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RESUMO: A regido Sudeste do Brasil possui uma grande diversidade climatica, devido a
sua posicdo geografica, e aos multiplos mecanismos atmosféricos que atuam em todo o
pais. Esses fatores causam transformagdo da paisagem vegetal, na infiltracdo de agua no
solo, e desta forma provocam alteracbes a reposicao hidrica de iniUmeros sistemas
ecoldgicos. Atentando para essas informacGes procurou-se realizar uma analogia dos
balancos hidricos climatoldogicos decendiais da climatologia de 2005-2015, com o ano
anomalo de 2013-2014. A area de estudo concentra-se no Parque Estadual do Rio Doce-
PERD, um dos ultimos fragmentos de Mata Atlantica no pais. Neste trabalho utilizaram-se
dados de quatro estagées meteoroldgicas automaticas, duas pertencentes ao Instituto
Nacional de Meteorologia -~ INMET, localizadas nos municipios de Timéteo e Caratinga, e
duas pertencentes ao Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM, localizadas nos
municipios de Ipatinga e em Marliéria no PERD. A metodologia aplicada baseou-se no
Balanco Hidrico Climatoldgico decendial aplicado por diversos autores para o estudo da
climatologia, a fim de detectar os possiveis mecanismos atmosféricos como: veranicos
climatoldgicos, intensidade de deficiéncias e excedentes hidricos, ocorridos em decéndios
nao previstos pela climatologia. Espera-se que este trabalho contribua para a instalacao
de novos equipamentos automaticos, como uma rede de estagdes meteoroldgicas e
pluvidmetros, de modo que particularidades sejam descobertas, nos 42 lagos tect6nicos
dentro do bioma Mata Atlantica, do PERD.

PALAVRAS-CHAVE: balanco hidrico, deficiéncia, excedente, veranico.

ANALYSIS OF THE WATER BALANCE CLIMATOLOGICAL DECENDIAL OF THE STATE PARK
OF RIO DOCE-PERD AND SURROUNDINGS: CLIMATOLOGY OF 2005-2015 COMPARED
WITH THE YEAR ANOMALOUS 2013-2014

ABSTRACT: The Southeastern region of Brazil has a great climatic diversity, due to its
geographical position, and to the multiple atmospheric mechanisms that operate
throughout the country. These factors cause transformation of the vegetation landscape,
in the infiltration of water in the soil, and in this way cause changes in the water
replenishment of numerous ecological systems. Attention to this information was sought
to make an analogy of the decendial climatological water balance of the climatology of
2005-2015, with the anomalous year of 2013-2014. The study area is concentrated in
the State Park of Rio Doce-PERD, one of the last fragments of Atlantic Forest in the
country. Data from four automatic meteorological stations, two belonging to the National
Institute of Meteorology - INMET, located in the municipalities of Timéteo and Caratinga,
and two belonging to the Instituto Mineiro de Gestao das Aguas - IGAM, located in the
municipalities of Ipatinga and Marliéria in PERD. The applied methodology was based on
the Decendial Climatological Water Balance applied by several authors for the study of
climatology, in order to detect the possible atmospheric mechanisms such as:
climatological summer, intensity of deficiencies and water surpluses, occurring in decays
not predicted by climatology. It is hoped that this work will contribute to the installation
of new automatic equipment, such as a network of meteorological stations and rain
gauges, so that particularities are discovered in the 42 tectonic lakes within the Atlantic
Forest biome of PERD.
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1. INTRODUCAO

Ano 14 - Edicdo Especial Dossié Climatologia de Minas Gerais — NOV 2018
342



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletronica)

Para entender a dindmica do clima é importante analisar um conjunto de
fen6menos que se relacionam no tempo e no espaco, e criam unidades possiveis
e serem medidas através do seu tamanho (escalas espaciais) e duracao (escalas
temporais). Os fendmenos climaticos sdao constituidos por um conjunto de
elementos da natureza e dividem o mesmo tempo e espago através de regimes
de trocas energéticas e interdependentes. Sdo trés niveis estudados para
entender o clima na Terra: a) nivel zonal capaz de medir o clima em grandes
extensdes como mapas e cartas sindticas; b) nivel regional: determinam fatores
como o relevo, que influenciam a circulagdo atmosférica na regido; c) nivel sub-
regional: fatores como a geomorfologia, relevo e vegetacao sao analisados para
determinar o clima; d) nivel local: definido basicamente pela agdo antrdpica, o
principal objetivo desse nivel é produzir mapas de clima urbano.

Além das analises temporais e espaciais para identificar fenOmenos
atmosféricos, ha na atmosfera porcées de ar que se deslocam verticalmente e
horizontalmente de acordo com mecanismos fisicos que ddo origens a
anticiclones. Franca (2009) ao estudar tais porgdes observou que o aguecimento
do planeta pelo sol produz movimentos verticais na atmosfera, que nas regides
guentes se expandem, e em regides frias, o ar sofre contracdo e subsidéncia em
latitudes altas. Essas porgdoes deram origem a seis células, trés em cada
hemisfério: célula de Hadley, célula de Ferrel e células polares. (Fig.1)
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Figura 1 - Movimento geral da atmosfera (A), direcdo dos ventos;(B) localizacao das
células de Hadley, Ferrel e Polar. Fonte: Instituto Geografico de Agostine (1996); Franca
2009

Os movimentos de ar originados pelas células citadas anteriormente
determinam variacdes nos padroes de circulacdao dos ventos originando sistemas
meteoroldgicos (FIG.2). Um dos principais sistemas é denominado Zona de
Convegéncia Intertropical -ZCIT é um importante sistema meteoroldgico
atuante nos tropicos, de acordo com Carvalho e Oyama (2013) caracteriza-se
pela presenca de aglomerados convectivos, trata-se de um dos principais
mecanismos de aquecimento da atmosferea ocasionando liberagdao de calor
latente e interage com a radiagdao e nebulosidade. Para Molion e Bernardo
(2002) trata-se de um dos principais sistemas que atuam na estacao chuvosa
do norte e nordeste. Os mesmos autores também definem outro importante
sistema responsavel pelas chuvas no Sudeste, o Anticiclone subtropical da
América do Sul-ZCAS. Trata-se de uma faixa de nebulosidade persistente
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orientada de NW/SE, associada ao escoamento convergente na baixa troposfera
do sul da Amazonia ao Atlantico Sul-Central percebida com maior intensidade no
verdo, esse sistema é um importante elemento na definicdo de situacdes
atmosféricas no sudeste brasileiro, de acordo com Cavalcante et.al. (2009).
Cupolillo (2015) define a ZCAS como, uma combinacdo de mecanismos
atmosféricos atuantes no continente sul americano. Os mecanismos sdo: a Alta
da Bolivia-AB, os Vortices Ciclonicos de Alto Nivel-VCAN, e os sistemas frontais
vindo da porgao meridional do continente. O ar Umido da superficie é
transportado da parte norte para o sudeste do pais. A ZCAS é formada por uma
forte atividade convectiva e intensas precipitacbes denominada Alta da Bolivia-
AB, juntamente com sistemas frontais que formam uma esteira transportadora
de umidade vindo do Pdlos, ecausa intensas chuvas no Estado de Minas Gerais
nos meses de dezembro e janeiro.

Figura 2 - Sistemas atmosféricos atuantes no Brasil e na regido Sudeste.
Fonte: SOARES (2009).

A dindmica climatica do Estado de Minas Gerais proporciona uma ampla
variabilidade, pois, encontra se em uma regido tropical de transigdo climatica. O
estado possui duas estacbes distintas e bem definidas, um verdo Umido e
guente, que contrasta com um inverno seco e ameno, essa distincdo acontece
devido a diferentes sistemas atmosféricos atuantes no estado. Influente no
Sudeste do pais, e estudado por Soares (2009), o Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul-ASAS é um sistema que exerce uma grande influéncia nas
caracteristicas de circulacdo atmosférica definindo bem sua atuacdo no verdo, e
no inverno. No verdao, o ASAS age predominantemente sobre o oceano,
facilitando forte influéncia de sistemas convectivos associados ao aquecimento
continental, tal fato favorece a ocorréncia de fortes precipitagées nesse periodo.

No inverno, o deslocamento do anticiclone para o continente acaba
induzindo o fenbmeno de subsidéncia que caracteriza-se por céu sem nuvens,
auséncia de precipitacbes e favorece a poluicdo atmosférica. Para Bastos e
Ferreira (2000), o ASAS (FIG.2) é de grande importancia para o clima da
América do Sul, no inverno ele inibe a entrada de frentes frias e causa a
inversdo térmica e a concentracdo de poluentes nos principais centros urbanos
do sul e sudeste do pais. Ja no verdo, o transporte de umidade nos baixos niveis
da troposfera ao longo da ZCAS é afetado pelo ASAS, e faz com que a umidade
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se dirija para a regido nordeste do Brasil. Qutro fator dindmico atmosférico é
denominado Cavado do Nordeste-CN. Ele altera o regime de chuvas no Sudeste,
por apresentar um escoamento de leste para oeste. Esse fator é classificado
como um tipo de cavado invertido atuante em Minas Gerais, ocasionando longos
periodos de estiagem na estagdao seca e veranicos na estacdao chuvosa, em
funcdo da forte subsidéncia do ar.

Esses momentos de estiagem sdo notados em distintas literaturas. Um
exemplo sdao os veranicos, que Cupolillo (2015) define em seus estudos, e
geram uma interrupcdo nas precipitacbes e provoca varios dias com baixos
totais de precipitagdo, ou a auséncia total de chuvas no periodo chuvoso. Em
determinados locais o intervalo pode ser de 10 a 20 dias sem precipitacao,
podendo comprometer o abastecimento de dagua em regides urbanas,
ocasionando prejuizos para a agricultura e podendo interferir no
desenvolvimento de biomas.

Ha métodos para calcular se tais fendmenos atmosféricos interferem na
vegetacdo de uma area. Um desses métodos é denominado Balanco Hidrico
(BH). O BH, na definicdo de Tubelis, Nascimento (1986), diz respeito a uma
técnica que contabiliza a quantidade de agua disponivel para as comunidades
vegetais, levando em consideracao a precipitacdo perante evapotranspiracao
potencial, com a capacidade de armazenamento de agua no solo. (FIG.3). A
disponibilidade de &gua nos solos esta relacionada diretamente com o fator de
concentragdo de vegetacdo mais do que com a precipitagdo, pois em uma area
vegetada a infiltragdo é mais eficiente.

Entradas:
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l 1 l % I: Irrigacéo
e N o o O: Orvalho
i WTM M’MT%T%%“& ey Ri: escoamento superficial
B : DLi: Drenagem lateral
AN A AC: Ascensdo capilar
7 Aarm " Saidas:
.| l : ET: Evapotranspiracdo
= = Ro: Escoamento superficial
DLo: Drenagem lateral
DP: Drenagem profunda

Figura 3 - Esquema de entrada e saida de dgua no solo. Fonte: TUBELIS, NASCIMENTO
(1986), Adaptagao do autor.

O objetivo deste trabalho é analisar os balancos hidricos climatoldgicos
decendiais pelo método de Thornthwaite e Matter (1955) para a climatologia dos
anos de 200532015 comparando-a com o periodo anémalo de 2013e2014, no
Parque Estadual do Rio Doce-PERD e seu entorno, com intuito de detectar o
inicio das estacdes secas e chuvosas, a presenca de veranicos climatoldgicos,
possiveis anomalias na distribuicdo de chuvas, e identificar os mecanismos
atmosféricos que atuam na superficie do PERD.

O PERD, (FIG.4), esta localizado no trecho médio da bacia do rio Doce,
no Estado de Minas Gerais, entre os paralelos 19°29'24", -19°48'18" S; e
meridianos: 42°28'18”, -42°38'W, com limites geograficos a leste pelo Rio Doce
e ao norte pelo Rio Piracicaba, possuindo 35.973ha, compreendem os
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municipios como Timoéteo (14,1%), Marliéria (83,3%) e, Dionisio (2,6%) na
parte centro oeste (RELATORIO PELD-site 4, 2002). O PERD apresenta um dos
ultimos fragmentos de Mata Atlantica de Minas Gerais, que esta sob
administracdo do Instituto Estadual de Floresta-IEF desde 1962. O Parque é
uma respeitavel Unidade de Conservagao-UC, que concentra importantes
pesquisas em escala local, regional e nacional. Um dos projetos mais
importantes é o Programa Brasileiro de Pesquisas de Longa Duragao-PELD, de
acordo com Peixoto (2012) é uma iniciativa da comunidade cientifica
juntamente com o CNPqg, com foco em pesquisa integrada constituida de uma
rede de sites divididos pelos principais ecossistemas brasileiros, o sitio referente
ao Parque Estadual do Rio Doce se encontra na pagina do PELD como o quarto
sitio, Mata Atlantica e sistemas lacustres, e dispGe das mais variadas pesquisas
e estudos da regido do entorno do parque.

L i do Parque do Rio Doce-PERD

a2wow 4200w

Rio Piracicaba

—/\u/—\l

Figura 4 - Localizagdo do PERD. Fonte: MMA, IGAM (2016)
2. MATERIAL E METODOS

Para confeccionar os graficos de balancgos hidricos foram utilizados dados
climatolégicos de temperatura e chuvas das estagdes meteorologicas do
Instituto Nacional de Meteorologia-INMET, e do Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas-IGAM, dos municipios de Ipatinga, Timoteo, Caratinga e Marliéria-
PERD,(FIG.5), TABELA 1, referente & 11 anos, periodos 2005 a 2015 e
comparando-os com o ano anémalo de 2013 e 2014.
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Figura 5 - Localizacdo das estacdes meteorologicas do PERD e entorno. Fonte: INMET,
IGAM(2016).

Tabela 1 - Identificacdo das estacbes meteoroldgicas

LOCALIDADE LAT LONG ALT(mts) ID.EST.METEREOLOGICA
CARATINGA 19,7357 42,13714 609 AUT 554

IPATINGA 19,4700 42,52300 305 32507

TIMOTEO 19,5738 42,62241 493 AUT 511

PERD 19,8030 42,63880 297 30800

Fonte: INMET (2016), IGAM (2016).

Os dados foram dispostos no programa computacional Excel ™ (ROLIM,
1998) (FIG.6) que calculou as médias das temperaturas e as somatorias de
chuvas no periodo estudado. Segundo Nimer et.al (1989) a capacidade de
campo adotada foi de 100mm . A representacdo do balanco hidrico facilita a
visualizacdo do ritmo anual de chuvas nas regiGes analisadas. Os parametros
para o calculo do balanco hidrico sdo : a) evapotranspiracdo-ETP;
b)armazenamento de 4agua no solo-ARM; c)Evapotranspiragdo Real-ETR;
d)Precipitacdo-P; e)Deficiéncia hidrica-DEF; f) Excedente hidrico-EXC.

Os meses foram divididos por decéndios, periodos que equivalem dez
dias consecutivos onde se calcula a média de uma variavel. Entdo um més
corresponde a trés decéndios e um ano trinta e seis decéndios, de acordo com
Cupolillo (2015). Os decéndios foram distribuidos da seguinte maneira: nos
meses com trinta e um dias a média do 3° decéndio é elaborada com onze dias,
o més de fevereiro o 3° decéndio é calculado para oito dias, e nos anos
bissextos para nove dias. Para o calculo dos periodos chuvosos e periodos secos
utilizou equacdes desenvolvidas por Cupolillo (2015).
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N2 10 42 127 0,00 00 00 100,00 0,00 00 00 00
N3 8 52 125 0,00 00 00 100,00 0,00 00 00 00
D1 10 60 124 0,00 0,0 00 100,00 0,00 00 00 00
D2 10 70 122 0,00 00 00 100,00 0,00 00 00 0.0
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Figura 6 - Programa excel adaptada por ROLIM (1998) para a realizacdo do balanco
hidrico climatoldgico. Fonte: ROLIM 1998

3. RESULTADOS

A estacdo meteorolégica de Caratinga Figuras 7(a) e 7(b), mostram a
distribuicdo de precipitacdo na climatologia, € no ano andmalo. Na climatologia a
reposicao hidrica inicia-se no 3° decéndio de outubro, seguida por dez decéndios
de excedente hidrico, e por um veranico no 3° decéndio de fevereiro. Em marco
o excedente hidrico retorna estendendo-se até o 1° decendio se abril. Quanto a
estacdo seca, inicia-se no 2° decendio de abril até o 2° decendio de outubro.

No ano andmalo ocorre o excedente no 1° decéndio de outubro, em
seguida surge uma sequencia de seis veranicos intercalados, sendo o mais
intenso o que ocorre do 3° decéndio de janeiro até o 3° decendio de fevereiro.
Anomalamente , contradizendo a climatologia, o Gltimo veranico estende-se do
3° decendio de abril até o 3° decendio de maio.

-
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(a)

Figura 7 - Balangos hidricos climatoldgicos decendiais no municipio de Caratinga; para
os periodos 2005 a 2015 (a); e 2013-2014(b).

Tabela 2 - Resumo dos resultados dos decéndios na climatologia 2005 a 2015, e ano
anOomalo 2013 e 2014
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decendio de abril até o 3° decendio de outubro.

As Figuras 8 (a) e 8 (b), estacdo de Timdteo, apontam na climatologia o
inicio da estacdo chuvosa a partir do 1° decendio de novembro estendendo-se
até o 1° decendio de abril. Neste periodo aparece a ocorréncia de Veranico nos
trés decéndios de fevereiro. Quanto a estagdo seca, tem seu inicio no 2°

No ano an6malo correspondente, observa-se o inicio da estacdo chuvosa
no 1° decendio de outubro finalizando no 3° decendio de marco. A anomalia
deste ano estd relacionada em uma sequencia de 6 veranicos intercalados.
Apresentando como o mais intenso, no periodo do 3° decendio de abril ao 3°
decendio de maio. Quanto a estacdo seca teve seu inicio no 1° decendio de
junho até o terceiro decendio de setembro, fugindo totalmente a climatologia
apresentada.
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Figura 8 - Balangos hidricos climatoldgicos decendiais no municipio de Timéteo; para os
periodos 2005 a 2015 (a); e 2013-2014(b).
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Tabela 3 - Resumo dos resultados dos decéndios na climatologia 2005 a 2015, e ano
anO6malo 2013 e 2014

TIMOTEO 2005 a 2015 TIMOTEO 2013 E 2014
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No PERD, Figuras 9(a) e 9(b), a climatologia inicia a estagao chuvosa no
3° decéndio de outubro com reposicdao/excedente até o 1° decéndio de abril.
Nota-se, duas sequencias de veranicos, uma com menor intensidade, ocorrendo
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no 1° decendio de novembro, e a outra com maior intensidade, ocorrendo nos
decéndios de fevereiro.

No ano anémalo a estacdo chuvosa inicia-se no 3° decendio de outubro,
finalizando-se no 2° decendio de margo. Neste periodo, surgem duas sequéncias
de veranico. A primeira, com menor intensidade, no 1° decendio de novembro e
a segunda, com maior intensidade, nos decéndios de janeiro e 1° e 2° de
fevereiro.

Quanto a estacao seca, inicia-se no 3° decendio de margo estendendo-se
até o 2° decendio de outubro.

mm
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Figura 9 - Balangos hidricos climatoldgicos decendiais do PERD; para os periodos 2005 a
2015 (a); e 2013-2014(b).
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Tabela 3 - Resumo dos resultados dos decéndios na climatologia 2005 a 2015, e ano
anomalo 2013 e 2014.

PERD 2005 a 2015 PERD 2013 E 2014
(mm)  EXC DEF RET REP VERANICO (mm)  EXC DEF RET REP VERANICO
o1 ) o1 @
02 02 [=]
03 J 03 > [
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N2 ] N2 [
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I I ®
2 > 2 )
13 > J3 )
F1 F1 @
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F3 @ | F3 [
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] ! ] =)
J2 ! J2 @
J3 ! J3 ()
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A3 ! A3 =)
S1 ! S1 [
S2 ! S2 )
33 | 33 @

Em Ipatinga, Figuras 10 (a) e 10 (b), a climatologia, segue 0 mesmo
padrdao dos decéndios das outras localidades, com o inicio da estagdo chuvosa
no 3° decéndio de outubro, finalizando-se no 1° decéndio de abril. Uma Unica
sequencia de veranico, € encontrada nos decéndios de fevereiro. Quanto a
estacdo seca inicia-se no 2° decéndio de abril, finalizando-se no 2° decendio de
outubro.

No ano andémalo, a estacdo chuvosa inicia-se no 1° decéndio de outubro
tendo seu termino no 2° decendio de maio. Apresenta 6 sequencias de
veranicos, intercalados, sendo o de maior intensidade do 2° decendio de abril ao
1° decendio de maio.

No que se refere a estagdo seca, inicia-se no 3° decendio de maio e tem
seu término no 3° decendio de setembro.

Ano 14 - Edicdo Especial Dossié Climatologia de Minas Gerais — NOV 2018
353



Revista Brasileira de Climatologia
ISSN: 2237-8642 (Eletronica)

D Retirada e

mm

Hidrica

-«
o1 03 N2 DI D3 2 F1 F3 M2 Al A3 M2 N B »2 M A S2

[ mpeficiéncia _ mExcodente Retirada

=Reposicdo

I

 Retrase

Figura 10 - Balancos hidricos climatoldgicos decendiais do municipio de Ipatinga; para
os periodos 2005 a 2015 (a); e 2013-2014(b).

Tabela 4 - Resumo dos resultados dos decéndios na climatologia 2005 a 2015, e ano

andmalo 2013 e 2014.
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4. CONCLUSAO

Verificou-se, quanto a climatologia, que o inicio da estacdo chuvosa
aparece no 3° decéndio de outubro, e que coincide com a entrada dos sistemas
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frontais na regido do PERD. Os mecanismos atmosféricos de mesoescala como a
ZCAS, AB e o0 ASAS, assim como, o CN e o VCAN tem forte atuagdo na estagao
chuvosa. A ZCAS responsavel pelas invernadas de verdo levando a chuvas
intensas. O ASAS juntamente com o CN e/ou VCAN, sdo responsaveis pela
formacdo de veranicos climatolégicos que normalmente ocorrem nos decéndios
de fevereiro.

Para a climatologia de 2005 a 2015, a estacao chuvosa estende-se de
outubro a margo, e a estacao seca de abril a setembro.

A diversidade, nos anos an6malos, das sequencias de veranicos nas 4
localidades, sugere a influencia da rugosidade da superficie interagindo com os
efeitos destes mecanismos atmosféricos.

Salienta-se a realizagao de futuros estudos para uma ampla discussdo a
cerca dos fendmenos atmosféricos que interferem no regime de chuvas no
PERD. Para tal, necessario se faz em ampliar a rede de estagdes meteoroldgicas
na regidao, ampliando dete modo o banco de dados meteoroldgicos.
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