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Resumo: Este estudo analisa a interagdo entre a orografia e a atmosfera na dinamica climatica da
regidao do Quadrilatero Ferrifero, localizado na porgdo centro-sul de Minas Gerais, visando
compreender a variabilidade pluviométrica. Baseou-se nos principios da Climatologia Geografica e do
método sistémico para fundamentagao tedrica do estudo, utilizando-se de técnicas estatisticas e
analise espacial como ferramentas de interpretagao dos dados. Optou-se por realizar, por conseguinte,
do recorte de analise interescalar, tendo como ponto focal o Clima Regional. Os resultados
demonstraram que o conjunto serrano influéncia a dindmica da circulagao geral e das correntes que
trazem disturbios nos ventos (W / NW e S / SE), as quais contribuem com a distribuicdo da precipitacdo.
Constatou-se que as chuvas sdo concentradas nas estacdes da primavera (25%) e do verdo (50%),
sobretudo nos meses de dezembro e janeiro; ja entre os meses de inverno (3%), existem os maiores
déficits hidricos. Ademais, foi possivel identificar a variabilidade interanual ocorrida, com a delimitagdo
de anos-padrdes habituais e anos de anomalias; constatando-se que ha variabilidade na distribui¢do
da chuva intra Quadrilatero Ferrifero, ou seja, as bordas norte e leste apresentam volumes de chuvas
mais expressivos em relagao as bordas oeste e sul.

Palavras-chave: Pluviosidade. Quadrilatero Ferrifero. Variabilidade. Orografia.

Abstract: This study aims to analyze the interaction between the orography and the atmosphere in the
climatic dynamics of the Quadrilatero Ferrifero region, located in the South-Central portion of Minas
Gerais, in order to comprehend the rainfall variability. It was based on the principles of Geographical
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Climatology and the systemic method in this work, through techniques of the statistical and Spatial
Analysis as data interpretation tools. Therefore, it was decided to implement an interscale analysis,
having the Regional Climate as the focal point. The results showed that the mountain range influences
the dynamics of the general circulation and the currents that bring disturbances in the winds (W / NW
and S / SE), which contribute to the distribution of precipitation. It was discovered that the rains are
concentrated in the spring (25%) and in the summer (50%) seasons, especially in December and
January; between the winter months (3%), there are expressive water deficits. Furthermore, it was
possible to identify the interannual variability that occurred considering the delimitation of usual
standard years and years of anomalies; noting that there is variability in the distribution of intra-
Quadrilatero Ferrifero rainfall, that is, the northern and eastern edges present more expressive rainfall
volumes concerning the western and southern edges.

Keywords: Rainfall. Quadrilatero Ferrifero. Variability. Orography.

Resumen: El estudio analiza la interaccién entre la orografia y la atmdsfera en la dindmica climatica de
la region Cuadrildtero de Hierro, ubicada en la regién centro-sur de Minas Gerais, con el fin de
comprender la variabilidad de las precipitaciones. En este trabajo se basé em los principios de la
Climatologia Geografica y en método sistémico, a través de técnicas estadistica y el andlisis espacial
con herramientas de interpretacion de datos. Por lo tanto, se decidid realizar un analisis interescalar,
teniendo como punto focal el Clima Regional. Los resultados mostraron que la cordillera influye en Ia
dinamica de la circulacidon general y las corrientes que traen perturbaciones en los vientos (W/NW y
S/SE), que contribuyen a la distribucion de la precipitacidn. Se encontré que las lluvias se concentran
en las épocas de primavera (25%) y verano (50%), especialmente en los meses de diciembre y enero;
ya entre los meses de invierno (3%), se dan los mayores déficit hidricos. Ademas, fue posible identificar
la variabilidad interanual que se presentaba, con la delimitacién de aiios estandares habituales y afios
de anomalias; observandose que existe variabilidad en la distribucion de la precipitacion intra-
Cuadrilatero de Hierro, es decir, los bordes Norte y Este presentan volumenes de lluvia mas expresivos
en relacion a los bordes Oeste y Sur.

Palabras clave: Pluviosidad. Cuadrilatero de Hierro. Variabilidad. Orografia.
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1. INTRODUCAO

As oscilagdes pluviométricas influenciam o regime hidrico e, portanto, a vida (tanto nos
ambientes urbanos quanto nos rurais). E frequente nos noticiarios as ocorréncias de desastres
ambientais associados com as condi¢des climdticas, como os ligados: as enchentes e
inundagdes nas cidades; aos incéndios florestais e as estiagens prolongadas no campo.

Dias e Silva (2009, p. 18) lembram que “o regime de chuvas de um determinado local
é fator dominante na definicdo do clima local”. E ainda ressalta, “as chuvas sdo o resultado
final de uma série de eventos com escalas de tempo e espaco bastante diversas, de forma que
as causas de uma determinada chuva podem ser uma mistura de fatores locais e remotos”
(DIAS; SILVA, 2009, p. 18).

Um fator importante que influencia o regime das chuvas é a distribuicdo do relevo.
Ribeiro (1993) foi categdrico ao afirmar que, das caracteristicas fisiograficas responsaveis pela
modificacdo da circulacdo atmosférica a nivel regional, o papel do relevo merece destaque.
Os picos e as demais formacdes serranas proporcionam dindmicas e interacdes em um nivel
regional e local, criando situa¢des de barlavento e sotavento, o que influencia o fluxo da
circulacdo de superficie e, ao mesmo tempo, gera condi¢Oes para a condensacdo a barlavento
— causando chuvas orograficas, e, consequentemente, deixando umidade nestas vertentes;
por outro lado, ocasionando o ressecamento nas vertentes a sotavento.

Portanto, um dos fatores climaticos que condiciona a dindmica do clima, e,
consequentemente, a do tempo, é a orografia. Moreira e Abreu (2002) afirmam que as regides
de topografia acidentada amplificam o turbilhonamento atmosférico e ajudam a compreender
a distribuicdo espacial das chuvas e de outros fenémenos climaticos e meteoroldgicos.

Em Minas Gerais, a porcao centro-sul do estado possui um conjunto de serras em
formato de quadrilatero, de litologia ferrifera, cujos maiores picos atingem altitude superior
a 2.000 metros. J4 os seus vales possuem cotas altimétricas em torno de 600 m, o que gera
uma amplitude de 1.400 m, fato este que cria interfaces com a circulagdo dos ventos. Estes
sdo os fatores que tornam o Quadrilatero Ferrifero (QF) singular, do ponto de vista da

Climatologia, e que constituem, neste trabalho, a regido de estudo (Figura 1).
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Figura 1 — Localizag¢do do Quadrilatero Ferrifero, MG.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Em tese, os fatores geograficos citados potencializam a ocorréncia de diferentes
dominios topoclimaticos e microclimaticos. Deste modo, de que forma esse arranjo espacial
pode interferir sobre as precipitacdes? No conjunto de serras que formam o Quadrilatero
Ferrifero — Qual a dinamica, a amplitude e a variabilidade dos volumes de chuvas? Ha

particularidades na distribuicdo e no regime das precipitacdes nesta regido?
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Deste modo, o presente artigo tem por objetivo analisar a interagdao entre a orografia
e a atmosfera na dindmica climdtica da regido do Quadrilatero Ferrifero, localizado na porc¢ao
centro-sul de Minas Gerais.

Cabe lembrar, que as chuvas que precipitam nessa regidao sdao importantes fontes de
contribui¢ao de agua para o Rio das Velhas, um dos principais afluentes do alto Sao Francisco
e do Rio Doce. Dentre os diversos usos, suas dguas sao usadas para o abastecimento publico
de grande parte da Regidao Metropolitana de Belo Horizonte — como exemplo, pode-se citar
o Rio das Velhas, que possui um ponto de captacdo de dgua no municipio de Nova Lima, e que
é responsavel por fornecer aproximadamente 6.600,00 |/s de dgua para o consumo humano,
sendo que, deste montante, quase 70% é para abastecer os moradores de Belo Horizonte
(BELO HORIZONTE, 2016). Esse manancial é responsdvel por fornecer dgua para cerca de 1,8
milhdes de pessoas (LEMOS; MAGALHAES JUNIOR, 2019).

Dos 8 sistemas produtores de dgua que servem esse insumo a capital mineira, a
captacdo no Rio das Velhas é a principal fonte de abastecimento para Belo Horizonte, sendo
responsavel por atender em 65% a populagao deste municipio (BELO HORIZONTE, 2016). Dai

a importancia em entender o comportamento e a distribuicdo pluviométrica nesta regiao.

2. METODOLOGIA

Adotou-se, nesta pesquisa, a abordagem na Climatologia Geografica utilizando-se de
seu método sistémico. Jesus (2008) afirma que esse método expressa uma visdo
extremamente interativa, relacionando processos e respostas. O autor ainda destaca que na
interacdo sociedade / natureza deve-se diagnosticar como o clima e os seus elementos
interferem, sdo modificados, e, ao mesmo tempo, sdo derivados pela acdo antrdpica.

Ja a andlise temporo-espacial, que possibilitaram a identificacdo das unidades
climaticas no Quadrilatero Ferrifero, foram limitados, neste artigo, ao levantamento climatico

no campo pluviométrico.

2.1. Procedimentos Metodologicos

No campo da Climatologia Estatica foram empregadas técnicas através da obtengao de

dados médios contidos nas Normais Climatoldgicas, conforme recomenda a World
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Meteorological Organization (WMO, 2017). Ainda conforme indicado por esta Organizagao o
uso das normais climatoldgicas é empregado nas comparacdes de observacdes recentes ou

atuais, incluindo como apontamento para identificar anomalias, além de serem indicadas para

preverem as condi¢des provaveis de ocorréncia em uma regido (WMO, 2017).

Nesse estudo optou-se em utilizar a Normal Climatolégica de 1981 — 2010, pois
considera-se que alguns parametros como temperatura do ar e pluviosidade possuem uma
maior possibilidade de alteragdo ao longo dos anos em decorréncia de alteragdes no ambiente
(DINIZ; RAMOS; REBELLO, 2018) como, por exemplo, pode-se citar a alteracdo no uso e na
cobertura do solo, préxima de estacGes meteoroldgicas. Por isso, justifica-se o uso das
normais mais recentes, como apontado pela WMO (2017).

Das normais climatolégicas, foram utilizados dados de precipitacdo das estacées
meteoroldgicas instaladas nos seguintes municipios: Florestal, Ibirité, Belo Horizonte, Jodo
Monlevade, Vigosa, Barbacena e S3o Jodo del-Rei — todos localizados no estado de Minas
Gerais.

A escolha dessas estacdes ocorreu devido a disponibilidade de dados contidos nas
Normais Climatoldgicas, a proximidade com o QF e a formacgdo de uma poligonal que envolve
essa area de estudo.

Além da média aritmética, adotou-se, no campo estatistico: o desvio padrdo, o
coeficiente de variacdo (dado em percentual), da mediana, da amplitude, do intervalo
interquartil, da moda, dos valores maximos e minimos de séries de dados meteoroldgicos e,
principalmente, pluviométricos.

A obtengdo de informagdes através da analise estatistica descritiva teve por objetivo
obter as tendéncias centrais, as frequéncias, as amplitudes e a variabilidade dos elementos
climaticos.

O passo seguinte consistiu em compreender a génese do comportamento
pluviométrico dos anos excepcionais, conforme proposta de Monteiro (1971) e na
identificacao de singularidades na regidao em estudo.

Para identificar os periodos excepcionais de pluviosidade (como ha valores muito
discrepantes nas amostras), foi utilizada a Técnica dos Quantis para os totais acumulados de

precipitagdo em intervalos mensais e anuais. Na delimitagao dos intervalos para identificar os
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extremos de chuva, considerou-se que 25% dos valores abaixo do Q(0,25) e 25% acima do
Q(0,75) o que foi entendido como o limiar para periodos excepcionalmente secos e chuvosos.
Considerou que Q representa o limite do quantil. Para a determinagdo dos quantis, aplicou-se

a Equacdo 1. Conforme proposta de Monteiro e Zanella (2014).

(1) Q(P) =yi + {[P-Pi] / [Pi+1 — Pi]} * [yi+1 —yi]

Onde: Q(P) é o quantil utilizado que corresponde a ordem quantilica; P = 0,25 ou 0,75;
i € o numero de ordem para cada valor (ordenado de forma crescente); y corresponde a cada
nimero de ordem i (total pluviométrico em mm); Pi é a ordem quantilica (Pi = i/(N+1)); e N

corresponde ao numero de elementos da série.

Para mais detalhes da técnica dos quantis aplicados a Climatologia, consultar: Xavier e
Xavier (1999), Zavattini e Boin (2013), Monteiro e Zanella (2014), Silva, Moura e Jardim (2017)

e Gouvea et al. (2018).

Realizou-se a andlise espacial das estacdes pluviométricas geridas pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) — localizadas no Quadrilatero Ferrifero e em
seu entorno imediato — obtendo o niumero de 35 estacdes. Entretanto, as séries histéricas e
a consisténcia dos dados ndo sdo homogéneas para esse conjunto de estagdes. Destarte,
selecionou-se inicialmente 12 estacbes pluviométricas, o que possibilitou tracar dois
transectos. Todas as estagdes utilizadas fazem parte da Rede Hidrometeorolégica da ANA.

A escolha desse conjunto de estagBes pluviométricas ocorreu, em virtude: da
disponibilidade de um arco de tempo comum, e o mais longo possivel de dados; da
consisténcia dos registros histéricos; da localizacdo geografica que possibilita enquadrar a
area de estudo e obter transectos para a melhor compreensao das condigdes meteoroldgicas
e climaticas da regido.

Com a identificacdo da distribuicdo das estacdes no Quadrilatero Ferrifero e da andlise
de consisténcia dos dados, foram gerados dois transectos sobre a area em estudo: um no

sentido Leste-Oeste, outro no sentido Norte-Sul.
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As anadlises foram realizadas considerando, em sua maioria, o ano civil contado a partir
de 1 de janeiro a 31 de dezembro. O ano hidrolégico foi utilizado nos resultados que

apresentam a sazonalidade para periodos secos e chuvosos.

Para analise espacial dos dados, empregaram-se as técnicas de geoprocessamento da
Ciéncia Cartografica. O software ArcView GIS 10.5, da Esri, foi utilizado para o processamento
dos dados espaciais e na producdo cartografica, juntamente com o software Google Earth Pro.
Também foi utilizado o software Excel, da Microsoft (versdao 2016), e do software estatistico
Minitab, versdo 17, para o tratamento estatistico dos dados; onde foi possivel elaborar

representacdes graficas e tabelas.

3. DESENVOLVIMENTO

Considerando as Normas Climatoldgicas (INMET, 2022) das esta¢cdes meteoroldgicas
no entorno do Quadrilatero Ferrifero, a distribuicdo das chuvas (Figura 2) é concentrada na
primavera e, principalmente, no verdo. O més de dezembro possui, por conseguinte, os
maiores registros mensais (superiores a 350 mm, em Belo Horizonte). As médias extraidas da
Normal Climatolégica de 1981-2010 (INMET, 2022) para as cidades do entorno do QF foi de
1.450 mm — apresentando uma diferenca pluviométrica de aproximadamente 300 mm entre
0 municipio com maior pluviosidade anual nos 30 anos de registro (Belo Horizonte, com

1.602,6 mm) e o municipio com menor pluviosidade registrada (Vicosa, com 1.289,0 mm).

No inverno, a pluviosidade média mensal é reduzida, tendo registrado valores
proximos a 7 mm no més mais seco (julho). Essa amplitude pluviométrica condiciona a regido
em dois periodos bem marcados anualmente: um chuvoso e outro seco — explicada pelo
carater da tropicalidade, onde a posicao geografica do QF (entre o Trépico de Capricérnio e a
Linha do Equador) condiciona duas estacdes bem definidas, com chuvas concentradas no

solsticio de verao e estiagens prolongadas no solsticio de inverno.

Ademais, a conformacdo do relevo, que direciona duas linhas de serras no sentido
Norte/Sul, ird influenciar a 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) — além de proporcionar o clima tropical de altitude, por seu efeito

nas temperaturas.
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Figura 2 — Climogramas dos municipios no entorno do Quadrilatero Ferrifero.
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Normais Climatoldgicas do Brasil 1981-2010
Param. Por¢do Coédigo Nome daEstacdo Lat. Long. Alt.(m) UF Jan. Fev. Mar. Abr. Maio

83581 Florestal 19°53'S 44°25'wW 753 MG 2755 1544 1851 585 253 120 7.4 12,1 445 90,6 2081 3199 13934

Norte 83632 Ibirité 20°01'S 44°03'W 814,54 MG 286,0 1654 1753 676 299 11,7 57 13,2 533 1215 2053 3499 14848
83587 Belo Horizonte  19°56'S 43°56'W 915 MG 329,1 1814 1980 747 281 9,7 79 148 555 1047 2398 3589 16026
83590 Itabira 19°37's 43°13'W 845 MG 2 = = =

Leste 83591  Jodo Monlevade 19°50'S 43°07'W 859,84 MG 232,8 1259 193,1 68,5 29,2 14,1 6,3 13,7 430 978 2502 326,7 14013
83688  S3oJododel-Rei 21°18'S 44°16'W 991 MG 3204 1838 1929 651 410 15,1 11,5 224 783 1292 1955 326,8 15820
Sul 83689 Barbacena 21°15'S 43°46'W 1126 MG 2906 1560 1782 65,0 38,8 17,7 11,9 18,5 76,1 126,7 2088 269,7 14580
83642 Vigosa 20°45'S 42°51'W 689,73 MG 2553 132,1 1659 550 29,2 14,5 7.5 13,1 50,7 1046 2078 2533 1289,0

Fonte: Criado pelo autor com dados extraidos das médias mensais de precipitacdo e temperatura - Normal
Climatoldgica de 1981 — 2010. INMET.

Para Nimer (1972), a topografia favorece as precipitagdes em barlavento, uma vez que
ela atua no sentido de aumentar a turbuléncia do ar pela ascendéncia orografica,
notadamente durante a passagem de correntes perturbadas.

Para analisar a variabilidade, a distribuicdo e a ocorréncia das chuvas foi utilizado os
valores totais mensais de chuva em um intervalo de tempo, através dos dados extraidos da
rede de estacdes pluviométricas geridas pela ANA (Figura 3), a qual possui um conjunto de

estacdes instaladas na drea em estudo conforme abordado na seg¢do anterior.
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Figura 3 — EstagOes Pluviométricas e transectos no QF.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os registros mais antigos de pluviosidade no Quadrilatero Ferrifero, e no Brasil, sdo os
coletados na Mina de Morro Velho (Estagdo Morro Velho 1943000), localizada em Nova Lima.
Esta mina realiza a extragao de ouro desde o século XIX, sendo os seus primeiros registros
pluviométricos datados de janeiro de 1855. Ao longo de 165 anos de medi¢Ges houve a

interrupgao dos registros em alguns meses esporadicos e em todo o ano de 1991. Também
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aconteceu uma suspensao mais prolongada, que durou de 2003 até 2015. Ja entre 2016 e
2018, existem muitos meses sem dados, portanto, o arco de tempo entre 2014 e 2020 nao foi
considerado nas analises seguintes. O ultimo periodo de registro da Estagdo Morro Velho
ocorreu em julho de 2018.

Analisando os volumes de precipitacdo anuais nesta estacdo, através do Figura 4, é
possivel constatar que os maiores picos de chuvas ndo foram superiores a 900 mm (janeiro de
1858, com 825,5 mm; janeiro de 1896, com 751,6 mm; janeiro de 1949, com 778,2 mm; janeiro
de 1985, com 881,4 mm; e janeiro de 2003, com 752,8 mm). Através dos intervalos de
ocorréncia entre as maiores pluviometrias é possivel constatar uma recorréncia média, a cada

36 anos, com volumes préximos a 800 mm.

Figura 4 - Pluviosidade mensal na Estacdo Morro Velho — Nova Lima, MG.
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Fonte: Totais mensais de precipitagdo na Estagdo 194300 — Morro Velho - 1855 — 2003. ANA (2021).

Em analise ao comportamento das chuvas ao longo de quase 150 anos de medicdes,
percebe-se que ocorreram dois ciclos com menores pluviosidades: um no final do século XIX,
qgue perdurou até o ano de 1915; e o segundo que se iniciou na década de 1940 e finalizou-se

no inicio da década de 1970.
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Nos 150 anos de registro, foram observados 100 meses sem ocorréncia de precipitacao
pluviométrica. A auséncia de chuvas superiores a trinta dias consecutivos ocorreu em 6 meses

diferentes, com destaque para os meses de junho, julho e agosto (Figura 5).

Figura 5 - Frequéncia dos meses sem registro de chuva na Estagao Morro Velho, Nova Lima, MG.
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Fonte: Totais mensais de precipita¢do na Estagdo 194300 — Morro Velho - 1855 — 2003. ANA (2021).

O periodo de estiagem regional no Quadrilatero Ferrifero prolonga-se de maio a
agosto, sendo os totais pluviométricos inferiores a 50 mm (Figura 6) e as chuvas concentradas,
principalmente, em dezembro e janeiro. Esses resultados vao de encontro com as pesquisas
produzidas por Silva & Reboita (2013) e teorizado por Abreu (1998).

Para Silva & Reboita (2013), as maximas pluviométricas ocorrem no verdo devido a
atividade convectiva local e a atuacdo dos sistemas atmosféricos associados ao regime de
monc¢ao Sul-Americana. Este ird provocar o transporte de umidade da AmazoOnia para os
subtrépicos: pelo Jato de Baixos Niveis a leste dos Andes; pelo transporte de umidade do
oceano Atlantico Sul; pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul para a regido sudeste; e
pelos periodos de atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (SILVA; REBOITA;
ESCOBAR, 2019).

Destaca-se que, na Serra do Caraca (Figura 6), o periodo de estiagem é menor que nas

demais areas do QF, provavelmente devido as condi¢Ges topograficas que funcionam como
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importantes barreiras orograficas e geograficas (localizadas na borda leste do QF), que

recebem primeiro a umidade da circulacdo geral dos ventos.

Figura 6 - Distribuicao das chuvas em algumas estag¢des pluviométricas no Quadrilatero Ferrifero.
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Fonte: Totais mensais de precipitacdao na Esta¢gdo 1943000 — Morro Velho - 1855 — 2003; Estagao 2043059 —
Colégio Caraca — 1983 — 2020; Estacdo 2043060 — Itabirito — 1984 — 2020; Esta¢cdo 2043013 — Congonhas — 1941
—2019. ANA (2021).

Na identificacdo do comportamento sazonal das precipitacdes (Figura 7) percebe-se
gue as chuvas no Quadrilatero Ferrifero se concentram nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro (verao austral), onde precipitam, aproximadamente, 50% das chuvas anuais — na
primavera, a totalidade das chuvas sao superiores a 25%. O déficit hidrico ocorre nos meses
de junho, julho e agosto, onde a totalidade das chuvas ndo sdo superiores a 3%. Esses
percentuais apresentam poucas oscilagdes em anos padrdes normais ou habituais, bem como

de extremos chuvosos e secos (Figura 7).
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Figura 7 - Sazonalidade da precipitacdo no Quadrilatero Ferrifero.
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Fonte: Criado pelo autor com dados extraidos dos totais anuais de precipitagdo das Estagées Pluviométricas.

ANA (2021).

Para analisar o comportamento das chuvas no contexto do ano hidrolégico, divididos
por periodos chuvosos e de estiagens, foram produzidos graficos de boxplot (Figura 8) com

dados extraidos de algumas estacdes pluviométricas distribuidas no Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 8 - Sazonalidade da precipitacdo no Quadrilatero Ferrifero (anos hidroldgicos).
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Fonte: Totais mensais de precipita¢cdo na Estacdo 2043059 — Colégio Caraca — 1983 — 2020; Estacdo 2043060 —
Itabirito — 1984 — 2020; Estag¢do 2043013 — Congonhas — 1983 — 2019; Esta¢do Melo Franco (Brumadinho) —
1983 — 2019. ANA (2021).

Na analise dos graficos de boxplot (Figura 8) é possivel observar o comportamento
sazonal do volume das chuvas, onde nota-se: a regido da Serra do Caraga, despontando com
os maiores volumes; a regido de Congonhas, ao sul do QF, registrando os menores volumes

de chuva.

Na analise dos graficos de boxplot (Figura 8) é possivel perceber que, a partir da 22
metade da década de 1980 até 1993, foram, em sua maioria, de anos chuvosos; ja na 22
metade da década de 1990 até 2010, foram de anos de estiagem. No inicio da década de 2010
ha um novo ciclo de maiores volumes de chuvas, entretanto, a partir do ano hidrolégico de
2014/2015, seguiu com um novo periodo de estiagem prolongada que perdura até 2018/2019.

Essa andlise considerou, principalmente, as esta¢des localizadas no interior (Itabirito) e na
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porgao leste (Colégio Caraga) do QF.

O comportamento das chuvas na por¢dao oeste (Brumadinho) e sul (Congonhas) se
diferencia, apesar dos volumes das chuvas serem inferiores as por¢des central e leste.
Percebe-se, portanto, que a década de 1980 até o ano hidroldgico de 1995/1996 foi marcada
por um periodo de estiagem, seguido por ciclos com maiores volumes de chuvas até
2012/2013 — para, apos isso, seguir para novos ciclos de estiagem.

Para entender melhor o comportamento espacial das chuvas, foi elaborado a Figura 9
(transecto Oeste / Leste). Na anadlise da figura, nota-se que as bordas Oeste/Leste do
Quadrilatero Ferrifero apresentam um declinio da pluviosidade; bem como, percebe-se que
dentre o periodo chuvoso ha, no més de fevereiro, um recuo do volume de dgua precipitada.

Vale ressaltar que a atuacdo de veranico é recorrente neste més.

Figura 9 - Variabilidade das chuvas (W-E).
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Fonte: Totais mensais de precipitacdo nas Estacdes — 2044008: jan/1983 — nov/2019; 2043004: jan/1983 —
out/2018; 1943007: jan/1983 — out/2020; 2043043, 2043059, e 1943001: jan/1983 — dez/2020. ANA (2021).

Ademais, é na transicdo entre os periodos chuvosos e de estiagens que melhor é

evidenciada a contribuicdo da orografia na pluviometria regional. Considerando a atuacdo da
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circulagao predominante dos ventos de E-W e analisando principalmente o més de margo, a
corrente de ar Umida, ao transpor a barreira orografica da Serra do Caraca, ira provocar chuvas
volumosas na porcao oeste da serra. Posteriormente, em fungdao do movimento vertical
ondulatério de depressdes de sotavento, a corrente de ar ird gerar um segundo desague
pluviométrico na porcdo leste da Serra da Calcada (detectado na estacdo Represa Migueldo),
ainda no interior do Quadrilatero Ferrifero. O perfil topografico Oeste-Leste contido na Figura
10 auxilia no entendimento desse comportamento. Nos demais meses do periodo chuvoso
também é possivel notar tal comportamento, porém, de forma atenuada — uma vez que a

atuacdo de eventos das Zonas de Convergéncias se sobressai no comportamento regional.

Figura 10 - Transectos W / E e S / N do Quadrilatero Ferrifero.
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Fonte: Elaborado pelo autor através do Google Earth (2020).

Em relacdo a variabilidade espacial e temporal das chuvas no Quadrilatero Ferrifero,
nota-se um volume superior nas bordas leste e nordeste (ver transecto Oeste / Leste na Figura
3, Figura 10 e na Figura 11). O intervalo entre 1984 e 1992 registrou as maiores ocorréncias
de chuvas no arco de tempo analisado. Ja entre os anos de 1998/2003 e 2013/2020, foram
registrados os menores registros — demonstrando a ciclicidade dos regimes pluviométricos.

Foi utilizado, entdo, o recorte temporal de 1983 a 2020. Pela (in)consisténcia temporal

de dados de estacdes disponiveis, optou-se pelo maior recorte temporal comum, conforme
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preconiza Monteiro (2000 apud ZAVATTINI; BOIN, 2013).

Figura 11 - Variabilidade Espacial e Temporal das Chuvas no QF (oeste-leste).
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Fonte: Totais mensais de precipitacdo. Estacdes — 2044008 (Melo Franco): jan/1983 — nov/2019; 2043004 (Rio
do Peixe): jan/1983 — out/2018; 1943007 (Santa Barbara): jan/1983 — out/2020; 2043059 (Colégio Caraca) e
1943001 (Rio Piracicaba): jan/1983 — dez/2020. ANA (2021).

Na andlise do transecto Norte / Sul (Figura 12), percebem-se as similaridades ao corte
Oeste / Leste. A regido no interior do Quadrilatero Ferrifero, mais proxima das bordas Norte /
Leste (Sabara, Nova Lima e Itabirito), apresenta um periodo seco reduzido em relacédo as
demais regides, assim como nota-se os maiores registros pluviométricos, principalmente, na
transicdo entre as estagdes chuvosas e de estiagem (ver o volume pluviométrico no més de

marco, principalmente na Estacdo Rio do Peixe — Nova Lima).
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Figura 12 - Variabilidade das chuvas (N-S).

Variabilidade Espacial das Chuvas (N-S)
Valores médios de 1984 a 2020

Vespasiano

Sabara

Rio do Peixe (Nova Lima)

Itabirito

Congonhas

Conselheiro Lafaiete
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Precipitagdo

50
100
150

200
250
300

50
100
150

200
250
300
350
350

Fonte: Totais mensais de precipita¢do. Estacdes — 2043013: jan/1984 — jan/2020; 2043004: jan/1984 —

out/2018; 1943006, 1943009, 2043060, e 2043005 — jan/1984 — dez/2020. ANA (2021).

Porém, referente ao volume precipitado, nota-se uma reducdo em relagdo ao
transecto Oeste / Leste (Figura 13). Os maiores volumes pluviométricos, no transecto Norte /
Sul, ocorrem na regido norte do QF e em seu entorno imediato (Estacdo 1943006 — Sabara,
741 mm em jan. 2003; Estacdo 2043004 - Rio do Peixe, Nova Lima, 749,2 mm em dez. 2008).
Quando comparado com estac¢Ges localizadas fora do QF, tanto ao norte (Vespasiano) quanto
ao sul (Conselheiro Lafaiete), percebe-se um comportamento pluviométrico reduzido. Os
maiores registros de chuvas para o arco de tempo de 1984-2020 que ocorreram na estacao
Vespasiano (1943009), foram em: janeiro de 1985, com 590,8 mm; janeiro de 1991, com 490,9
mm; e dezembro de 1995, com 526 mm. Ja na estacdo Conselheiro Lafaiete (2043005), os

maiores registros de chuvas ocorreram: em dezembro de 2008, com 680,8 mm; em janeiro de

2009, com 533,2 mm; e em janeiro de 2020, com 472,3 mm.
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Figura 13 - Variabilidade Espacial e Temporal das Chuvas no QF (norte-sul).
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Fonte: Totais mensais de precipitagdo. Estacdes — 2043013 (Congonhas): jan/1984 — jan/2020; 2043004 (Rio
do Peixe): jan/1984 — out/2018; 1943006 (Sabara), 1943009 (Vespasiano), 2043060 (lItabirito), e 2043005
(Conselheir Lafaiete) — jan/1984 — dez/2020. ANA (2021).

Tal fato pode estar relacionado ao montante pluviométrico que ocorre na Serra do
Caraca e ao comportamento vertical ondulatério que ird provocar volumes de chuvas no
interior do Quadrilatero Ferrifero, principalmente nas porcdes oeste da Serra do Caraca e leste

da Serra da Calcada.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta pesquisa evidenciou-se que a orografia das serras no Quadrilatero Ferrifero
contribui na dinamica climatica da regiao. Com a pesquisa, foi possivel compreender também
a variabilidade dos fen6menos atuantes. Em relacdo as questdes problemas que nortearam a
pesquisa, elas foram respondidas: | - ao demonstrar que o arranjo espacial das serras interfere
no regime das precipitagdes; Il - ao identificar a dinamica e a amplitude volumétrica das chuvas
(temporal e espacialmente); e Ill - ao demonstrar as particularidades na distribuicdo das

precipitagdes, com destaque para a Serra do Caraga.
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Com o estudo foi possivel identificar a variabilidade, inter e intrassazonal, do QF.
Constatou-se que as chuvas sdo concentradas nas esta¢des de primavera (25%) e verao (50%),
sobretudo nos meses de dezembro e janeiro; ja nos meses de inverno (3%), ha os maiores
déficits hidricos. Também foi possivel constatar que, no periodo de estiagem, as chuvas sdao
inferiores a 50 mm (maio a agosto), tendo a regido da Serra do Caraca o periodo de estiagem

reduzido. Tais constatacdes elucidam a sazonalidade e o regime das chuvas.

Em relagdo a variabilidade espacial e temporal, o recorte temporal de 1984 e 1992
registrou as maiores ocorréncias de chuvas no arco de tempo analisado; em contraponto,
entre os anos de 1998 e 2003, 2013 a 2016, foram registrados os menores registros. Do ponto
de vista espacial, as bordas norte e leste apresentam volumes de chuvas mais expressivos em
relacdo as bordas oeste e sul, o que demonstra a espacialidade na distribuicdo temporal das
chuvas no interior do QF. Investigando o comportamento mensal das chuvas, notou-se um
volume diferenciado no interior e nas bordas norte e leste em relacdo as bordas oeste e sul,
gue sdo identificadas nos meses de transi¢cdao entre as esta¢des chuvosas e secas. Ademais, na
borda leste, a estacdo chuvosa se estende mais que nas outras. Notou-se, também, o efeito
ondulatério vertical provocado pela Serra do Caraca na atuacdo de correntes predominantes
de ar de E-NE que, quando Umidas, provocam volumosas chuvas neste local; e na subsidéncia
do ar sobre a regido das Serras da Calcada e da Moeda que ird contribuir para elevar a

precipitacdo também nesta regiao.
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