 683 | 1626 | 1629
1285 | 643 98,7 45 14,1 39 16 1,9 7.2 74,3 1712 | 1766
148,6 70 1011 52,1 15,2 46 3,7 21 124 754 | 1942 | 1834
1527 | 705 | 1128 | e29 15,3 49 37 2,2 14,1 759 | 1964 | 1937
1544 | 776 | 1272 66 16,6 55 46 24 165 823 | 2032 | 2039
1587 | 888 | 1312 | 66,6 16,9 58 48 3 189 85 2134 | 2126
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