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Resumo

O clima influencia diretamente a forma como a sociedade promove a organiza¢do do espaco.
Nas areas tropicais brasileiras, a precipitacdo constitui o elemento climéatico que mais chama a
atencdo pelo fato de apresentar uma sazonalidade que compde a formacdo de um periodo do
ano seco e outro chuvoso. Além dessa distribuicdo desigual da precipitacdo no transcorrer dos
meses, a pluviometria pode variar fortemente, também, de um ano para outro, impactando as
atividades humanas. A proposta desta pesquisa é analisar a dindmica pluvial no Triangulo
Mineiro e Alto Paranaiba por meio da variabilidade da precipitacdo no periodo coincidente a
ultima normal climatologica, compreendida entre 1991 a 2020. Para tanto, foi realizado
tratamento e andlise estatistica dos registros pluviométricos de 51 estacfes da ANA e do
INMET, com posterior determinacao de anos padréo e elaboracao de cartas pluviais. Constatou-
se que a area de estudo apresenta tendéncia de diminuicéo da precipitacao anual e uma tendéncia
mais acentuada da diminuicdo da quantidade de dias com chuva por ano, resultando na
concentracdo e intensificacdo das chuvas por episédios chuvosos. A distribuicdo das chuvas
no decorrer das estacGes do ano também tem apresentado alteracbes, com primaveras e outonos
mais chuvosos e verdes e invernos mais secos. Quanto a distribui¢do espacial da pluviometria,
0s maiores volumes se concentram nas porcdes sul e sudeste do Triangulo Mineiro e Alto

Paranaiba.

Palavras-chave: Variabilidade Pluvial; Normal Climatoldgica; Chuva; Sazonalidade.



Abstract

The climate directly influences the way society promotes the organization of space. In Brazilian
tropical areas, precipitation is the climatic element that draws the most attention due to the fact
that it presents a seasonality that makes up the formation of a dry and a rainy period throughout
the year. In addition to this uneven distribution of precipitation over the months, the
pluviometry can also vary greatly from one year to another, impacting human activities. The
purpose of this research is to analyze the rainfall dynamics in the Triangulo Mineiro and Alto
Paranaiba through the variability of precipitation in the period coinciding with the last
climatological normal, between 1991 and 2020. To this end, statistical treatment and analysis
of rainfall records from 51 ANA and INMET stations was carried out, with subsequent
determination of standard years and preparation of rainfall charts. It was found that the study
area shows a downward trend in annual rainfall and a more pronounced downward trend in the
number of rainy days per year, resulting in the concentration and intensification of rainfall by
rainy episodes. The distribution of rainfall over the seasons has also changed, with wetter
springs and autumns and drier summers and winters. As for the spatial distribution of rainfall,
the highest volumes are concentrated in the southern and southeastern portions of the Tridngulo
Mineiro and Alto Paranaiba.

Keywords: Rainfall Variability; Climatological Normal; Rain; Seasonality.
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1- INTRODUCAO

As influéncias do clima sobre as sociedades configuram tematicas cada vez mais em
voga no cotidiano das populacGes em todos os continentes da Terra. Tal destaque se deve,
sobretudo, & instabilidade dos fendmenos climaticos intensificada nas Gltimas décadas, levando
o0 clima a ser um assunto frequente no dia a dia das pessoas.

O crescente acesso as informacGes sobre o clima advem de um longo historico de
desenvolvimento cientifico. Resulta do trabalho de pesquisadores que buscaram (e ainda
procuram) compreender os fendmenos atmosféricos que impactam diretamente a vida de todos,
como por exemplo a frequéncia e intensidade das precipitacdes e as variacdes de temperatura
do ar atmosfeérico.

O conhecimento sobre o clima, produzido e desenvolvido ao longo de séculos, teve
grandes saltos nas Ultimas décadas. A quantidade de pesquisas apresentou elevado crescimento
a partir da segunda metade do século XX, incentivadas tanto pelos recursos tecnoldégicos cada
vez mais modernos e acessiveis, quanto pela intensificacdo dos problemas ambientais
resultantes da acdo humana em sua busca incessante por recursos.

O rapido crescimento da populacdo mundial e das atividades econémicas elevaram a
demanda por recursos naturais, e a sua exploracdo passou a ocorrer de forma exacerbada,
concomitante ao aumento constante da capacidade de exploracdo dos recursos. Acelerados
processos de urbanizacdo, desmatamento e a intensa emissdo de poluentes tem comprometido
cada vez mais o equilibrio ambiental e o bem-estar, mesmo que de modo desigual, de
praticamente todos os grupos populacionais do mundo.

Na atualidade, grande nimero de estudos apontam a instabilidade do clima e do tempo
como indicio de mudancas climaticas e relacionam a rapidez com gque se manifestam em virtude
dos efeitos das alteracbes humanas no ambiente, sobretudo o desmatamento e a emissdo de
gases resultantes da queima de combustiveis fosseis. A partir dos estudos realizados, o IPCC
(Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas), 6rgao vinculado a ONU (Organizacéo
das Nagdes Unidas), elabora relatorios que sintetizam as pesquisas produzidas em todo o
mundo, alertando a populagdo mundial sobre as causas e consequéncias das mudancas
climaticas.

Dentre os desdobramentos apontados pelo Sexto Relatério de Avaliacdo (AR6) do IPCC
(2021), as mudangas climéticas devem alterar os padrGes de precipitacdo, de ventos e de

temperatura, além de aumentar a quantidade e a intensidade de eventos extremos, como
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tempestades severas, secas prolongadas e ondas de frio e calor. Tais alteragdes tém aumentado
as incertezas sobre os padrdes climéticos, sobretudo os relacionados aos regimes pluviais.

O conhecimento sobre as mudancas nos padrdes pluviais, em especial as das Gltimas
décadas, tem sido colocado como urgente em varias partes do mundo. Em relagdo ao TMAP,
tal conhecimento é estratégico para o planejamento da regido em um cenério marcado pelo
crescimento da populagdo urbana, que demanda volumes cada vez maiores dos recursos
hidricos para o abastecimento humano, e, do desenvolvimento do setor agroindustrial, no qual
se assenta sua base econdmica.

Tendo em vista a importancia de alteraces nas dindmicas pluviais e as preocupacoes
em relagdo as suas possiveis consequéncias, a execuc¢do desta pesquisa é focada no estudo da
variabilidade pluvial na mesorregido geografica do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba
(TMAP) entre os anos de 1991 e 2020, coincidente ao periodo da Gltima normal climatologica
de referéncia.

Localizada na porgdo oeste do estado de Minas Gerais, a mesorregido do TMAP é
englobada pela zona dos climas tropicais, marcado pela existéncia de duas estacdes bem
definidas quanto a precipitacdo: uma estacdo chuvosa, que se estende, normalmente, de
novembro a margo, alternada por um periodo de estiagem, que se estabelece, habitualmente, de
abril a outubro.

1.1 - HipoOteses
A partir dos cenarios brevemente abordados nesta introducdo, derivam-se dois enfoques
que norteiam o desenvolvimento desta investigacdo no sentido de elucidar algumas questdes
especificas; que sdo aqui destacadas como hipoteses:
e as Ultimas décadas apontam para uma tendéncia de diminui¢do dos volumes totais
anuais de precipitacéo;
e 0s volumes anuais de precipitacdo tém apresentado tendéncia a se concentrarem em uma

guantidade menor de eventos chuvosos.

1.2 — Objetivo geral
No intuito de comprovar a veracidade das hipoteses que se constituiram como ponto de
partida desta pesquisa, estabeleceu-se, como objetivo geral, analisar a dindmica pluvial no

TMAP por meio da variabilidade da precipitacéo.
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1.3 — Objetivos Especificos
Para que se alcancgasse o objetivo principal, foram elencados cinco objetivos especificos,
a saber:
e investigar a variabilidade anual e a tendéncia da precipitacdo no TMAP ao longo do
periodo da dltima normal climatolégica, compreendida entre 1991 e 2020;
e verificar a distribuicdo sazonal da precipitacdo, bem como o estabelecimento de
tendéncias nos periodos secos e chuvosos;
e analisar a variabilidade da quantidade de dias com chuva;
e analisar a variabilidade espacial da precipitacdo na regido por meio da elaboracdo de
cartogramas e interpretacdo dos produtos gerados;
e gerar subsidios para o planejamento dos recursos hidricos da regido quanto ao

abastecimento urbano e as atividades agropecuarias.

Ap0s esta parte introdutdria, que compreende o Capitulo 1, a pesquisa segue estruturada
em mais sete capitulos. O segundo apresenta a area de estudo e a caracterizacdo de seus
principais atributos geograficos, tanto naturais quanto humanos. O terceiro remete as obras que
constituiram o apoio bibliografico que deu sustentacdo a pesquisa. O quarto detalha os
procedimentos metodolégicos que foram estabelecidos para a execucdo da pesquisa. O quinto
inicia a discussdo dos resultados ao abordar a variabilidade da precipitacdo na escala anual,
sendo apresentados alguns métodos de classificacdo dos anos padrao e a analise da tendéncia
da precipitacdo anual. O sexto centra a discussdo na sazonalidade da precipitacdo, com a
delimitacdo e a andlise das estacfes seca e chuvosa, a dindmica pluvial ao longo das estaces
do ano e a distribuicdo mensal das chuvas. O sétimo é dedicado a espacializagdo pluviométrica
e a identificacdo das areas mais chuvosas e mais secas do TMAP. Por fim, no oitavo, tem-se 0
fechamento da pesquisa com a apresentacao das consideracdes finais, sequidas das referéncias

bibliograficas, dos apéndices e dos anexos.
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2 -VARIABILIDADE PLUVIAL

A variabilidade de elementos climaticos, tais como a umidade, a temperatura, a pressao
atmosfeérica, a radiacdo solar e a precipitacdo, € caracteristica natural do clima e a alteracdo em
seus regimes e distribuicdo espacial exige um olhar cauteloso no que diz respeito ao
discernimento entre uma variacdo climatica e uma mudanca climética.

Apesar do crescente interesse pelas questdes climaticas observado nas ultimas décadas,
Sant’ Anna Neto aponta que o intento em se compreender o comportamento do clima vem de
muito tempo. “[...] Desde os primoérdios da epopéia humana na Terra, o interesse pelo tempo ¢
pelo clima se justifica pela indubitavel influéncia que seus fendmenos, e 0s aspectos inerentes
a eles, exercem nas atividades realizadas pelo homem.” (Sant’Anna Neto, 1998, p.119).

Esta preocupacdo em se entender os elementos e as dindmicas climaticas, aliada ao
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico conferido com o passar dos milénios, elevou a posicao
humana frente as intempéries da natureza, contribuindo para a diminuicdo de sua
vulnerabilidade e para a manutencao de sua permanéncia e dispersdo pela Terra.

A busca em se compreender a dinamica climatica dos lugares/regides se fez cada vez
mais presente na sociedade. Monteiro (1976) enfatiza a importancia de estudos climéaticos na
organizacao do espago geografico. Para o autor, o clima € um componente natural de forte
influéncia na composicdo do espaco, e, por isso, 0S ambientes sdo resultados de uma
combinacdo das relacBes entre os fatores naturais, nos quais o clima esta inserido, e as
atividades humanas.

A andlise climética se destaca entre as pesquisas que abordam as relacdes entre o
ambiente e a composi¢do socioeconémica das sociedades. No &mbito da Geografia, tais estudos
se debrucam em investigacdes sobre os elementos do clima e como eles influenciam e sdo
influenciados pelas a¢des humanas (Sant’ Anna Neto, 1998).

Apesar das intensas alteracfes impostas ao ambiente pelas atividades humanas desde a
Revolucdo Industrial, este ponto chamou pouca atenc¢do dos gedgrafos até as décadas de 1950
e 1960; pois a maioria das pesquisas no campo da Geografia Fisica privilegiavam,
majoritariamente, as dindmicas e 0s processos da natureza alijados da presenca e da participagdo
humana na composicao do espaco (Amorim; Nunes, 2006).

Por iniciativa da OMM e do PNUMA (Programa das Nac¢des Unidas para o Meio
Ambiente), em 1968 foi criado o Painel Intergovernamental de Estudos de Mudancas
Climéticas (IPCC). Motivado pela preocupacéo em torno das mudancas climéticas e pelo fato

do clima ser fundamental para a manutencédo das especies na Terra, o referido programa passou
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a pesquisar as alteragdes climaticas no mundo todo e propor estratégias de combate ao problema
e mitigacéo de seus efeitos (Conti, 2000).

O advento de estudos sobre a relacdo (muitas vezes problematica) entre a natureza e a
sociedade influenciou a producdo de pesquisas em varias ciéncias. Geografos notorios (e com
forte influéncia na formacdao de gedgrafos brasileiros) como Jean Dresch, Jean Tricart e Georges
Bertrand, a partir da década de 1970, passaram a considerar os fatores sociais em seus estudos
de geografia fisica (Souza; Mariano, 2008).

Na geografia brasileira, também nos anos 1970, Monteiro (1976) ja propunha
metodologias de abordagem ao clima considerando varidveis naturais e sociais presentes no
ambiente. Isso contribuiu para que, nos anos seguintes, aumentasse o nimero de gedgrafos que
passaram a desenvolver estudos voltados a entender mais profundamente a relacdo entre a
sociedade e a natureza, o que aproximou, de certa forma, as geografias fisica e humana.

No que diz respeito a precipitacdo, um desvio dos volumes registrados em uma
localidade (ou regido) deve ser tratado com atencdo; mesmo que sejam observados durante
alguns anos em sequéncia, essa variacdo pode nao representar que uma mudanca climatica

esteja em curso.

“As alteragdes no comportamento atmosférico de um ano para outro nao
significam, necessariamente, variagdo de clima. E imprescindivel que se
produzam em uma seqiiéncia consideravel de anos para definir uma tendéncia
estatistica indicadora de alteracdo.” (Conti, 2000, p.19).

A precipitacdo ndo é regular e homogénea no decorrer do tempo. Ela apresenta variacdes
ao longo dos dias, dos meses, dos anos. A variacao da frequéncia e intensidade das chuvas é
registrada pelas estacGes meteorol6gicas e possibilita conhecer melhor o regime das
precipitacbes em uma determinada localidade ou regido. Essa variacdo € um comportamento
natural da atmosfera e é essencial para o entendimento do clima (Zavatinni; Boin, 2013).

A dindmica pluvial constitui um papel central nas investigacfes sobre os climas nas
regides tropicais. Sua variacdo ao longo do ano afeta diretamente a disponibilidade da agua
(como recurso hidrico) as multiplas necessidades da sociedade no tocante ao consumo
(particular e coletivo) residencial, industrial, agropecuario e a producédo de energia.

Além da distribuicdo regional da precipitacdo, é de grande importancia o
conhecimento da sua distribuicdo através do ano. O curso pluviométrico durante o ano
ndo é somente importante para a agricultura, mas também para toda a vida econémica

(energia elétrica e comunicacgdes). O caso da energia elétrica esta, atualmente, ligado
ao curso anual das precipitacdes. (Schréder, 1956, p.221).
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Com o passar do tempo, a sociedade, especialmente nas zonas urbanas, aumentou sua
dependéncia a aparelhos eletronicos. Seja para o lazer, trabalho ou para o conforto, a demanda
pela eletricidade tem aumentado continuamente. No que diz respeito as condi¢fes atmosféricas,
sua sazonalidade intensifica o uso de chuveiros elétricos e aquecedores, no inverno, e
refrigeradores, ventiladores e aparelhos de ar-condicionado, durante o verdo. Ademais, tem sido
crescente a automacao em residéncias, ambientes corporativos e instalagdes produtivas, além
da expansdo do comércio de veiculos elétricos.

Sendo assim, o fornecimento de energia elétrica suficiente ao atendimento de sua
demanda ganha mais importancia. Apesar da diversificacdo das fontes produtoras de energia, a
produzida pelos reservatorios das usinas hidrelétrica ainda representa mais da metade de toda a
energia elétrica produzida no Brasil (ANEEL, 2023). Portanto, a precipitacdo é fonte do
principal insumo para a geracao de energia. Anos com escassez hidrica podem representar
aumento dos custos de producdo, impactando mais diretamente a sociedade por meio da
inflac&o e do aumento do risco de apagdes.

Os fendmenos climaticos extremos (secas, tempestades, granizos, furacdes) afetam
sobremaneira a organizacéo do espaco e a seguranca das populacgdes. Portanto, € imprescindivel
se conhecer a dindmica climéatica que impera na regido e o padréo da sua oscilacao.

Monteiro (1981) salienta que eventos climéticos fora dos padrdes habituais sdo capazes
de impactar negativamente a organizacdo agricola, levando ao comprometimento da
produtividade e do ambiente, ocorrendo a perda dos beneficios econémicos e de seu retorno
social.

A respeito da agricultura nos tropicos e da irregularidade anual das precipitacdes, Nimer
(1979) considera que nas ocasides de grandes desvios anuais tem-se 0s episédios de maiores
impactos sobre o setor agricola. Para o autor, a mitigacdo do problema passa pelo planejamento
do uso do solo e do clima, que deve ser realizado de forma cientifica.

Ainda em relacdo as questfes climaticas nas regides tropicais, Conti (2000, p. 26)
acrescenta que “[...] a chuva aparece como elemento de maior interesse, uma vez que sua
variacdo tem consequiéncias ambientais muito relevantes.”

Apesar de se apresentar como importante insumo para a producdo de energia, a
precipitacdo, em quantidades muito acima do esperado em um curto espaco de tempo, pode
extrapolar a capacidade do arranjo social e impactar negativamente o ambiente, pois, ndo
raramente, sdo notificadas enchentes, destruicdo de casas, quedas de arvores, interrupcdo de

energia elétrica e até mortes.
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O apontamento de Schroder (1956) para o estado de Sao Paulo, de que para a definicdo
das estacdes do ano o comportamento da precipitacdo é mais relevante do que o da temperatura,
também se mostra valido para a regido do TMAP. No entendimento do autor, apesar da
oscilacdo consideravel da temperatura no decorrer do ano, a alternancia mais drastica acontece
em relacdo a precipitagdo, que destoa pelo registro de volumes elevados de chuva durante o
verdo para periodos de estiagem que podem perdurar por todo o inverno.

Naquela altura, Schréder considerava mais importante se ater aos registros minimos da
precipitacdo do que aos maximos, pois a auséncia total das chuvas poderia acarretar maiores
transtornos a sociedade, dependendo da sua forma de organizacéo.

Contudo, nas Ultimas décadas, durante as estagdes chuvosas, sdo noticiados quase que
diariamente episodios de precipitacbes extremas que, de alguma forma, impactam
negativamente os centros urbanos. Ressalta-se que esse cenario que conta com o aumento da
intensidade e da frequéncia das precipitacdes extremas é agravado pelas formas equivocadas de
expansao das cidades e a auséncia de infraestruturas adequadas para a gestdo das aguas pluviais.
A maior parte das cidades brasileiras encontra-se suscetivel a ocorréncia de enchentes,
inundacBes e alagamentos, capazes de afetar grande parcela da populacdo. Entre as
consequéncias, ndo raramente sdo verificados impactos como interrup¢do ou diminuicdo da
mobilidade urbana, prejuizos materiais, agravamento das condi¢des sanitérias e perda de vidas
(Fonseca e Christofoletti, 2021).

O mais recente relatorio do IPCC (2021) sobre mudancas climéticas (AR6) divulgou
prognosticos preocupantes para a regido central da América do Sul, onde esta localizado o
TMAP. De acordo com o estudo, a regido deveréa assistir a aumentos da temperatura, bem como
da frequéncia e intensidade de ondas de calor. No que diz respeito a precipitacéo, revela-se uma
tendéncia de prolongamento das estacdes secas e maior susceptibilidade da ocorréncia de anos
com escassez hidrica. Caso estas tendéncias se confirmem, 0 cenario sera preocupante para o
setor agricola, para o abastecimento de agua a populacéo e a geracdo de energia, visto que a
regido concentra grande quantidade de usinas hidrelétricas.

Antes de finalizar esse capitulo, cabe destacar e diferenciar as defini¢cbes de alguns
termos presentes no texto dessa pesquisa. Para Christofoletti (1991, p. 17) mudanga climatica
“[...] ¢ o termo mais geral, que abrange todas as formas de inconstancias climaticas,
independentemente de sua natureza estatistica, escala temporal ou causas fisicas.” Ja a
expressdo variabilidade climatica, Christofoletti (1991, p. 18) define “[...] como sendo a
maneira pela qual os parametros climéticos variam no interior de um determinado periodo de

registro. [...]”. Ainda para o referido autor, tendéncia climatica
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[...] € uma inconstancia caracterizada por aumento ou diminuicdo monoténico dos
valores médios, de forma suave, no periodo do registro de dados. Essa tendéncia ndo
é restrita a uma mudanga linear ao longo do tempo, mas caracteriza-se apenas por um
minimo e um maximo (ou um maximo e um minimo), nos pontos terminais do
registro. (Christofoletti, 1991, p. 17).

Dessa forma, por abordar a variabilidade da precipitacdo, essa pesquisa esta inserida nos
estudos que tratam da variabilidade climatica, preocupando-se com a identificacdo e o
entendimento da dindmica da distribuicdo pluvial no TMAP. Porém, seus resultados, incluindo
as analises de tendéncias, podem, também, contribuir com os subsidios dos estudos sobre

mudancas climaticas.
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3 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O recorte espacial ao qual esta pesquisa aborda, a mesorregiao geografica do Triangulo
Mineiro e Alto Paranaiba (TMAP), estd geograficamente localizado entre os paralelos
17°55°23”S € 20°26°30”’S e os meridianos 51°02°45”0 e 45°36°55”0, constituindo uma area de
90.541,87km? (IBGE, 2010) (figura 1).

Figura 1 — Localizacdo da Mesorregido Geografica do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba
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Situada na porgdo oeste do estado de Minas Gerais, a mesorregido do TMAP é

englobada pela zona dos climas tropicais, marcados pela existéncia de duas estacfes bem
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definidas, principalmente quanto a precipitacdo: uma estacdo chuvosa de verdo, alternada por
um periodo de seca de inverno. O clima denota temperaturas mais elevadas e totais pluviais
mais reduzidos na parte oeste da regido, transacionando para temperaturas mais amenas e
pluviometria mais elevada a medida que se avanca para leste (Novais, 2011). A variabilidade
pluvial da regido pode ser compreendida pelas influéncias dos sistemas atmosféricos e das
massas de ar que atuam sobre a regiéo.

Dos trés principais sistemas atmosféricos, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) constitui o principal responsavel pela incidéncia de chuvas no TMAP. Sua atividade
convectiva tem inicio em agosto, na parte oeste da bacia amazénica, e em outubro passa a atuar
sobre 0 TMAP. O periodo de maior atuacéo se da entre dezembro e fevereiro, quando forma-se
uma banda de nebulosidade e chuvas frequentes no sentido noroeste-sudeste; até seu
enfraquecimento a partir de marco e abril (Cavalcanti et al., 2009).

Os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) sdo sistemas produtores de
precipitagdo que se formam, geralmente, no final da tarde e inicio da noite, alimentados pelo
calor e umidade (evapotranspiracdo ao longo do dia e/ou proveniente da Amazo6nia). O sistema
costuma apresentar sua extensao maxima no periodo da manha, dissipando-se até 0 meio-dia
(Cavalcanti et al., 2009).

As Frentes Frias sdo sistemas atmosféricos formados no sul da América do Sul e que
avancam para o norte (em direcdo a regido equatorial). No inverno, sdo seguidas por massas de
ar polar responsaveis por provocar quedas acentuadas da temperatura no TMAP. No verdo
interagem com o ar quente e Umido tropical, produzindo conveccdo profunda e ocorréncia de
chuvas (Cavalcanti et al., 2009).

Em relacdo as massas de ar que atuam sobre o TMAP, percebe-se que possuem
diferentes niveis de responsabilidade em relacdo a ocorréncia, ou nao, das chuvas. A Massa
Tropical Atlantica (mTa) forma-se no centro das altas pressfes tropicais do Atlantico Sul,
apresentando elevada temperatura e umidade. No verdo, consegue deslocar-se até o interior do
continente atraida por sua baixa pressao relativa. Apesar de perder umidade gradativamente ao
adentrar o continente, pode ocasionar precipitacdes no TMAP, principalmente em sua porgéo
oriental. Durante o inverno, desloca-se até a altura do litoral da Bahia, perdendo poder de
influéncia sobre a dindmica altmosférica do TMAP, que entra em seu periodo de estiagem
(Novais, 2011).

A Massa Tropical Continental (mTc) € originada na regido central da América do Sul

(depressdo do Chaco) e atua no TMAP durante o final do inverno e a primavera, antes de se
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iniciar o periodo chuvoso. E responséavel pelo estabelecimento de uma massa de ar quente e
seca, que resulta nos registros das temperaturas mais elevadas do ano (Novais, 2011).

A Massa Equatorial Continental (mEc) forma-se na parte centro-ocidental da planicie
amazonica. Tem como caracteristicas ser quente e Umida, apesar de continental, por localizar-se
na faixa das baixas latitudes, portanto, de intensa incidéncia de radiacdo solar, e ser abastecida
pela umidade proveniente da evapotranspiracdo da Floresta Amazoénica. Durante o ver&o, por
meio da ZCAS, tem sua umidade transferida até o TMAP por linhas de instabilidade que se
formam no sentido noroeste-sudeste atraidas pela convergéncia do Atlantico Sul, levando
consigo a umidade responsavel pelo estabelecimento de tempo chuvoso que pode perdurar por
varios dias em sequéncia, além de amenizar a temperatura devido a alta nebulosidade (Novais,
2011).

A Massa Polar Atlantica (mPa) origina-se no extremo sul da Ameérica do Sul, na regido
da Patagonia. Possui caracteristica inicial fria e seca, mas ganha umidade a medida que se dirige
para o norte (mais aquecido) quando transita sobre o0 oceano. Atraida pelas baixas pressdes
tropical e equatorial, chega ao TMAP pelo interior do continente aproveitando-se da calha da
bacia Platina e, posteriormente, do rio Parana. Atua na regido sobretudo no inverno, conferindo
quedas acentuadas de temperatura durante sua passagem (Novais, 2011). E comum provocar o
aumento de nebulosidade pela condensacdo da umidade que, na maioria das vezes, é
insuficiente para gerar precipitacao.

As caracteristicas climaticas estdo intimamente ligadas a geomorfologia. A regido
apresenta altitudes mais baixas e terrenos mais planos a oeste, na confluéncia dos rios Paranaiba
e Grande com altitude minima de 325 metros. A elevagdo do terreno aumenta gradativamente
a medida que se avanca na direcdo leste, com as altitudes mais elevadas, por volta de 1350
metros, sendo observadas na parte sudeste do TMAP, ja nas elevacdes da Serra da Canastra
(figura 2). Deste modo, o relevo exerce uma influéncia direta na distribuicdo das chuvas na
regido por meio do resfriamento adiabatico mais intenso nas porgdes sudeste e leste da area de
estudo (Novais; Brito; Sanches, 2018).
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Figura 2 — Hipsometria do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba
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A geomorfologia da regido ¢ marcada por dois dominios morfoestruturais: “Bacias e
Coberturas Sedimentares Inconsolidadas Pilo-Pleistocénicas” e “Faixa de Dobramentos e
Coberturas Sedimentares Associadas”. O primeiro dominio abrange a maior area do TMAP,
ocupando as partes oeste e central, constituido pelo “Planalto Central da Bacia Sedimentar do
Parand” e por “Depositos Sedimentares Inconsolidados Quaternarios” nas planicies fluviais. O
segundo dominio ocupa a porcao oeste da regido, agrupando os subdominios “Planalto da Faixa
de Dobramentos do Brasil Central”, “Chapadas das Coberturas Sedimentares da Bacia do Sao
Francisco”, “Patamares das Coberturas Metasedimentares da Bacia do Sdo Francisco” e
“Depressao do Alto Sao Francisco” (Novais, 2011).

No tocante a vegetacdo, a regido é englobada pelo dominio fitogeogréfico do Cerrado,
apresentando biomas que se enquadram nos tipos campo tropical, savana e floresta estacional
(Batalha, 2011). Subdividindo-se os biomas, no TMAP s&o encontradas variadas formagoes
como campo limpo, campo sujo, cerrado stricto sensu, veredas, matas de galeria e matas de
encostas. As florestas estacionais sdo encontradas principalmente no Pontal do Triangulo
Mineiro (no extremo oeste da regido) e nos vales dos principais rios como o Paranaiba, o

Grande, o Araguari, 0 Tejuco, o da Prata e o Verde (Novais, 2011).



25

Quanto ao povoamento da regido e sua evolugdo (tabela 1), de acordo com o Censo
Demogréfico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) referente ao ano de 2022,
0 TMAP possui um total de 2.409.450 habitantes, resultando em uma densidade demogréfica
de 26,61 hab/kmz2. Dessa forma, a regido concentra 11,73% da populacdo do estado de Minas
Gerais (IBGE, 2022).

Tabela 1 — Dindmica populacional — TMAP, Minas Gerais e Brasil

Dinamica populacional total

1991 2000 2010 2022
TMAP 1.595.648 1.869.886 2.144.482 2.409.450
Minas Gerais 15.743.152 17.891.494 19.597.330 20.538.718
Brasil 146.825.475 169.799.170 190.755.799 203.062.512
Dinamica populacional urbana % da pop. 2010
TMAP 1.338.576 1.665.587 1.960.028 91,40
Minas Gerais 11.786.893 14.671.828 16.715.216 85,29
Brasil 110.990.990 137.953.959 160.925.804 84,36
Dinamica populacional rural % da pop. 2010
TMAP 257.072 204.299 184.454 8,60
Minas Gerais 3.956.259 3.219.666 2.882.114 14,71
Brasil 35.834.485 31.845.211 29.829.995 15,64

Fonte: IBGE — Censos Demogréficos 1991, 2000, 2010 e 2022. Org.: Rogério Fonseca.

Como, até o momento, foram divulgados apenas os resultados preliminares do Censo
Demogréfico referente ao ano de 2022, para se conhecer a situacao da populacdo, recorreu-se
aos dados do penultimo Censo, referente ao ano de 2010. Naquele ano, de uma populacdo de
2.144.482 habitantes, a maior parte, 91,4%, vivia nas cidades, resultado do intenso processo de
transferéncia de moradores do campo para as areas urbanas ocorrido no Brasil a partir da
segunda metade do século XX. Nota-se que este processo foi mais intenso no TMAP, visto que
as taxas de urbanizacdo da regido sdo superiores as do estado de Minas Gerais como um todo
(85,29%) e ao Brasil (84,36%).

Entre 1991 e 2010, a populagéo urbana regional registrou o expressivo aumento de
46,5%, indo de 1.338.576 para 1.960.028 habitantes. Ao contrario, a populacdo rural observou
queda de seu contingente, perdendo 28,2% da populacdo que reunia em 1991, reduzindo de
257.072 habitantes em 1991, para 184.454 habitantes em 2010. O préximo grafico (figura 3)



26

evidencia o qudo expressivos foram os crescimentos dos grupos total e urbano da populagéo,

bem como a queda do grupo rural.

Figura 3 — Evolucdo da populacéo total, urbana e rural do TMAP
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Fonte: IBGE — Censos Demogréficos 1991, 2000 e 2010. Org.: Rogério Fonseca.

O Censo Demografico de 2010 relevou que a populacdo rural do TMAP equivale a
apenas 8,6% da populacéo total da regido; bem abaixo dos indices apresentados pelo estado de
Minas Gerais (14,71%) e pelo Brasil (15,64%). Para o Censo de 2022, a tendéncia € que 0s
dados mais detalhados a serem divulgados pelo IBGE, sobre a situacdo dos domicilios,
confirmem a intensificacdo da concentracdo populacional nas areas urbanas, conforme o
processo verificado nas Ultimas décadas.

Os 66 municipios da mesorregidao do TMAP estdo divididos em sete microrregides:
Araxa (10), Frutal (12), ltuiutaba (6), Patos de Minas (10), Patrocinio (11), Uberaba (7) e
Uberlandia (10). Proporcionalmente, a regido apresenta baixo nimero de cidades médias e
grandes. Os municipios mais populosos, com mais 100 mil habitantes, s&o apenas seis (tabela
2). Desse modo, prevalecem municipios de pequeno porte populacional, sendo que trinta
municipios possuem entre 10 e 100 mil habitantes e trinta municipios possuem menos de 10
mil habitantes (IBGE, 2020).



Tabela 2 — Municipios mais populosos do TMAP - 2022
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Municipio Populacéo
Uberlandia 713.232
Uberaba 337.846
Patos de Minas 159.235
Araguari 117.808
Araxa 111.691
ltuiutaba 102.217

Fonte: IBGE — Censo Demografico 2022. Org.: Rogério Fonseca.

Em termos econdmicos, a regido € considerada uma das mais dindmicas de Minas

Gerais, destacando-se as atividades ligadas aos setores agropecudrio e industrial. Tanto que, no

gréfico a seguir (figura 4), pode-se constatar que no ano de 2018 os dois setores constituiam

maior importancia para a economia do TMAP do que para o estado de Minas Gerais e para o

Brasil (IBGE, 2018).

Figura 4 — Distribuicdo do PIB (%) por setores produtivos — 2018

Brasil 4,4 18,7 47,7 14,9
Minas Gerais 4,6 23,2 44,7 15,2
TMAP 85 24,9 41,8 10,5

O Agropecudria OlInddstria @ Servicos @ Administracdo e servigos pablicos B Impostos

Fonte: IBGE - Produto Interno Bruto dos Municipios 2018. Org.: Rogério Fonseca.

Enquanto a agropecuaria representa 4,6% e 4,4% do Produto Interno Bruto (PIB) de

Minas Gerais e do Brasil, respectivamente, no TMAP o setor € responsavel por 8,5% da

producdo, ou seja, possui praticamente o dobro de importancia para a economia regional.

Apesar de, proporcionalmente, a relevancia do setor industrial do TMAP néo ser tdo maior em

comparagdo com 0S outros recortes espaciais, na regido apresenta um peso de 24,9% do PIB,

ao passo que em Minas Gerais e no Brasil o setor responde por 23,2% e 18,7%, respectivamente.
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O destaque do setor agropecudrio e industrial no TMAP se d& em virtude da sua
combinacdo nas atividades agroindustriais. Elas sdo responsaveis por fomentar a economia
local, garantir grande empregabilidade e ser base também para o setor de servicos, além da
arrecadacao de impostos.

Nos trés recortes espaciais, 0 setor de servicos é o mais dindmico da economia em
relagdo a movimentacéo financeira. Porém, no TMAP, o peso deste setor é de 41,8%, ou seja,
€ menor do que em Minas Gerais (44,7%) e no Brasil (47,7%). O mesmo ocorre em relacdo a
administracdo e aos servicos publicos, com o TMAP registrando peso menor na economia
(10,5%) do que em Minas Gerais (15,2%) e no Brasil (14,9%). Ja em relagcdo aos impostos, o
TMAP registra indice maior, com 14,3%, enquanto Minas Gerais obtém 12,4% e o Brasil
14,2%.

A organizacao do espaco no TMAP se apresenta muito diversificada tanto em relacdo
aos aspectos naturais, quanto antropicos. A geografia da regido é resultante de uma combinacgao
dos atributos climaticos, geomorfolédgicos, vegetacionais, demogréficos e econdmicos. Na
sequéncia, serdo apresentados os procedimentos metodoldgicos executados na elaboracéo desta

pesquisa.
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4 — PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta pesquisa parte do pressuposto de que a variabilidade da precipitacdo no TMAP
pode apresentar-se intensificada ao longo da normal climatoldgica 1991-2020. Estabelece-se
como método de interpretacdo a abordagem sistémica, derivada da Teoria Geral dos Sistemas
(TGS), reconhecendo-se que as alteragdes nos regimes pluviais no TMAP se deve a combinagdo
de uma variada gama de fatores, assim como sdo multiplos os impactos que essas alteracGes
podem acarretar ao ambiente e as populages locais.

A escolha deste recorte temporal ndo é aleatdria; ela compreende o periodo da Ultima
normal climatoldgica de referéncia. A Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) define as
normais climatologicas dos elementos climaticos (precipitacdo, temperatura, pressao
atmosférica, umidade do ar, radiacdo) como os valores médios obtidos a partir de observacées
por periodos minimos de trinta anos. As comparacfes entre as subsequentes normais
climatologicas permitem avaliar, por exemplo, se ao longo do tempo ocorreram alteragdes nos
padrdes climaticos de uma dada localidade. As normais consideradas como referéncias tém
intervalos fixados pela OMM (1901-1930, 1931-1960 e 1961-1990). Dessa forma, esta pesquisa
se propds a avaliar a variabilidade da precipitacdo no TMAP no periodo coincidente a Gltima
normal climatoldgica de referéncia (1991-2020).

No Brasil, o estudo oficial das normais climatolégicas € realizado pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). No que diz respeito ao TMAP, a rede de estacdes
localizadas na regido se apresenta em reduzida quantidade. Por isso, optou-se por utilizar
também os dados dos postos pluviométricos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que detém
uma rede de monitoramento pluviomeétrico mais expressiva. Portanto, os resultados dessa
pesquisa, se comparados aos da normal oficial do INMET, devem se apresentar um pouco
diferentes.

Dentre as produgdes cientificas que abordam tematicas que se relacionam com esta
pesquisa e que deram embasamento a investigacdo, destacam-se as obras de Christofoletti
(1991), Sant’ Anna Neto (1995), Galvani (1995), Menardi Jr (2000) e Zavattini e Boin (2013),
além de teses, dissertacdes e artigos que foram tomados como referéncias pelo fato de terem

realizado estudos empiricos utilizando-se tais pressupostos de investigacéo.
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4.1 - Levantamento dos dados pluviométricos

O conhecimento da dindmica pluvial no TMAP baseou-se na analise dos registros de
precipitacdo das estaces pluviométricas cujos dados sdo disponibilizados pela ANA na
plataforma Hidroweb na Internet e das estacdes do INMET. Com o intuito de abranger todo
territério do TMAP, expandiu-se a &rea de selecdo das estacBes pluviométricas em trinta
quildmetros para além dos limites da referida mesorregido, sobretudo para que no momento de
elaboracdo das cartas pluviais as bordas da area estudada néo ficassem sem representacéo.

A primeira consulta aos registros pluviais se deu na plataforma Hidroweb, que retine a
maior quantidade de estacGes meteoroldgicas em seu banco de dados, tendo sido identificadas
217 estacOes (figura 5).

Figura 5 — EstacOes pluviométricas com registros de dados na plataforma Hidroweb

51° -50° -49° -48° _47° -46°
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@ Estagdes pluviométricas
Sistema de Coordenadas Geograficas e Datum: SIRGAS_2000

| ‘ Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba Fonte: Estacdes pluviométricas: ANA, 2017.
Divis&o palitica: IBGE, 2010.
|:| Minas Gerais Elaboragao: Rogério G Fonseca, 2017.

Contudo, trabalhou-se com um reduzido nimero de estacGes. Foram selecionadas
somente as estacfes que contemplavam todo o periodo de andlise e que possuissem boa

consisténcia de dados (menor quantidade de auséncia de registros), inferior a 2% de falhas.
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Em um segundo passo, recorreu-se ao banco de dados do INMET. Foram identificadas
quatro estacdes que compreendiam todo o periodo da pesquisa e com falhas nos registros

também inferiores a 2%.
Pela escassez de estacfes nas zonas de borda da area de estudo, foram utilizadas trés

estacOes localizadas fora do buffer de 30km a partir dos limites do TMAP: Cataldo (GO), Porto
das Andorinhas (MG) e Franca (SP), perfazendo um total de 51 esta¢Oes utilizadas na pesquisa

(figura 6).

Figura 6 — EstacOes consideradas para a realizacdo da pesquisa
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A distribuicdo definitiva das estagdes consideradas na pesquisa se mostrou mais

concentrada na parte leste do TMAP e mais esparsa no setor oeste. des
4.2 - Tratamento estatistico dos dados pluviais

Para a execucdo da pesquisa, foram tratados estatisticamente os dados diarios de

precipitacdo de 51 estacOes. Cada estacdo abrangeu, entre 1° de janeiro de 1991 e 31 de
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dezembro de 2020, 10.958 dias, que, multiplicados pelo total de estagdes, somaram 558.858
registros.

Além de cobrirem todo o periodo a ser analisado, as estacdes deveriam apresentar uma
boa consisténcia dos dados, com auséncias de registros inferiores a 2%, visto que o
preenchimento das falhas seria realizado manualmente. O método de preenchimento adotado
foi o célculo da média dos registros das trés estacBes mais proximas, como sugerido por
Zavattini e Boin (2013).

No total foram preenchidas 4.415 falhas de registros. Dessa forma, o indice geral de
consisténcia dos dados da pesquisa foi fechado em 99,2%, garantindo alto indice de
confiabilidade nos resultados da pesquisa.

Apds o preenchimento das falhas, as estacGes foram organizadas em dois grupos: um
grupo geral considerando as estacdes internas e externas ao TMAP e outro grupo restrito as
estacOes localizadas internamente a regido. A totalidade das estagcBes foram utilizadas na
elaboracdo dos mapas de distribuicdo da precipitacdo. O uso dos registros das estacGes do
entorno do TMAP corroborou com a qualidade da representacao cartografica nas areas de borda
da regido. Ja as estacdes internas foram consideradas na analise da variabilidade da precipitacdo
no TMAP ao longo do periodo estudado.

Deste modo, trabalhou-se com um total de 51 estacdes, sendo 41 estacOes internas ao
TMAP e 10 estacOes externas. No quadro 1 sdo apresentados os dados gerais das estacdes
contendo seus cddigos de identificacdo nos bancos de dados originais, a consisténcia dos dados
de cada estacdo, os nomes de identificacdo, 0s municipios nos quais se localizam, bem como

suas longitudes, latitudes e altitudes.
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Quadro 1 — Dados gerais de identificacdo e localizagdo das esta¢des pluviométricas utilizadas

na pesquisa

Codigo | Consist. | Nome da estacdo Nome do municipio Longitude | Latitude | Alt.(m)
1847003 100 | Abadia dos Dourados Abadia dos Dourados 5696182 | 7941955 733
1847001 100 | Estrela do Sul Estrela do Sul 5665286 | 7915552 760
1950000 100 | lturama Iturama 5399182 | 7813633 479
1847007 | 99,99 | Cascalho Rico Cascalho Rico 5645950 | 7933949 709
2047037 | 99,99 | Desemboque Sacramento 5730246 | 7770901 974
1946007 | 99,99 |Faz. Sdo Mateus Ibia 5779514 | 7824250 872
1846003 | 99,99 |Major Porto Patos de Minas 5839630 | 7912059 758
1946005 | 99,99 | Salitre Patrocinio 5758011 | 7874944 912
1947001 | 99,98 | Santa Juliana Santa Juliana 5680195 | 7850662 940
1848006 | 99,98 | Tupaciguara Tupaciguara 5560254 | 7934239 902
1950011 | 99,97 |Ponte Sdo Domingos Santa Vitoria 5350920 | 7871934 398
1845014 | 99,97 |Tiros Tiros 5845613 | 7879061 1001
1946011 | 99,96 | Tapira Tapira 5750929 | 7779700 | 1098
1849002 | 99,95 | Ipiacu Ipiagu 5427322 | 7927594 440
1947008 | 99,95 |Lagoa Sacramento 5695762 | 7787352 1090
1846006 | 99,95 |Pantano Coromandel 5759841 | 7931905 1108
1849006 | 99,94 | Avatinguara Canépolis 5519758 | 7916384 791
1946010 | 99,94 | Pratinha Pratinha 5795046 | 7797360 | 1140
1949003 | 99,90 | Gurinhatd Gurinhata 5442868 | 7869364 527
1949004 | 99,89 |Campina Verde Campina Verde 5473977 | 7832063 552
1945002 | 99,76 |Barra do Funchal Serra da Saudade 5852159 | 7834596 769
1949005 | 99,72 | Comendador Gomes Comendador Gomes 5515357 | 7813602 568
1847010 | 99,68 | Irai de Minas Irai de Minas 5688789 | 7887542 952
1946022 | 99,66 |Carmo do Paranaiba Carmo do Paranaiba 5809832 | 7880258 | 1098
1949006 | 99,66 |Ponte do Prata Ituiutaba 5452962 | 7888876 470
1846002 | 99,65 |Charqueada do Patrocinio | Patrocinio 5740664 | 7891331 1020

83579 99,57 | Araxa Araxa 5740446 | 7816609 | 1023
1846017 | 99,54 | Leal de Patos Patos de Minas 5808595 | 7920766 | 1018
1948007 | 99,44 | Campo Florido Campo Florido 5568515 | 7803923 646
1846007 | 99,44 | Santana de Patos Patos de Minas 5784852 | 7899441 834
1947007 | 99,43 |Perdizes Perdizes 5704292 | 7846089 1038
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1848009 | 99,39 | Xapetuba Monte Alegre de Minas | 5570650 | 7904831 877
1848004 | 99,12 |Faz. Cachoeira Tupaciguara 5550329 | 7923693 751
1847008 | 98,87 | Coromandel Coromandel 5719283 | 7943327 894
1846004 | 98,86 |Guimarania Guimarania 5758488 | 7899571 938
1846019 | 98,04 |Rocinha Patos de Minas 5748551 | 7953077 862
1949002 | 97,73 | Faz. Buriti do Prata Prata 5506310 | 7851455 540
1947009 | 97,05 |Zelandia Santa Juliana 5686926 | 7825707 970
1848000 | 96,82 | Monte Alegre de Minas Monte Alegre de Minas | 5540547 | 7904649 737
1946004 | 95,01 |Ibi4 Ibia 5782777 | 7828764 871

83577 92,74 | Uberaba Uberaba 5634053 | 7806221 752
Estacfes complementares - entorno TMAP

83630 100 |Franca Franca 5692085 | 7709324 980
1946000 100 | Tapirai-Jusante Tapirai 5834067 | 7781262 690
1849016 | 99,98 |Ponte Meia Ponte Itumbiara 5463832 | 7965863 483
1845013 | 99,97 |Séo Gongalo do Abaeté S8o Gongalo do Abaeté | 5862555 | 7951646 793
1846005 | 99,95 | Presidente Olegario Presidente Olegario 5800407 | 7946641 944

83526 99,94 | Catalédo Catalédo 5639956 | 7978553 852
1747005 | 99,92 | Guarda-Mor Guarda-Mor 5731659 | 8020746 620
1945038 | 99,33 | Porto das Andorinhas Abaeté 5915613 | 7844499 624
2051046 | 98,11 | Aparecida do Taboado Aparecida do Taboado 5302954 | 7777445 384
1846023 | 95,94 |Lagamar Lagamar 5761087 | 7973870 801

Fonte: ANA (2021) e INMET (2021). Org.: Rogério Gerolineto Fonseca, 2023.

Das 41 estacOes internas ao TMAP, trés apresentaram 100% de consisténcia dos dados,

ou seja, ndo apresentaram falhas nos registros diarios de precipitacdo. Trinta estacGes tiveram

consisténcia variando entre 99,9 e 99,0% dos registros e oito estacdes obtiveram consisténcia

entre 98,9 e 98,0%. Ja em relacdo as dez estacdes do entorno do TMAP, duas apresentaram

consisténcia maxima, seis apresentaram consisténcia entre 99,9% e 99,0% e duas entre 98,9 e

98%.

Como as estacOes foram selecionadas no inicio da pesquisa (2018), até a obtencdo dos

dados finais (2020) as porcentagens relativas as suas consisténcias tiveram alteragdes. Com

iSS0, seis estacdes obtiveram uma quantidade maior de falhas nos ultimos anos, resultando em

consisténcia final abaixo de 98,0%, sendo elas Faz. Buriti do Prata, Zelandia, Monte Alegre de

Minas, Ibia, Uberaba e Lagamar.



35

Diante a situacdo das estacdes, avalia-se que, de modo geral, 0 conjunto de 51 estacOes
selecionadas para este estudo apresenta alta qualidade dos dados, garantindo, assim, as
condicdes para se ter uma boa confiabilidade na analise dos resultados e nos mapas de
distribuicdo da precipitacéo.

A variabilidade pluvial anual associada a variabilidade existente entre as estacOes
pluviometricas foi representada por grafico do tipo Box Plot. Por meio dele, foi possivel
visualizar o quanto o conjunto dos registros de dados pluviais variou a cada ano da série
historica, constituindo uma analise mais aprofundada e realista em comparacdo as
representacdes graficas que demonstram apenas a variagcdo média dos dados.

Pacheco et al. (2017) explicam a técnica para a construcdo do gréfico (figura 7). Os
dados sdo organizados em ordem crescente e divididos em quartis, ou seja, 4 partes que
agreguem cada uma 25% dos registros. Dessa forma, na linha vertical inferior, abaixo da
marcacdo do primeiro quartil (Q1) ficam contidos os 25% de registros mais baixos. o0 segundo
quartil (Q2) € representado pela mediana e relaciona-se aos dados com valores intermediarios,
indicando que entre ela e o primeiro quartil situam-se os registros contidos entre 0s 25% e 50%
mais baixos, bem como entre ela e o terceiro quartil (Q3) agrupam-se os registros dos 50% a
75% mais altos. Entre Q1 e Q3, area que concentra as medidas de tendéncia central, é chamada
de Distribuigéo Interquartilar (DI). Por fim, acima do terceiro quartil, na linha vertical superior,
ficam agregados 0s 25% de registros mais elevados.

Figura 7 — Representacdo de um grafico Box Plot
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As linhas desenhadas abaixo do Q1 e acima do Q3 demonstram a disposi¢do dos dados
extremos, minimos e méximos, respectivamente, dentro da faixa de 25% que cada quartil
representa. Porém, essas linhas possuem limites. O limite inferior (L1) é definido com o célculo
LI=Q1-1,5(Q3-Q1) e o limite superior (LS) obtido com o célculo LS=Q3+1,5(Q3-Q1). Quando
ha pontos muito discrepantes, situados em uma regido do gréfico muito afastada do centro da
distribuicéo, seus valores sdo considerados andmalos, chamados de outliers. Assim, ao se ter
pontos com valores superiores a Q3 somado a 1,5 vezes a DI ou pontos com valores inferiores

a Q1 diminuido de 1,5 vezes a DI, teremos outliers (Pacheco et al., 2017).

4.3 - Andlise da variabilidade anual da precipitacao

O estudo da variabilidade anual da precipitacdo no TMAP dispendeu variadas técnicas
de analise estatistica. Os dados diarios da precipitacdo foram convertidos em mensais, por meio
da soma dos registros em cada estacdo pluviométrica. Posteriormente, os dados mensais das
estacdes foram organizados em uma unica planilha, na qual foi calculada a média para cada
més ao longo dos trinta anos observados, bem como a precipitacdo média anual.

A andlise da variabilidade da precipitacdo possibilitou classificar cada ano de acordo
com sua pluviometria registrada. Para tanto, foram testados quatro métodos de determinacéo de
anos padrdo: Desvio-padrdo, Box Plot e percentis, Quantis e a Formula de Sturges. As quatro
técnicas de classificacdo tiveram seus resultados analisados e comparados, possibilitando adotar
aquela que se mostrou mais coerente em relagdo a variabilidade da precipitacdo no TMAP.

A tendéncia da precipitagdo média anual da regido foi realizada por meio do software
Microsoft Office Excel, que, a partir do método dos minimos quadrados, apontou a equacgédo da
linha de tendéncia, bem como a inseriu no grafico de dispersdo dos valores médios anuais de
chuva. Sobre a aplicagdo da tendéncia, Christofoletti (1991) considerou constituir uma analise
estatistica que pode auxiliar no entendimento da variabilidade de valores em sequéncia, como
a sucessdo dos volumes de chuva ao longo de um determinado periodo, a fim de verificar

indicios de diminuicdo ou aumento de tais valores como um todo.

4.4 - Andlise da variabilidade sazonal

Para o estudo do comportamento sazonal da precipitacdo, primeiramente foram

identificados os periodos chuvosos e secos na regido. O método adotado para tal identificacdo



37

foi 0 Balanco Hidrico Climatoldgico, que é muito utilizado no planejamento agricola. A partir
do sitio na Internet do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), foram gerados
automaticamente os balancos hidricos na escala mensal com base no método proposto por
Thornthwaite & Mather (1995), com ETo calculada a partir do método de Penman-Monteith,
padronizado por Allen et al. (1998) para terrenos gramados, como as superficies das instalacfes
das estacGes meteoroldgicas. Ao todo, foram obtidos balangos hidricos de onze estacGes
dispostas em nove municipios de TMAP, com base nos dados de precipitacdo (P) e
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) registrados ao longo de trinta anos (1981-2010).

A anélise sazonal delimitada pelas estagdes do ano (verdo, outono, inverno e primavera)
teve tratamento estatistico realizado por meio do software Microsoft Office Excel, que também
gerou os graficos de distribuicdo sazonal da chuva ao longo do periodo delimitado na pesquisa.
A determinacdo dos periodos de cada estacdo seguiu o estabelecido por Tavares (1976) e
Menardi Janior (2000), com o agrupamento dos dados mensais da precipitacdo em intervalos
trimestrais, relativos as estacGes do ano do calendario civil: verao (janeiro, fevereiro e margo),
outono (abril, maio e junho), inverno (julho, agosto e setembro) e primavera (outubro,
novembro e dezembro).

A distribuicdo diéria da precipitacdo também teve processamento estatistico realizado
no software Microsoft Office Excel. Sua andlise possibilitou conhecer a variabilidade da
quantidade de dias com ocorréncia de chuvas no TMAP, estabelecer sua tendéncia e a

concentracdo do volume de chuva ao longo do recorte temporal da pesquisa.

4.5 - Elaboracdo cartografica

A espacializacdo dos dados e as representacdes cartograficas foram elaboradas em
Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), mais especificamente no software QGIS versdes 3.10
e 3.28. Os mapas de distribuicdo espacial das chuvas foram produzidos mediante o
procedimento IDW (inverse distance weighting - ponderacao pelo inverso da distancia), no qual
o0s dados amostrais (relativos as estagdes pluviométricas) sdo avaliados durante a interpolacéo
dando-se maior peso de influéncia aqueles localizados mais proximos das areas para as quais
ndo se tem informacgdes relativas a pluviometria.

O mapa que demonstra a configuracdo do relevo do TMAP foi elaborado a partir de
imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission — Missdo Topografica de Radar
Embarcado) disponibilizadas no sitio da Internet da Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria (EMBRAPA). Em ambiente SIG foi gerado um Modelo Digital de Elevagao



38

(MDE), que resultou no mapa hipsométrico. O conhecimento do relevo permitiu compreender

ndo sb a organizacgdo do espaco na regido, como suas influéncias sobre a pluviometria.
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5 - VARIABILIDADE ANUAL DA PRECIPITACAO NO TMAP

Com a intencdo de compreender o comportamento da incidéncia da precipitacdo no
TMAP entre os anos de 1991 e 2020, recorreu-se aos registros de 41 estacdes meteoroldgicas
localizadas dentro da &rea de estudo. A anélise estatistica dos dados revelou que a precipitacdo
meédia anual da regido foi de 1.472,5 mm. Porém, foi notada uma oscilacéo consideravel das
médias anuais (figura 8), que variaram de 1.174,4 mm em 2014 a 1.781,9 mm em 1992, uma

amplitude de 607,5 mm entre 0 ano mais seco e 0 mais chuvoso.

Figura 8 — Variabilidade média anual da precipitagdo no TMAP — 1991 a 2018
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Fonte: ANA (2021) e INMET (2021). Org.: Rogério Fonseca.

Ao visualizar o grafico, prontamente percebe-se que os volumes de precipitacdo
variaram significativamente na maior parte dos anos. Ao ter-se um ano mais chuvoso, € comum
gue 0 ano seguinte se apresente mais seco, e vice-versa. Dos trinta anos analisados, treze
apresentaram volumes de chuva superiores a media do periodo, enquanto em dezessete ocasides
0s volumes ficaram abaixo da média. O estabelecimento dessa oscilacdo da precipitagdo com

desvios consideraveis em relacdo a média do periodo vai ao encontro do exposto por Nimer.
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[...] © mecanismo atmosférico nas regides tropicais se caracteriza, sobretudo,
por sua notavel irregularidade, isto €, sua dindmica esta sujeita a apresentar
comportamentos bem distintos quando comparada de um ano para outro. Disto
resulta que as precipitagdes em cada ano estdo, conseqlientemente, sujeita a
totais bem distintos, podendo se afastar grandemente dos valores normais.
(Nimer, 1979, p. 295).

Além dos volumes médios de precipitagdo variarem significativamente de um ano para
o0 outro, foi verificada também uma alta variacéo entre os registros das estacfes pluviométricas
a cada ano. O gréfico a seguir, do tipo Box Plot (figura 9), consegue expressar essa variagao,

demonstrando-a mais detalhadamente.

Figura 9 — Variacdo da precipitacdo anual das estacbes do TMAP — 1991 a 2020 — Box Plot
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Fonte: ANA (2021) e INMET (2021). Org.: Rogério Fonseca.

Para a geracgdo do gréfico, a amplitude da variagdo foi dividida em quatro partes, sendo
que cada uma delas reuniu 25% das estacOes. As duas partes centrais, representadas pelos
retdngulos, corresponderam aos grupos de estagdes cujos registros foram limitados pela
mediana da precipitacdo; o retdngulo superior congregou os dados relativos aos 25% de
registros acima da mediana (50% a 75% dos registros mais chuvosos) e o retangulo inferior aos
25% de registros imediatamente abaixo da mediana (25% a 50%). As hastes localizadas acima

e abaixo dos retangulos corresponderam, respectivamente, aos 25% das estacbes que
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registraram 0s menores e 0s maiores indices pluviométricos. Quanto menor a extensdo das
hastes e dos retangulos, mais homogéneos foram os registros, ao passo que, quanto maiores as
hastes e os retangulos, mais discrepantes foram os registros. Os outliers, pontos em preto no
gréfico, representam as estacfes cujos registros sdo considerados extremos, pois destoaram
muito do conjunto de estagdes no referido ano.

Ao longo da série de anos analisada, 0 ano de 2001 foi 0 que apresentou menor variagao
dos registros entre as estacdes. Sendo um ano com precipitacdo média de 1.312,4 mm, portanto,
abaixo da media geral do periodo, os registros das estagdes variaram de 1.010,9 mm a 1.657,5
mm, resultando em uma amplitude de 646,6 mm. J4 0 ano com maior desigualdade entre os
registros foi o de 1991. Com 1606,1 mm de precipitacdo, acima da média geral, 0s registros
variaram entre 686,2 mm e 2.994 mm, o que equivale a uma diferenca de 2.307,8 mm.

Os outliers correspondentes aos registros extremos chuvosos e secos em seus
respectivos anos aconteceram 24 vezes, sendo seis delas referentes a baixos volumes totais de
precipitacdo e dezoito vezes a altos volumes totais. Isso demonstra que ha uma variacdo maior
e mais frequente entre os valores médios anuais de precipitacdo e o0s registros maximos das
estacdes do que em relacdo aos valores médios e 0s registros minimos.

Nesta andlise, particularizam-se os anos 1991 e 2013. O primeiro, pelo fato de apresentar
discrepancias tanto minima quanto méaxima em relacdo ao conjunto de registros. O segundo,
pela ocorréncia de trés registros maximos que destoaram dos registros do restante das estacoes

naquele ano.

5.1 - A classificacéo anual e estabelecimento dos anos padrao

A variabilidade da precipitacdo foi considerada e teve sua analise aprofundada para a
determinacdo dos anos padrdo e, portanto, o estabelecimento de uma classificacdo dos anos

compreendidos no periodo da pesquisa. Para Silvestre et al (2013, p. 24)

A técnica de definir os anos do periodo de estudo em anos padrdo é
comumente empregada em Climatologia Geogréfica. O principal objetivo da
técnica é separar anos que apresentem caracteristicas semelhantes quanto a
uma determinada variavel, de forma que esses possam ser considerados como
um grupo com caracteristicas semelhantes; e posteriormente eleger um ano
padréo para representar cada grupo.

Para tanto, foram aplicadas quatro técnicas de classificacdo estatistica amplamente

empregadas em estudos de variabilidade pluvial: um Desvio-padrdo em relacdo & média, Box
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Plot e percentis, Quantis e a Férmula de Sturges. Em todas elas, os agrupamentos dos anos
foram organizados de modo a apresentarem cinco classes: Muito Seco (MC), Seco (S), Habitual
(H), Chuvoso (C) e Muito Chuvoso (MC).

A técnica de um Desvio-padrao em relacdo a média consistiu em, a partir do valor médio
da precipitacdo para o periodo (1472,5 mm), estabelecer faixas de classificacdo equivalentes ao
desvio-padréo obtido a partir da variabilidade da precipitacdo ao longo dos trinta anos. O
desvio-padrdo médio dos valores foi de 137 mm. A primeira classe a ser estabelecida foi a
Habitual, determinada por atribuir seu limite maximo em meio desvio-padrdo acima da média
e seu limite minimo em meio desvio-padrdo abaixo da média. A classe Chuvoso teve sua
amplitude variando entre meio desvio-padrdo acima da média e um desvio-padrdo acima da
média. A classe Seco teve sua amplitude variando entre meio desvio-padrdo abaixo da média e
um desvio-padrdo abaixo da média. Portanto, a classe Muito Chuvoso compreendeu os valores
superiores a um desvio-padrdo acima da média e a classe Muito Seco os valores inferiores a um

desvio-padréo abaixo da média (tabela 3).

Tabela 3 — Distribuicdo de frequéncias da precipitacdo — técnica do Desvio-padrao

Definigéo das classes de Intervalos de | Amplitude | Freq. Obs. Freg. Rel.
frequéncia classe % fi %
Min<MS<média-dp [1174,4:1267) 26,5 7 23,3
Média-dp<S<média-¥2dp [1267;1404) 11,3 5 16,7
Média-'2dp<H<média+'4dp | [1404;1541) 22,6 6 20
Média+¥dp<C<média+dp | [1541;1678) 11,3 5 16,7
Média+dp<MC<max [1678;1781,9] 28,4 7 23,3
Total 100 30 100

Fonte: ANA (2021) e INMET (2021). Org.: Rogério Fonseca.

A utilizacdo da técnica do Desvio-padrdo ndo se mostrou aplicavel para um bom
estabelecimento dos anos padrdo da precipitagdo no TMAP. As colunas referentes aos valores
extremos, Muito Seco e Muito Chuvoso, foram as que concentraram a maior quantidade de
anos, justamente o oposto do que era esperado. Apesar de simétrica e achatada, a curva de
distribuicdo apresentou duas mudancas de direcdo, indicando a ndo adequacdo da técnica
(figura 10).
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Figura 10 — Histograma de frequéncia e distribui¢cdo dos anos em cada classe de precipitacdo
—técnica do Desvio-padrao
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Org.: Rogério Fonseca.

A técnica do Box Plot e percentis baseou-se em uma combinagdo das duas
classificacOes. Primeiramente, a amplitude de 607,5 mm de precipitacdo resultante da diferenca
entre 0 ano mais chuvoso e 0 mais seco foi dividida em quartis, chegando-se ao Box Plot. Nesse
estagio, teve-se uma divisdo da variacdo dos registros anuais de chuva em quatro classes, cada
uma equivalente a 25% da amplitude. Para se obter a classificagcdo desejada em cinco categorias,
usualmente empregada em estudos climatoldgicos para a definicdo de anos padréo, procedeu-
se a uma reorganizacdo das classes, que passaram de quatro para cinco, bem como de seus
limites. Seguiu-se os procedimentos de Galvani e Luchiari (2012) e, no primeiro quartil, foi
inserido um percentil de 5% para englobar os anos com os extremos minimos de chuva. O
mesmo foi realizado com o quarto quartil, inserindo-se o percentil 95%, para identificar os anos
com extremos maximos de chuva. O segundo e o terceiro quartil foram unidos e passaram a
formar uma Unica classe intermediaria, correspondente a 50% da amplitude. As classes, seus

limites, as amplitudes e a classifica¢do dos anos séo apresentadas na tabela 4.
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Tabela 4 — Distribuicao das frequéncias da precipitacdo — técnica do Box Plot e percentis

Definicéo das classes de Intervalos de | Amplitude | Freq. Obs. | Freq. Rel.
frequéncia classe % fi %
Min<MS<P5 = [min a P5) [1174,4;1204,8) 5 1 3,3
P5<S<P25 = [P5 a P25) [1204,8;1326,3) 20 5 15,7
P25<H<P75 = [P25 a P75) [1326,6;1630) 50 19 63,3
P75<C<P95 = [P75 a P95) [1530;1751,5) 20 3 10
P95<MC<max = [P95 a max] | [1751,5;1781,9] 5 2 6,7
Total 100 30 100

Fonte: ANA (2021) e INMET (2021). Org.: Rogério Fonseca.

Como se pode notar, a distribuicdo dos anos entre as classes teve uma frequéncia

observada diferente da frequéncia esperada. A classe Habitual, que compreende a faixa de 50%

da amplitude da precipitacdo, tinha como previsdo uma concentracdo de 50% dos anos; mas

concentrou 63,3%. A classe Chuvoso, em que se esperava uma concentracdo de 20% dos anos

registrou a metade disso, 10%. A técnica apresentou grande desproporcionalidade entre as

classes e assimetria da curva de distribuicdo das frequéncias, além de um aspecto mais alongado

devido a alta concentracdo de frequéncias na classe Habitual (figura 11).
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Figura 11 — Histograma de frequéncia e distribui¢cdo dos anos em cada classe de precipitacdo
—técnica do Box Plot e percentis

20

18

16

14

12

Frequéncia
e
<o

8
6

2019
4

2001

2017
2

1999
0 2014 2002

MS S

2000
2004
1991
2005
2013
2020
1997
2018
2016
2003
1995
2015
2010
2007
1998
1994
1993
1996
2012

H

2006
2011
2008

1992
2009

MC

Org.: Rogério Fonseca.

A técnica dos Quantis consistiu em considerar a amplitude da precipitacdo entre o ano

mais seco e mais chuvoso e estabelecer percentis como limites das classes. Seguindo o estudo

de Xavier (2001), teve-se as seguintes classes: P15 para Muito Seco, P35 para Seco, P65 para

Habitual, P85 para Chuvoso e acima de P85 para Muito Chuvoso (tabela 5).

Esta técnica tende a distribuir as frequéncias de forma mais simétrica, pois a amplitude

entre as classes varia menos. As classes extremas (Muito Seco e Muito Chuvoso) abarcam 15%

da amplitude cada uma e a classe intermediaria (Habitual) corresponde a 30% da amplitude.

Logo, é esperado que a quantidade de anos distribuidos na classe central seja por volta do dobro

da quantidade de anos das classes alocadas em cada uma das faixas extremas.



Tabela 5 — Distribuicéo das frequéncias da precipitacdo — técnica dos Quantis
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Definicéo das classes de Intervalos de Amplitude | Freq. Obs. Freq. Rel.

frequéncia classe % fi %
Min<MS<P15 = [min a P15) | [1174,4;1265,5) 15 3 10

P15<S<P35 = [P15 a P35) [1265,5;1387) 20 7 23,33

P35<H<P65 = [P35 a P65) [1387;1569,2) 30 10 33,33

P65<C<P85 = [P65 a P85) [1569,2;1690,7) 20 7 23,33
P85<MC<max = [P85 a max] | [1690,7;1781,9] 15 3 10
Total 100 30 100

Fonte: ANA (2021) e INMET (2021). Org.: Rogério Fonseca.

A distribuicdo das frequéncias dos anos em suas respectivas classes de precipitagcdo

apontou haver uma modesta variacdo em relacdo a amplitude. As frequéncias se mostraram

menores do que o esperado nas classes extremas e ligeiramente maiores nas trés classes centrais.

A técnica resultou em uma curva de distribuicdo simétrica e mais achatada, como pode ser visto

no histograma (figura 12).

Figura 12 — Histograma de frequéncia e distribuicdo dos anos em cada classe de precipitacdo
— técnica dos Quantis
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A classificagdo dos anos segundo a Férmula de Sturges foi aplicada procedendo-se o
calculo da quantidade de classes ideal para representar a variabilidade da precipitacéo pelo
periodo de trinta anos. O resultado apontado foi de 5,9 classes, que, arredondado, foi definido
em 6 classes. Como a classificacdo adotada nesta pesquisa requer o estabelecimento de cinco
classes, a amplitude da precipitacdo foi dividida em seis partes, sendo que as duas centrais
foram unidas para compor a faixa correspondente a pluviosidade Habitual. As duas faixas
intermediarias representaram, entdo, as classes Chuvoso e Seco, e, as duas faixas extremas as
classes Muito Chuvoso e Muito Seco. Dessa forma, obteve-se a seguinte distribuicdo de

frequéncias (tabela 6).

Tabela 6 — Distribuicdo das frequéncias da precipitacdo — técnica da Férmula de Sturges

Classes de frequéncia | Intervalos de classe | Amplitude Freq. Obs. Freg. Rel.
% fi %

MS [1174,4:1275,6) 16,66 3 10

S [1275,6;1376,9) 16,66 7 23,33

H [1376,9;1579,4) 33,33 11 36,66

C [1579,4;1680,6) 16,66 5 16,66

MC [1680,6;1781,9] 16,66 4 13,33
Total 100 30 100

Fonte: ANA (2021) e INMET (2021). Org.: Rogério Fonseca.

O emprego dessa técnica de classificacdo demonstrou ocorrer uma concentracao da
frequéncia da precipitacdo em volumes contidos nas trés classes centrais. Nas classes Seco e
Habitual, a frequéncia relativa, ou seja, a porcentagem de anos agrupados nessas classes, foi
superior a amplitude relativa da precipitacdo. Ja as classes extremas, Muito Seco e Muito
Chuvoso, concentraram uma frequéncia relativa menor do que suas respectivas faixas de
amplitude relativa. A classe Chuvoso registrou frequéncia relativa exatamente igual a
frequéncia relativa da amplitude. A curva de distribuicdo apresenta o aspecto assimetrico das

frequéncias (figura 13).
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Figura 13 — Histograma de frequéncia e distribui¢cdo dos anos em cada classe de precipitacdo
—técnica da Formula de Sturges
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Org.: Rogério Fonseca.

As quatro técnicas de obtencdo de anos padrdo revelaram diferentes niveis de
aplicabilidade ao TMAP. A técnica de um Desvio-padrdo, considerando-se 0s parametros
selecionados para o estabelecimento dos limites das classes, foi a que apresentou a menor
condi¢cdo de ser adotada. Apesar da sucessdo dos anos comprovar que a alternancia entre
registros mais secos e mais chuvosos € uma realidade no TMAP, as classes extremas foram as
que concentraram a maior parte dos anos, quando, na verdade, deveriam concentrar as menores
quantidades por se tratar de eventos excepcionais. A classe Habitual, que deveria reunir a maior
quantidade de registros, ficou com menos anos, que, desta forma, estaria mais proxima de ser
encarada como excepcional do que habitual, como o proprio nome sugere.

A técnica do Box Plot e percentis, assim como a anterior, também obteve um resultado
comprometido, mas, dessa vez, pelo motivo inverso. A classe Habitual congregou uma
quantidade excessiva de anos, ao passo que as classes extremas ficaram sub-representadas. A
classe Muito Chuvoso reuniu dois anos e a Muito Seco apenas um ano.

Para a determinacdo de anos padrdo para a regido do TMAP as técnicas mais aplicaveis
foram a dos Quantis e a da Formula de Sturges. Ambas apresentaram uma boa distribui¢do dos
volumes anuais de chuva entre as classes, com a quantidade maior de registros na classe central
(Habitual), quantidades moderadas nas classes intermediarias (Chuvoso e Seco) e quantidades
menores nas classes extremas (Muito Chuvoso e Muito Seco). A técnica dos Quantis se destaca
pela simetria entre as classes e a da Formula de Sturges por uma leve assimetria concentrada na

direcédo da classe Seca. Por este motivo, o presente estudo considera que a técnica da Formula de
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Sturges é a mais adequada para a determinacdo dos anos padrdo em relacdo a precipitacdo na
regido, pois corrobora com uma das primeiras observacdes estatisticas apresentadas: a verificacéo
de uma quantidade maior (17) de registros médios anuais da precipitacdo abaixo da média geral
do periodo (1472,5 mm) do que acima da média (13).

A comparagdo entre os resultados das quatro técnicas pode ser visualizada na figura 14.

Figura 14 — Resultado comparativo de diferentes técnicas de classificacdo para a precipitacdo
média no TMAP — 1991 a 2020

Ano DP Box Plot Quantil Sturges Precip. (mm) Moda
1991 1606,1
1992 17819
1993 1350,6
1994 1372,8
1995 1428,4
1996 1349,1
1997 1553,9
1998 1396,7
1999 1255,4
2000 1622,6
2001 1312,4
2002 1248,1
2003 1455,7
2004 1613,1
2005 1581,5
2006 1704,0
2007 1397,9
2008 1658,1
2009 1760,6
2010 14171
2011 1682,0
2012 13319
2013 1571,6
2014 11744
2015 14225
2016 1459,4
2017 1286,9
2018 1507,9
2019 1318,5
2020 1555,5
17 19 29 29 Total de igualdade entre a classe e a moda

Org.: Rogério Fonseca.

Além de poder comparar a classificacdo anual em cada método, foi gerada uma coluna
resultante da maior quantidade de repeticdes de uma mesma classe em cada ano, por meio do

estabelecimento da moda. Dos trinta anos, dois apresentaram empate. Nesses casos, optou-se
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pela classe que mais se aproximou da classe Central (2011: entre Muito Chuvoso e Chuvoso,
prevaleceu Chuvoso; 2013: entre Chuvoso e Habitual, prevaleceu Habitual).

Na parte inferior do gréafico, consta a somatdria de vezes que as classes de cada método
repetiram a classe da Moda. A técnica de um Desvio-padréo repetiu 17 vezes, a do Box Plot e
percentis 19 vezes e as dos Quantis e da Férmula de Sturges 29 vezes, sendo as que mais se
pareceram com 0s resultados da sintese. Dessa forma, 0 método adotado na pesquisa para o
estabelecimento dos anos padrdo foi 0 que teve a maior quantidade de coincidéncias com a
moda, considerando-se todos os quatro métodos comparados. Assim, a Férmula de Sturges
prevaleceu sobre o método dos Quantis por apresentar assimetria das classes direcionada a
classe Seco, visto que a tendéncia das chuvas anuais indica a reducdo da pluviosidade.

5.2 - A tendéncia da precipitacdo anual

Para compreender de forma sintética o que representa a variabilidade pluvial verificada
ao longo do recorte temporal delimitado nesta pesquisa, procedeu-se a analise da tendéncia dos
valores anuais médios de precipitacdo registrados pelo conjunto das estacGes meteoroldgicas
situadas no TMAP (figura 15).

Figura 15 — Tendéncia e distribuicdo da precipitacdo média anual no TMAP — 1991-2020
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Ao observar a linha de regressdo linear plotada no gréfico da figura 15, percebe-se o
estabelecimento de uma tendéncia negativa, ou seja, de diminuigdo dos valores médios anuais
de chuva. O gréfico e a tabela (tabela 7) de disperséo e tendéncia da precipitacdo foram gerados

a partir do suplemento “Analise de Dados” de “Regressao” do software Excel 2016.

Tabela 7 — Disperséo e tendéncia da precipitacdo no TMAP — 1991 a 2020

Ano Tendéncia  Precipitacdo Residuo
1991 1495,58 1606,1 110,55
1992 1493,99 17819 287,91
1993 1492 41 1350,6 -141,78
1994 1490,82 1372,8 -118,00
1995 1489,23 1428,4 -60,87
1996 1487,64 1349,1 -138,58
1997 1486,05 1553,9 67,81
1998 1484,46 1396,7 -87,72
1999 1482,87 1255,4 -227,47
2000 1481,28 1622,6 141,28
2001 1479,70 1312,4 -167,26
2002 1478,11 1248,1 -229,98
2003 1476,52 1455,7 -20,86
2004 1474,93 1613,1 138,17
2005 1473,34 1581,5 108,14
2006 1471,75 1704,0 232,21
2007 1470,16 1397,9 -72,22
2008 1468,57 1658,1 189,49
2009 1466,99 1760,6 293,64
2010 1465,40 1417,1 -48,35
2011 1463,81 1682,0 218,17
2012 1462,22 1331,9 -130,34
2013 1460,63 1571,6 110,96
2014 1459,04 11744 -284,68
2015 1457,45 14225 -35,00
2016 1455,86 1459 4 3,50
2017 1454,28 1286,9 -167,35
2018 1452,69 1507,9 55,23
2019 1451,10 1318,5 -132,59
2020 144951 1555,5 105,97

Fonte: ANA (2021) e INMET (2021). Org.: Rogério Fonseca.

A tabela 7 exibe de forma mais detalhada a variabilidade da precipitacdo em relacdo a

tendéncia geral do periodo, com seus respectivos valores. Além disso, em sua ultima coluna,
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traz o valor do residuo, que é a diferenca entre a precipitacao verificada e a tendéncia para cada
ano.

O estabelecimento da regresséo linear apontou que a variabilidade da precipitacdo tem
apresentado uma tendéncia de diminuicdo ao longo das trés décadas analisadas, da ordem de
1,588 mm por ano. O ponto inicio da reta, referente ao ano de 1991, estd em 149558 mm
enquanto o ponto final, correspondente a 2020, alcanga 1449,51 mm. Portanto, tem-se para o
periodo uma diminuicdo dos volumes anuais de precipitacdo de 46,07 mm

Quanto aos residuos, os valores positivos correspondem aos anos em que 0s volumes de
precipitacdo verificados foram maiores do que os previstos como tendéncia; e os valores
negativos se relacionam aos anos em que a precipitagdo anual verificada ficou abaixo do
esperado, pelo comportamento geral dos dados. Logo, dezesseis anos registraram volumes de
chuva abaixo do esperado e quatorze anos acumularam volumes acima dessa tendéncia.

O ano que mais se afastou da tendéncia foi 2009. Com um registro 1760,6 mm de
precipitacdo e tendéncia de 1466,99 mm, gerou um residuo positivo de 293,64 mm. O ano mais
chuvoso da série historica, 1992, e o0 mais seco, 2014, tiveram, respectivamente, o segundo e 0
terceiro maior residuo. Em relacdo a 1992, a precipitacdo de 1781,9 mm e a tendéncia de
1493,99 mm geraram um residuo de 287,91 mm. Ja o ano de 2014, com precipitacdo de 1174,4
mm e tendéncia de 1459,04 mm, o residuo foi de -284,68 mm.

Os anos com registros pluviométricos mais proximos a tendéncia foram 2016, com
precipitacdo de 1459,4 mm, tendéncia de 1455,86 mm e residuo de 3,50 mm; e 2003, com
1455,7 mm de precipitacdo, tendéncia de 1476,52 mm e residuo de -20,86 mm.

Apesar da dispersdo dos volumes anuais de precipitacdo revelar uma grande oscilagao
em relacdo a tendéncia, a partir do ano de 2010 passou a prevalecer alturas mais baixas da
precipitacdo, em comparacao com 0S anos anteriores.

A setorizacdo do recorte temporal em décadas indicou uma oscilacdo irregular do
volume anual médio de precipitacdo em cada periodo de dez anos (figura 16). O primeiro
decénio (1991 a 2000) registrou uma média de precipitacdo de 1471,4 mm, seguido por uma
elevacdo para 1514,8 mm no segundo decénio (2001 a 2010) e uma queda para 1431,0 mm no
terceiro decénio (2011 a 2020). Portanto, a Gltima década representou uma diminuicdo dos
valores medios anuais da precipitacdo da ordem de 83,8 mm em relacdo a anterior e de 40,4

mm em comparagdo com a primeira década.
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Figura 16 — Volume anual médio da precipitacdo por decénios no TMAP — 1991 a 2000, 2001
a2010 e 2011 a 2020
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Fonte: ANA (2021) e INMET (2021). Org.: Rogério Fonseca.

Com base nas médias anuais de precipitacao e sua variabilidade no decorrer dos trinta
anos observados nesta pesquisa, percebe-se uma oscilacao consideravel dos volumes anuais em
relacdo a média geral do periodo. Os ensaios estatisticos indicam que tal variacdo aponta para
uma tendéncia de diminuigdo dos volumes anuais médios de chuva na regidao do TMAP. Muito
se deve, principalmente, ao impacto gerado pelos baixos volumes de chuva registrados na
ultima década.

De acordo com o estabelecimento dos anos padréo, no terceiro decénio nao ocorreu
nenhum ano considerado Muito Chuvoso e apenas em uma oportunidade (2011) houve um ano
classificado como Chuvoso. Por outro lado, verificou-se a prevaléncia de anos considerados
habituais a secos. Foram cinco 0s anos com precipitacdo Habitual (2013, 2015, 2016, 2018 e
2020), trés os anos Secos (2012, 2017 e 2019) e um ano Muito Seco, em 2014, o mais arido do
recorte temporal da pesquisa.

A partir do proximo capitulo, a anélise da variabilidade da precipitacdo no TMAP passa
a ser apresentada em recortes temporais mais curtos, com foco em sua distribuicdo sazonal,

mensal e diaria.
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6 — VARIABILIDADE SAZONAL, MENSAL E DIARIA DA PRECIPITACAO NO
TMAP

A variacgdo anual da precipitacdo no TMAP é sempre uma possibilidade; a pluviometria
registrada em um ano pode variar significativamente ou ndo no ano seguinte. Ja a sua oscilacéo
ao longo do ano é uma certeza e exige maior atengdo, pois influencia mais diretamente o ritmo
de vida dos habitantes.

Na regido, tem-se o estabelecimento de duas estagdes distintas quanto a ocorréncia das
chuvas, um periodo de seca e outro de estiagem, que revezam entre si ano ap6s ano, mas que
podem manifestar alteracbes em seus respectivos tempos de duragdo e intensidade
pluviométrica. A maior duragdo ou intensidade das estiagens pode provocar o racionamento de
agua aos moradores e comprometer as atividades agricolas, como o atraso do plantio e a
diminuicdo da produtividade. J& o prolongamento ou intensificacdo das chuvas é capaz de
atrapalhar as colheitas, destruir plantacdes e gerar uma série de impactos hidroldgicos sobre as

populacgdes, como danos as infraestruturas urbanas e perda de vidas.

6.1 — Delimitacdo e anélise das estacdes seca e chuvosa no TMAP

A delimitacdo dos periodos seco e chuvoso no TMAP baseou-se no Balango Hidrico
Climatoldgico, disponibilizado pelo Sistema de Suporte a Decisao Agropecuaria (SISDAGRO)
do INMET. Estabeleceu-se que periodo seco comecaria no més em que se verificasse o inicio
da retirada de agua do solo, durando até o comego do periodo chuvoso, correspondente ao més
em que se percebesse o inicio da reposicdo de agua no solo. Deste modo, foram analisados 0s
onze balancgos hidricos que o INMET produz para a regido, sendo sete gerados a partir de
estacOes automaticas (A) e quatro de estacdes convencionais (C) (anexos de A a L).

Além dos graficos, o SISDAGRO gera tabelas com os valores mensais das variaveis
precipitacdo, temperatura média, evapotranspiracdo real, evapotranspiracdo de referéncia,
armazenamento, alteracdo de armazenamento, déficit hidrico e excedente hidrico (anexos de A
aL). Este detalhamento dos balancos hidricos colaborou para determinar a duragdo dos periodos
seco e chuvoso. Cada estacdo pode, portanto, ter seus periodos de sazonalidade da precipitacdo
organizados e comparados, de modo a se conhecer a sazonalidade geral da precipitacdo para a
regido do TMAP (quadro 2).
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Quadro 2 — Identificacdo dos meses de inicio dos periodos seco (retirada) e chuvoso (reposi¢éo)

Estacdo Tipo Retirada Déficit Reposicéo Excesso
Araxa A Abril Abril Novembro Dezembro
Araxa C Abril Abril Outubro Dezembro
Campina Verde A Abril Abril Outubro Dezembro
Conceicéo das Alagoas A Abril Abril Novembro Dezembro
Ituiutaba A Abril Abril Novembro Dezembro
Ituiutaba C Abril Abril Novembro Dezembro
Patos de Minas C Abril Abril Novembro Novembro
Patrocinio A Abril Abril Novembro Dezembro
Sacramento A Abril Abril Outubro Novembro
Uberaba C Abril Abril Novembro Dezembro
Uberlandia A Abril Abril Novembro Dezembro

Fonte: INMET (2021). Org.: Rogério Fonseca.

De acordo com os balangos hidricos gerados, todas as estagdes tém no més de abril o
inicio da retirada de agua do solo e, portanto, o inicio do periodo seco. Quanto ao periodo
chuvoso, a referéncia foi o inicio da reposi¢cdo. Trés estacfes iniciam a reposicdo no més de
outubro e oito no més de novembro. Dessa forma, como sazonalidade geral da precipitagéo no
TMAP, foi fixado o intervalo de novembro a marco como periodo chuvoso e abril a outubro
como periodo seco.

Considerando os dados médios das 41 estacdes pluviométricas localizadas no interior
do TMAP e os intervalos mensais definidos, a regido obteve uma média de 307,2 mm de chuva
para o periodo seco e 1150,3 mm para o chuvoso. Para o periodo seco, foram somados 0s
valores da precipitacdo média mensal registrados entre abril e outubro de cada ano. Para o
periodo chuvoso, foram somados os valores médios mensais de precipitacdo de novembro e
dezembro de um ano com janeiro, fevereiro e mar¢co do ano seguinte, pois este intervalo
compreende um Unico periodo chuvoso. O periodo chuvoso de 1991 demonstra valores
subestimados da precipitacdo, visto que os meses de novembro e dezembro de 1990 se
encontram fora do recorte temporal da pesquisa e ndo tiveram seus registros coletados.

A pluviometria do periodo seco (figura 17) teve seu maior registro no ano de 1992 com
497,4 mm, que, por sinal, foi também o mais chuvoso dos trinta anos analisados. O ano com o
menor registro dentre a estacdo seca foi 2002 com 178,9 mm, um ano considerado seco em
relacdo as chuvas de janeiro a dezembro. A amplitude entre 0s anos com maior e menor
pluviometria durante o periodo seco foi da ordem de 318,5 mm. Entre 1991 e 2020, por dezoito
vezes 0 volume da precipitagéo ficou abaixo da média de 307,2 mm e em doze ocasides superou

a média do periodo.
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Figura 17 — Variabilidade da precipitacdo durante o periodo seco — abril a outubro
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Fonte: ANA (2021) e INMET (2021). Org.: Rogério Fonseca.
A pluviometria do periodo chuvoso (figura 18) teve seu maior registro na temporada

2010-2011 com 1445,5 mm, puxado, principalmente, pelas abundantes chuvas de janeiro e

marco de 2011, que foi classificado como um ano Chuvoso.

Figura 18 — Variabilidade da precipitacdo durante o periodo chuvoso — dezembro a margo
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Fonte: ANA (2021) e INMET (2021). Org.: Rogério Fonseca.
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A temporada com 0 menor registro dentre a estacdo chuvosa foi 2013-2014 com 847,0
mm, devido aos baixos volumes pluviais registrados entre janeiro e margo de 2014, que foi
classificado como um ano Muito Seco em relacéo as chuvas de janeiro a dezembro, 0 mais seco
dos trinta anos analisados. A amplitude entre os anos com maior e menor pluviometria durante
0 periodo chuvoso foi da ordem de 598,5 mm. No decorrer das trés décadas analisadas na
pesquisa, por quinze vezes o volume da precipitacdo ficou abaixo da média de 1150,3 mm e em

outras quinze ocasifes superou a média do periodo.
6.2 — Andlise da variabilidade sazonal da precipitacdo no TMAP

As estacBGes do ano também configuram recortes temporais em que se observa grande
variabilidade da precipitacdo. No TMAP, distingue-se a existéncia de duas estacdes chuvosas

e duas secas (figura 19).

Figura 19 — Distribuicdo da precipitacdo média anual pelas estacdes do ano — 1991 a 2020
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Fonte: ANA (2021) e INMET (2021). Org.: Rogério Fonseca.

O verdo é a estagcdo que alcanga a maior volume de precipitacdo; no periodo observado
nesta pesquisa, sua pluviometria média foi de 686,1 mm. Em seguida, com volume um pouco
menor, aparece a primavera com 584,5 mm. O outono registra, em média, 134,6 mm e o inverno
66,1 mm. Em relagdo a participacdo de cada estacdo no volume anual médio de precipitacao,

que € de 1471,3 mm, o verdo detém 46,63% das chuvas anuais, a primavera 39,73%, 0 outono



58

9,15% e o inverno responde por 4,49%. Juntas, as duas esta¢gdes mais chuvosas somam 86,36%
das chuvas e as mais secas 13,64%.

A oscilacéo dos indices pluviométricos durante o verao resultou em uma amplitude de
605,5 mm entre o verdo mais chuvoso (1991) e o mais seco (2014), sendo que 1991 foi um ano
classificado como Chuvoso e 2014 como Muito Seco. Nos trinta anos analisados, quinze verdes
registraram chuvas acima da média (686,05 mm) e quinze abaixo do indice. A tendéncia
calculada para o verdo indica uma diminuicdo anual das chuvas de 3,99 mm, tendo iniciado em
743,99 mm em 1991 e chegado a 628,12 mm em 2020, uma diminuic¢éo de 115,87 mm em trinta
anos (figura 20).

Figura 20 — Precipitacdo média para o verdo no TMAP — 1991 a 2020
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Fonte: ANA (2021) e INMET (2021). Org.: Rogério Fonseca.

Durante o outono, a pluviometria oscilou entre 55,47 mm no ano 2000 e 229,22 mm em
2013, gerando uma amplitude de 173,75 mm. Igual ao verdo, metade dos anos tiveram
precipitacdo acima da média de 134,6 mm e metade abaixo. Porém, a tendéncia para o periodo
é de elevacdo da pluviosidade, que comegou em 1991 com 126,99 mm e alcangou 142,21 mm

em 2020, um crescimento de 0,52 mm ao ano e de 15,22 mm em trés décadas (figura 21).
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Figura 21 — Precipitacdo média para o outono no TMAP — 1991 a 2020
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No inverno, estacdo mais seca do ano no TMAP, os registros pluviais variaram de 6,9 mm
em 2011 a 151,13 mm em 2009, observando-se uma amplitude de 144,23 mm. Entre 1991 e 2020,

dezesseis anos foram mais secos do que a média da estacdo, de 66,1 mm, e quatorze anos foram
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Fonte: ANA (2021) e INMET (2021). Org.: Rogério Fonseca.

mais chuvosos. A tendéncia registrada para o periodo indica uma queda acentuada da
precipitacdo, que teve inicio em 1991 com 83,62 mm e findou em 2020 com 48,55 mm. Ao
diminuir 1,21 mm ao ano, a amplitude da tendéncia gerada no periodo foi de 35,07 mm, ou seja,

uma perda de 42% da precipitacdo verificada no inicio do periodo (figura 22).

Figura 22 — Precipitacdo média para o inverno no TMAP — 1991 a 2020
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Fonte: ANA (2021) e INMET (2021). Org.: Rogério Fonseca.
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Na primavera, estagdo que observa a retomada da frequéncia e dos volumes das
precipitagdes no TMAP, o ano mais seco foi 1991 com 436,3 mm e o mais chuvoso foi 2006
com 842,6 mm, portanto, com amplitude de 406,3 mm. Ao longo do periodo estudado, em
dezesseis anos 0s volumes das chuvas ficaram abaixo da média de 584,5 mm e em quatorze
anos ficaram acima. A tendéncia calculada para o periodo aponta para um aumento de 2,83 mm
da precipitacédo a cada ano, tendo iniciado em 1991 com 543,3 mm e chegado a 625,8 mm em
2020, 82,5 mm a mais (figura 23).

Figura 23 — Precipitacdo média para a primavera no TMAP — 1991 a 2020
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Fonte: ANA (2021) e INMET (2021). Org.: Rogério Fonseca.

Quando comparadas as porcentagens correspondentes as precipitacdes que ocorreram
em cada estacdo ao longo dos trinta anos analisados, comprova-se que 0 verao é a estagdo mais
chuvosa do ano e o inverno a mais seca. Porem, em alguns episodios, o verdo perdeu o posto
de estacdo mais chuvosa para a primavera e o inverno a de mais seca para o Outono (figura 24).

Por nove vezes, a primavera registrou pluviometria maior do que o verdo, sendo as mais
expressivas em 2001 e 2018, quando deteve mais de 50% da precipitacdo anual. O verdo foi a
estacdo mais chuvosa 21 vezes, sendo dez com volumes superiores a 50% da precipitagao anual,

com destaque para 0 ano de 1991, quando englobou 61,8% da precipitacdo naquele ano.



Figura 24 — Participagéo (%) das estacOes na precipitacdo anual no TMAP — 1991 a 2020
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Analisando essa distribuicdo por décadas, de 1991 a 2000 o verdo foi a estacdo mais
chuvosa por nove vezes e a primavera apenas uma. Nas décadas seguintes, a distribuicdo foi
um pouco mais igualitaria e o verdo foi a estacdo mais chuvosa por seis vezes e a primavera em
quatro ocasides, tanto entre 2001 e 2010 quanto entre 2011 e 2020. Este fato corrobora com as
indicacdes das tendéncias, que mostraram, para o decorrer do periodo, uma diminui¢do dos
volumes de chuva nos verfes e um aumento na primavera.

Em relacdo as estacdes secas, 0 inverno prevaleceu sobre o outono como o periodo de
mais baixa pluviosidade. Em apenas trés ocasides o outono foi mais seco do que o inverno; fato
que ocorreu em anos quase consecutivos: 1999, 2000 e 2002. Mas isso néo significa que foi
verificado um inverno chuvoso; a porcentagem méaxima que a estacdo conseguiu atingir
aconteceu em 2009, com 8,6% da precipitacdo daquele ano. As trés oportunidades em que a
pluviometria do inverno foi superior a do outono aconteceram em virtude de baixos volumes
registrados no outono (5,0% em 1999, 3,4% em 2000 e 4,4% em 2001), bem abaixo da sua
média para o periodo, que é de 9,1%. A maior participacdo do outono registrada em um ano foi
de 15,4% em 2012.

Como visto, a precipitacdo ocorre concentrada durante um periodo do ano. A respeito
dessa concentracdo maxima, Nimer (1979) identifica que nas areas tropicais do Sudeste, 0
volume correspondente aos trés meses mais chuvosos, em torno do solsticio de verdo no
hemisfério sul, pode abarcar mais de 50% da precipitacdo verificada ao longo de todo o ano.

No TMAP, essa concentracdo pode ser verificada no grafico da figura 25.

Figura 25 — Concentracéo da precipitagdo anual no TMAP nos trés meses mais chuvosos
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No gréfico, a linha azul, relativa aos trés meses mais chuvosos, demonstra que em
dezoito dos trinta anos analisados, a precipitacdo foi maior do que a obtida nos outros nove
meses do ano. A concentracdo maxima do trimestre foi observada no ano de 2007, quando
chegou a 62,5% do volume daquele ano; e a menor concentracdo aconteceu em 2015 com
36,8%. Em ambas as ocasides, os anos foram classificados com precipitacdo Habitual.

Durante as trés décadas, em dois anos a precipitacdo dos trés meses mais chuvosos foi
superior a 60%, em dezesseis ocasides variou de 50 a 59,9%, por onze vezes ficou entre 40 e
49,9% e por uma unica vez ficou abaixo de 40% do total de chuva em cada ano. A concentragédo

geral da precipitacdo nos trés meses ao longo dos trinta anos foi de 51,7%.
6.3 — Variabilidade mensal da precipitacdo no TMAP

Direcionando a anélise da variabilidade pluvial no TMAP para a escala mensal, pode-se
ter ainda mais clareza da sazonalidade das chuvas no decurso dos anos. Partindo-se de uma
abordagem mais geral, a precipitacdo média mensal da regido é demonstrada no grafico a seguir

(figura 26).

Figura 26 — Distribuicdo média mensal da precipitagdo no TMAP — 1991 a 2020
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Fonte: ANA (2021) e INMET (2021). Org.: Rogério Fonseca.

O gréafico demonstra bem como os volumes de chuva diminuem drasticamente com o

fim do verdo (janeiro, fevereiro e margo), mantendo-se baixos durante todo o outono (abril,
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maio e junho) e o inverno (julho, agosto e setembro), voltando a aumentar com o inicio da
primavera (outubro, novembro e dezembro).

Contudo, essa distribuicdo da precipitacdo pelas estacbes do ano nédo é estatica. Entre
1991 e 2020, houve meses de verdo com volumes de chuva abaixo do esperado, assim como no

inverno perceberam-se meses com pluviometria acima da média para o periodo (figura 27).

Figura 27 — Distribuicdo mensal da precipitacdo anual no TMAP — 1991 a 2020
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No pluviograma, foram criadas seis classes representativas do volume de chuva
registrado mensalmente. Os meses mais secos estdo representados pelas quadriculas em tons
mais claros e 0os mais Umidos em tons mais escuros. Nota-se, pelas quadriculas na cor branca,
uma grande quantidade de meses cuja pluviometria ndo alcancou 10,0 mm. Sua distribuicéo se
deu, majoritariamente, entre 0s meses de junho e agosto. Quanto aos meses mais Umidos,
marcados em azul escuro, a prevaléncia ocorreu nos meses de janeiro e dezembro.

Vaérios episddios atipicos podem ser identificados. Julho, que é o més que costuma ser
0 mais seco do ano, com média 8,4 mm para o periodo, teve no ano de 2014 o registro de
68,6 mm. Junho, outro més seco, obteve em 1997 a marca de 87,2 mm de chuva e em 2012 73,4
mm, valores bem acima da média 15,7 mm. Agosto, que possui média de 12,1 mm, registrou
em 1998 54,9 mm.

Em relacdo aos meses habitualmente mais chuvosos, janeiro e dezembro, observa-se
que o més de dezembro conseguiu manter altos indices de chuva durante os trinta anos, com
registros proximos a sua média de 267,5 mm. O episodio mais seco aconteceu em 2012, quando
dezembro obteve 177,1 mm de chuva. Janeiro, 0 més mais chuvoso do ano, considerando sua
média de 281,8 mm, apresentou maiores oscilacdes em direcdo aos baixos indices do que
dezembro, destacando-se os anos de 2014, 2019 e 2015 que registraram, respectivamente, 106,9
mm, 101,8 mm e 95,9 mm.

O pluviograma também identificou os meses mais chuvosos e mais secos em cada ano.
Os triangulos na cor vermelha apontando para baixo assinalaram 0s meses mais secos e 0S
tridangulos na cor amarela apontando para cima marcaram 0S meses mais chuvosos. A
identificacdo dos meses mais secos ficou restrita a trés meses: junho, que por cinco vezes foi 0
mais seco, agosto por doze vezes e julho por treze. Os meses identificados como mais chuvosos
abrangeram cinco meses: marco por duas vezes, fevereiro e novembro por quatro vezes cada,
dezembro por sete vezes e janeiro por treze vezes.

Das variacOes observadas no pluviograma, as que mais chamam a aten¢do ocorreram no
ano de 2014. Sendo o mais seco da série historica analisada, com 1174,6 mm, a sua distribuicédo
mensal destoou bastante do padrdo habitual. O més mais chuvoso foi novembro com 276,1 mm,
janeiro registrou apenas 106,9 mm (174,9 mm abaixo da sua média) e julho, 0 més mais seco
do ano, recebeu seu maior volume de chuva do recorte temporal, 68,6 mm.

Informacdes mais detalhadas da precipitacdo total registrada a cada més, por cada uma
das 41 estacOes localizadas dentro da regido do TMAP ao longo dos trinta anos considerados

na pesquisa, podem ser conferidas na se¢do de apéndices, ao final deste trabalho (apéndices de
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A aF). Por meio dos gréaficos, € possivel observar o ritmo das precipitacbes mensais registradas

pelas estacOes entre 1991 e 2020.

6.4 — Variabilidade da precipitacdo e o fendbmeno ENOS

O fendmeno EI Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) é a denominagdo de um processo geofisico
que ocorre na zona tropical do oceano Pacifico, que exerce forte influéncia no clima regional e
global. Sua ocorréncia é caracterizada por anomalias da temperatura da superficie do mar
(TSM). Quando essa anomalia é positiva, verificando-se o aquecimento de pelo menos 0,5°C
em relacdo a média da TSM, tem-se o estabelecimento do El Nifio; quando a anomalia é
negativa, observando-se o resfriamento a partir de 0,5°C da temperatura média da superficie do
mar, tem-se a ocorréncia do fendbmeno oposto, chamado La Nifia. No Brasil, as principais
alteracbes provocadas no clima do pais sdo a diminuicdo das chuvas nas regides Norte e
Nordeste e excedentes pluviais na regido Sul e parte do Sudeste. Em periodos de La Nifia ocorre
0 contrario, secas no Sul e parte do Sudeste e chuvas mais abundantes nas regides Norte e
Nordeste (Molion, 2017).

Na busca pela compreenséo dos fatores que influenciam a variabilidade da precipitacéo
no TMAP, os dados pluviais mensais do recorte temporal delimitado na pesquisa foram
cruzados com os registros da TSM que monitoram as ocorréncias do ENOS. Procedendo-se ao
coeficiente de correlacdo, foi verificado que ndo existe correlagdo entre a ocorréncia ou
intensidade do ENOS e a pluviometria registrada (tabelas 8 e 9).

Como nota-se nas tabelas, os coeficientes de correlagdo mensais variaram de -0,286 em
marc¢o a 0,386 em maio. Portanto, a variagdo do volume de chuva registrado entre os anos néo
pode ser justificada em funcéo das alteracGes da TSM. Sendo assim, a influéncia que o ENOS
exerce sobre o clima no TMAP fica restrita a temperatura, visto que em periodos de El Nifio, é

observado aumento da temperatura do ar atmosférico na regido.



de correlacdo — janeiro a junho de 1991 a 2020

JAN FEV MAR ABR MAI JUN

P T P T P T P T P T P T

ANO (mm) (°C) (mm) (°C) (mm) (°C) (mm) (°C) (mm) (°C) (mm) (°C)
1991 4154 04 2261 03 3510 02 1085 03 186 05 23 06
1992 4050 1.7 2983 16 1450 15 1216 13 410 11 o5 07
1993 1358 01 2909 03 1389 05 906 07 188 07 343 06
1994 3734 01 1128 01 2446 02 474 03 520 04 92 04
1995 1987 1 3418 07 1573 05 665 03 973 01 99 O
1996 2095 -09 1490 -08 1673 -06 671 -04 418 -03 91 -03
1997 3949 -05 1014 -04 1767 01 768 03 356 08 g72 12
1998 2114 22 2495 19 1396 14 879 1 674 05 41 -01
1999 2368 -15 1878 -13 2217 -11 400 -1 68 -1 154 -1
2000 360,01 -17 3056 -14 2456 -11 517 -08 31 -07 09 -06
2001 1624 -07 963 -05 1962 -04 371 -03 619 -03 26 -01
2002 2423 -01 3267 O 1208 01 128 02 427 04 o0 07
2003 4339 09 1389 06 2242 04 g78 O 353 -03 o8 -02
2004 3482 04 3083 03 1761 02 1236 02 293 02 107 03
2005 3665 06 842 06 238 04 437 04 702 03 179 Ol
2006 2079 -09 1919 -08 2509 -06 830 -04 252 -01 72 O
2007 4645 07 2147 02 o945 -01 825 -03 164 -04 35 -05
2008 3195 -16 2929 -15 2144 -13 1222 -1 218 -08 122 -06
2009 3018 -08 2177 -08 2196 -06 815 -03 419 O 343 03
2010 2278 15 1249 12 1915 08 657 04 250 -02 117 -07
2011 3058 -14 1266 -12 4540 -09 1114 -07 53 -06 185 -04
2012 3266 -09 1370 -0,7 1403 -06 1000 -05 318 -03 734 O
2013 3443 -04 1402 -04 2093 -03 1288 -03 794 -04 210 -04
2014 1069 -04 994 -05 1809 -03 1215 O 145 02 14 02
2015 959 05 2621 05 2815 05 1014 07 871 09 201 12
2016 4233 25 1299 21 1742 16 157 09 247 04 366 -01
2017 2051 -03 1521 -0.2 1294 01 656 02 790 03 79 03
2018 2466 -09 1949 -09 1249 -07 645 -05 240 -02 25 O
2019 1018 07 2583 07 1849 07 1100 07 583 05 15 05
2020 3261 05 3929 05 1439 04 555 02 511 01 1§ -03
Correlagdo 0,143 0,131 -0,286 0,013 0,386 0,280

Fonte: ANA (2021) e INMET (2021), NOAA (2023). Org.: Rogério Fonseca.
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Tabela 8 — Precipitacdo mensal no TMAP, TSM mensal do oceano Pacifico e seu coeficiente
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Tabela 9 — Precipitacdo mensal no TMAP, TSM mensal do oceano Pacifico e seu coeficiente
de correlacdo — julho a dezembro de 1991 a 2020

JUL AGO SET ouT NOV DEZ
P T P T P T P T P T P T

ANO (mm) (°C) (mm) (°C) (mm) (°C) (mm) (°C) (mm) (°C) (mm) (°C)
1991 38 07 1,0 06 430 06 924 08 1209 12 2231 15
1992 29 04 110 01 1105 -01 2100 -02 2018 -03 2344 -01
1993 03 03 276 03 859 02 g76 01 1167 O 3234 01
1994 72 04 00 04 25 06 992 07 1809 1 2436 11
1995 114 -02 00 -05 425 -08 1080 -1 1312 -1 2739 -1
1996 69 -03 180 -03 829 -04 763 -04 2621 -04 2590 -05
1997 09 16 01 19 571 21 1161 23 2346 24 2723 24
1998 05 -08 549 -11 197 -13 1448 -14 1929 -15 2240 -16
1999 37 -1 o0 -11 652 -12 701 -13 1792 -15 2287 -17
2000 105 -06 173 -05 999 -05 437 -06 2381 -0,7 2461 -07
2001 75 01 316 -01 521 -02 1045 -03 2219 -03 3384 -03
2002 91 08 55 09 497 1 591 12 1230 13 2564 11
2003 39 01 134 02 521 03 650 03 1836 04 2168 04
2004 300 05 o6 06 33 07 980 07 1406 0.7 3444 07
2005 47 01 98 -01 620 -01 785 -03 3032 -06 3099 -08
2006 05 01 217 03 731 05 2094 08 2273 09 4059 09
2007 29,7 06 00 -08 65 -11 762 -13 1541 -15 2553 -16
2008 05 04 78 -02 443 -02 815 -04 1418 -06 3992 -07
2009 72 05 381 06 1058 07 1411 1 1986 14 3733 16
2010 41 -1 00 -13 608 -16 1464 -16 2950 -16 2641 -16
2011 07 05 15 -06 47 -08 1662 -1 1491 -11 3331 -1
2012 38 02 o1 04 357 04 579 03 2481 01 1771 -0.2
2013 52 -04 40 -03 364 -03 1430 -02 2182 -02 2417 -03
2014 686 O 09 01 223 02 683 05 2761 06 2139 07
2015 70 15 1,4 19 771 22 613 24 2152 26 2124 26
2016 00 -04 212 -05 170 -06 1291 -0.7 2540 -07 2336 -0,6
2017 00 01 o6 -01 174 -04 969 -0,7 2400 -08 2030 -1
2018 09 01 234 02 534 05 1649 08 3938 09 2090 08
2019 09 03 53 01 406 02 817 03 2044 05 2709 05
2020 03 04 27 -06 119 -09 1173 -12 1183 -13 2051 -12
Correlagdo 0,008 -0,149 0,224 -0,102 0,066 -0,019

Fonte: ANA (2021) e INMET (2021), NOAA (2023). Org.: Rogério Fonseca.
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6.5 — Ocorréncia mensal e anual de dias com precipitacdo no TMAP

A fim de se conhecer mais detalhadamente como se da a alternancia entre os periodos
secos e chuvosos, foram contabilizados a partir dos bancos de dados das estacdes 0s dias em
que se teve o registro de chuvas. A principio, foi levantada a quantidade de dias que cada estagdo
registrou precipitagéo, ou seja, pluviometria acima de 0,0 mm. Na sequéncia, foi calculada a
média para 0 TMAP, dividindo-se a soma da quantidade de dias registrados pelas esta¢cdes em
cada més pela quantidade de estacGes, resultando nas médias mensais e, posteriormente, nas
meédias anuais de dias com chuva.

A partir desses dados, foi gerado um pluviograma mensal para o periodo compreendido
entre os anos de 1991 e 2020 (figura 28). Cada quadricula do pluviograma representa um més
e a coloracdo, do branco até o azul escuro, a quantidade de dias com chuva, sendo a cor branca
a identificacdo dos meses em que foi registrada média inferior a um dia de chuva e a cor azul
escuro os meses com média superior a 20 dias de chuva. Os triangulos na cor amarela apontando
para cima identificam os meses com a maior quantidade de dias com chuva no ano e 0s
triangulos na cor vermelha apontando para baixo assinalam 0s meses com a menor quantidade
de dias com registros de chuva a cada ano.

Comparando-se a distribui¢cdo mensal dos dias com chuva (figura 28) com a distribuicéo
mensal dos volumes médios de precipitacdo registrados (figura 27), percebe-se que a
guantidade de dias com chuva estd relacionada com o padrdo do volume acumulado de
precipitacdo, ou seja, 0s meses com mais dias de chuva sdo 0s mesmos em que o0s volumes de
chuva sdo mais elevados (janeiro e dezembro), do mesmo modo que 0s meses mais Secos
apresentam volumes baixos de precipitacdo e baixa quantidade de dias com chuva (junho, julho
e agosto).

Os meses que registraram a maior quantidade de dias com chuva a cada ano foram
janeiro (14 vezes), dezembro (11 vezes), fevereiro e marco (2 vezes cada) e novembro (1 vez).
Ja 0s meses que mais vezes registraram menos dias com chuva foram julho (12 vezes), agosto
(11 vezes) e junho (5 vezes). Os meses mais secos, que observaram menos ocorréncias de chuva

foram julho (14 vezes), agosto (11 vezes) e junho (6 vezes).



Figura 28 — Distribui¢do mensal e anual dos dias com chuva no TMAP
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Fonte: ANA (2021) e INMET (2021). Adaptado de Schroder (1956). Org.: Rogério Fonseca.

Em relacdo a ocorréncia de dias com chuva por ano, também foi percebida uma forte

relacdo destes com o volume de precipitacdo registrados ao longo dos anos. O grafico a seguir

(figura 29), dos dias com chuva por ano, demonstra uma variabilidade semelhante ao do grafico

da variabilidade média anual da precipitacéo (figura 8). O ano com a maior média de dias com

chuva (126,6 dias) foi 2009, que, em termos de volume médio de precipitacdo anual, foi
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classificado como Muito Chuvoso. J& 0 ano com a menor média de dias com chuva (86,6 dias)
foi 2014, justamente o que registrou 0 menor volume medio de precipitacdo anual, classificado,

portanto, como Muito Seco.

Figura 29 — Média e tendéncia anual de dias com chuva no TMAP — 1991 a 2020
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Fonte: ANA (2021) e INMET (2021). Org.: Rogério Fonseca.

A linha de tendéncia do gréfico revelou que, no decorrer do periodo, houve uma
diminuicdo da quantidade anual de dias com chuva por ano. Isto se deu, principalmente, pela
diminuicdo dos dias com chuva a partir do ano de 2010. A tendéncia do periodo se inicia em
112,30 dias com chuva em 1991 e se encerra em 2020 com 99,15 dias com chuva. A amplitude,
que representa a varia¢ao no decorrer do periodo, resulta em uma perda de 13,15 dias chuvosos
ao longo do recorte temporal, ou, menos 0,45 dias com chuva ao ano.

A maior diferenga positiva entre a quantidade de dias com chuva e a previséo foi
percebida em 2009. A previsao indicava 104,14 dias com chuva, mas naquele ano ocorreram
126,6 dias com chuva, gerando um residuo positivo de 22,35 dias com chuva. A maior diferenca
negativa aconteceu em 2014, com o registro de 86,6 dias com chuva ante a previsao de 101,87,
ocasioando um saldo negativo em 15,31 dias.

A respeito da relacdo entre a quantidade de dias com chuva e 0s volumes anuais de
precipitacdo, foi realizado o cruzamento desses dados para averiguar a correlagéo entre ambos.

Essa relagdo pode ser visualizada no grafico a seguir (figura 30). Cada ponto se refere aos dados
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de cada um dos trinta anos analisados e sua localiza¢do na area do gréafico de dispersao indica
o volume médio anual da precipitacdo no TMAP e sua respectiva quantidade de dias em que
houve registro de chuvas.

Figura 30 — Correlagéo entre a precipitagdo anual e seus respectivos dias com chuva

1900

1800

1700

—_ o
= 1600 *

o(m

H

(o]

o

o

»
S
.

L

Precipitag
- =
w B
o o
o o
2
L
¢

1200

1100

1000

85 90 95 100 105 110 115 120 125 130
Dias com chuva

Fonte: ANA (2021) e INMET (2021). Org.: Rogério Fonseca.

E possivel notar que ha uma correlacéo positiva entre os dois fendmenos: nos anos em
que se verificam volumes elevados da precipitacdo anual, observa-se, também, o aumento da
quantidade de dias com registros de chuvas. A analise estatistica dos dois conjuntos de dados
revelou haver uma correlacdo moderada entre si, da ordem de 0,784, em uma escala que, em
relacdo as correlagcdes positivas, varia de 0 (quando ndo ha nenhuma correlacdo) a 1 (quando
existe uma correlagdo méaxima).

A disperséao dos dados na area do gréafico, seguindo uma rampa ascendente da esquerda
para a direita, indicam a existéncia da correlacdo positiva. A localizagcdo dos pontos ndo muito
distantes da linha de tendéncia conferiu a analise estatistica o forte indice de correlagdo obtido,
corroborando para o entendimento de que os anos mais chovosos, em relagdo ao volume anual
de chuvas, resultam em anos mais chuvosos no que diz respeito a quantidade de dias com

ocorréncia de precipitacao.
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7 - VARIABILIDADE ESPACIAL DA PRECIPITACAO NO TMAP

Além da variabilidade temporal da precipitacdo, como abordado até aqui, ha também a
variabilidade espacial. Devido a extensdo da area de estudo, principalmente no sentido
oeste-leste, e as rugosidades do relevo, 0 TMAP apresenta uma diferenca grande dos volumes
de precipitacdo registrados internamente em seu territorio.

Como foi mostrado, as estacfes localizadas no interior do TMAP apresentaram uma
grande variacdo em seus registros de pluviosidade. Isto se deve, principalmente, a diferenca
locacional de cada estagdo meteoroldgica, tanto em relacéo a sua posicao geografica (latitude e
longitude) quanto a elevacéo do relevo (altitude).

A topografia acidentada, marcante nas partes leste e sudeste do TMAP (figura 2),
favorece a ocorréncia das chuvas. A ascendéncia orografica do ar se da ao mesmo tempo do
aumento de sua turbuléncia, principalmente quando se tem a passagem de correntes
perturbadas. Ao elevar-se, o ar resfria em decorréncia do gradiente adiabatico, resultando na
condensacdo da umidade e na ocorréncia de precipitacdo (Nimer, 1979).

Esta contribuicdo de Nimer ajuda a entender a relacdo que se observou entre a
precipitacdo resigrada pelas estacfes e sua respectiva altitude. No gréfico a seguir (figura 31),
pode-se visualizar a tendéncia de elevacdo da precipitacdo a medida que se eleva a altitude.

Figura 31 — Correlacdo entre a precipitacdo média das estacdes e a altitude no TMAP —
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Fonte: ANA (2021); INMET (2021). Org.: Rogério Fonseca.
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A estacdo meteoroldgica situada na altitude mais elevada é a Pratinha (1140 m),
localizada no municipio de Pratinha, que registrou a média de 1643,3 mm de chuva por ano, a
quinta estacdo mais chuvosa. A estacdo instalada na altitude mais baixa é¢ a Ponte Sdo Domingos
(398 m), situada no municipio de Santa Vitdria, que possui a média de 1311 mm de chuva por
ano, sendo a terceira menos chuvosa. A estacdo menos chuvosa (1298,2 mm) é a Major Porto,
localizada no municipio de Patos de Minas a 758m de altitude; e a estagdo mais chuvosa
(1717,4 mm) é a Uberaba, situada no municipio de mesmo nome a 752 m de altitude.

A analise estatistica dos dois conjuntos de dados revelou existir uma correlagéo positiva
moderada entre precipitacéo e altitude no TMAP, da ordem de 0,492, na mesma escala que, nas
correlacBes positivas, varia de 0 (quando ndo ha nenhuma correlagéo) a 1 (quando existe uma
correlagdo maxima).

Como visto, o volume da precipitacdo varia consideravelmente entre as estacOes.
Baseando-se nos registros pluviais de cada estacdo (1991 a 2020) e na sua localizacdo
geogréfica, foram gerados os mapas de que permitem visualizar como se da a distribuicéo
espacial da chuva no TMAP.

A precipitacdo media registrada pelas estaces variou de 1298,2 mm a 1714,4 mm. A
fim de facilitar a comparagéo da distribuigdo dos volumes de chuva entre os anos com diferentes
classificacbes (MS, S, H, C, MC), decidiu-se por manter estética as classes das legendas dos
mapas, permitindo, pela tonalidade das cores, identificar mais facilmente os volumes de chuva
em cada recorte temporal.

Portanto, foram elaborados mapas pluviais referentes a oito anos, sendo cinco
representativos de cada classe de ano padrdo obtida pela técnica da Formula de Sturges, um
mapa para 0 ano em que se verificou o0 menor registro médio de precipitacdo, um mapa para o
ano que acumulou o maior volume médio de chuvas e um mapa representativo da média geral
dos trinta anos de registros analisados pela pesquisa.

Dessa forma, inicia-se a demonstracdo da distribuicdo espacial das chuvas no TMAP
pelo ano de 2014, que foi considerado o mais seco, com 1174,4 mm (figura 32). Naquele ano,
as precipitacoes variaram de 878,3 mm na estacdo Major Porto, localizada em Patos de Minas,
na parte leste do TMAP, a 1589 mm na estacdo Coromandel, no municipio de mesmo nome,
situada no setor nordeste da regiao.

O mapa demonstra que as precipitacdes a oeste foram um pouco superiores do que a
leste, que apresentou uma &rea com extensdo significativa das precipitacdes inferiores a
1000 mm. Na maior parte da regido, as chuvas variaram entre 1000 e 1250 mm com manchas

de areas com precipitacdes mais elevadas, superiores a 1500 mm a nordeste e 1400 mm a oeste.



75

Ao longo de 2014, a distribuicdo das chuvas se deu de forma divergente ao padréo da
regido. Durante a época chuvosa, 0s meses de janeiro e fevereiro, que normalmente registram
elevados volumes pluviais, tiveram chuvas bem abaixo do esperado. Com médias de 281,8 e
198,6 mm, em 2014, janeiro e fevereiro acumularam, respectivamente, 106,9 e 99,4 mm. J& no
periodo seco, 0 més de julho que é o mais seco do ano chovendo em média 8,4 mm, registrou
68,6 mm.



Figura 32 — Distribuicéo da precipitagdo no TMAP no ano mais seco — 2014
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O ano de 2002 representa a mediana dos anos classificados como Muito Seco (figura
33). Com precipitacdo média de 1248,1 mm, nos postos de medicdo variou de 921 mm, na
estacdo que leva 0 nome do municipio de Ibia e se localiza na parte centro-leste do TMAP, a
1857,6 mm, na estacdo Barra do Funchal no municipio Serra da Saudade no setor leste da
regido.

O mapa demonstra que quase toda a regido obteve precipitacdo situada entre duas
classes: 1000 a 1250 mm e 1250 a 1500 mm. Com base na delimitacéo das isoietas, percebe-se
que as precipitacdes abaixo de 1000 mm ocorreram em dois pontos: a noroeste da regido e na
parte centro-leste, onde se encontra a estacdo Ibia. Os registros pluviométricos mais elevados,
acima de 1700 mm, foram identificados apenas na parte leste, em decorréncia do volume
acumulado na estacdo Barra do Funchal. Chama a atencdo a proximidade entre as duas estacdes
com registros extremos opostos, inferior a 79 km.

No decurso de 2002, a precipitacdo se distribuiu menos divergente ao padrdo habitual
do que no ano de 2014. O més mais chuvoso foi fevereiro (326,7 mm) e o mais seco junho
(0,0 mm). Os demais meses que compdem o periodo chuvoso (janeiro, margo, novembro e
dezembro) registraram indices pluviométricos abaixo de suas médias, o que contribuiu para que

2002 fosse classificado como um ano Muito Seco.



Figura 33 — Distribuicdo da precipitacdo no TMAP para um ano padrdo Muito Seco — 2002
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O ano de 2012 foi selecionado para se observar a distribui¢do da precipitacdo dos anos
padrdo classificados como Seco (figura 34). Os registros das estagdes pluviométricas variaram
de 1040,7 mm na estacdo Ponte Sdo Domingos, localizada no municipio de Santa Vitéria, na
perte oeste do TMAP, a 1869,2 mm na estacdo que se localiza e leva 0 nome do municipio de
Guimarania, na parte leste da regiéo.

Com base no mapa, a classe 1250 a 1500 mm prevaleceu por quase toda a regido, com
algumas manchas de areas cujas pluviometrias variaram para volumes menores (dispersas por
todo 0 mapa) e maoires (concentradas na parte leste e sudeste) do que a referida faixa.

Ao longo do ano, que teve média geral de 1331,9 mm, embora 0 més de junho,
tipicamente seco, tenha registrado volume de chuva muito acima do habitual (73,4 mm contra
15,7 mm em média), oito meses do ano tiveram precipitacdes abaixo do esperado, como foi o
caso dos meses chuvosos fevereiro (137 mm), marco (140,3 mm) e dezembro (177,1), que

contribuiram, assim, para que 2012 fosse classificado como um ano Seco.



Figura 34 — Distribuicéo da precipitacdo no TMAP para um ano padrdo Seco — 2012
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O ano de 2003 correspondeu a mediana dos anos cujos volumes médios anuais de
precipitacdo ficaram classificados como Habitual e, por isso, foi selecionado para ter sua
distribuicdo pluvial mapeada (figura 35). A variabilidade dos registros das estacOes
pluviometricas ficou compreendida entre 1073,7 mm na estacdo Zelandia, no municipio de
Santa Juliana, a 1865,2 mm na estacdo que leva o nome do municipio de Perdizes, ambas
localizadas na parte centro-leste da regiao.

A espacializacdo da chuva destaca trés zonas no mapa: uma central com precipitacao
mais elevada, entre 1500 e 1750 mm, e duas zonas com prevaléncia de chuvas na faixa dos
1250 a 1500 mm, nas partes leste e oeste da regido.

A precipitacdo média em 2003 foi de 1475,7 mm, bem distribuidos ao longo do ano,
com 0s meses da estacdo seca registrando volumes proximos a média histérica. Durante a
estacdo chuvosa, os meses de fevereiro, novembro e dezembro tiveram valores um pouco
abaixo de suas médias, mas foram compensados pela alta pluviosidade de janeiro, que alcangou

a marca de 433,9 mm, superando em 152,1 mm sua média geral.



Figura 35 — Distribuigéo da precipitagdo no TMAP para um ano padrdo Habitual — 2003
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O ano de 2004 contou com volumes mais elevados de chuva que o anterior, média de
1613,1 mm, situando-o na categoria Chuvoso (figura 36). O menor volume de precipitacéo foi
observado, mais uma vez, na estacdo Ponte Sdo Domingos (1204,5 mm), em Santa Vitoria, no
oeste do TMAP; e, 0 maior volume ocorreu novamente na estacdo Perdizes (2260,8 mm), na
parte centro-leste da regido. Nota-se a grande diferenca gerada entre os dois valores extremos,
superior a mil milimetros.

A faixa de precipitacdo que abrangeu a maior area da regido foi 1500 a 1750 mm,
ocupando areas no sentido central a leste. Na zona oeste, predominou chuvas na faixa de 1250
a 1500 mm, com algumas pequenas manchas apontando volumes inferiores a 1200 mm. Os
volumes extremos elevados ocorreram na parte sudeste da regido.

No transcorrer do ano, a maior parte dos meses registrou volumes de chuva com
pequenas variagcdes em relacdo as suas respectivas médias. O que conferiu pluviometria elevada
para que o ano fosse classificado como chuvoso foi a concentracdo de chuva que ocorreu nos
meses de janeiro (348,2 mm), fevereiro (308,3 mm) e dezembro (344,4 mm). Juntos, os trés
meses somaram 1000,9 mm, correspondendo a 62% do volume das chuvas ocorridas em todo

0 ano.



Figura 36 — Distribuigéo da precipitagdo no TMAP para um ano padrdo Chuvoso — 2004
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O ano de 2006 obteve média de 1704,0 mm de precipitagdo para o TMAP e foi
classificado como Muito Chuvoso (figura 37). A pluviometria variou entre 1142,2 mm na
estacdo Iturama, do municipio de mesmo nome, localizada na parte oeste do TMAP, e,
2311,0 mm na estacdo Pantano, situada em Coromandel, na parte nordeste da regido. Mais uma
vez, é percebia uma significativa amplitude entre os registros extremos de chuva, dessa vez, da
ordem de 1168,8 mm.

A distribuicdo espacial da chuva revela uma crescente no sentido oeste-leste. No setor
oeste, as precipitacfes partem da escala de 1250 a 1500 mm, passando pela parte central com
volumes entre 1500 e 1750 mm, e chegam na zona leste com registros entre 1750 e 2000 mm.
Nesta Gltima, aparecem alguns pontos com volumes superiores a 2000 mm.

Ao longo do ano, a precipitacdo pouco variou em relacdo as médias mensais do periodo
estudado. O més de janeiro, que é o mais chuvoso, historicamente, registrou 207,9 mm, um
valor significativamente abaixo da sua média (281,8 mm). Porém essa diferenca foi
compensada pelo més de outubro, que contou com 209,4 mm, mais de cem milimetros acima
da média. Mas, o principal fator que elevou a precipitacdo anual foi o desempenho de dezembro,

que foi de 405,9 mm.



Figura 37 — Distribuigéo da precipitagdo no TMAP para um ano padrdo Muito Chuvoso — 2006
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O ano mais chuvoso do periodo de anélise selecionado para esta pesquisa foi 1992
(figura 38), com média de 1781,9 mm. Este ano apresentou uma grande diferenca entre 0s
registros de precipitacdo; a estacdo menos chuvosa foi Guimarania, na porcéo leste da regido,
que registrou apenas 1020,5 mm, enquanto a estacdo mais chuvosa foi Pratinha, também na
parte leste, que obteve 2757,4 mm, gerando uma amplitude de 1736,9 mm.

Nesta ocasido, percebe-se que a distribuicdo da precipitacdo seguiu a um certo padréo
da regido, registrando as menores pluviometrias na parte oeste do TMAP, aumentando
gradativamente os acumulados de chuva em direcdo ao leste. Nessa classificacdo, a area de
estudo pode ser dividida em quatro zonas principais: no extremo oeste a faixa de 1250 a
1500 mm, no centro-oeste a faixa de 1500 a 1750 mm, no centro-leste a faixa de 1750 a
2000 mm, e, a leste e nordeste da regido as areas com pluviometria acima de 2.000mm. Além
disso, no interior das quatros zonas podem ser encontradas areas pontuais com precipitacao
diversa em decorréncia a alguns registros de estagdes meteoroldgicas que destoaram daquelas
ao seu entorno.

Os primeiros meses foram os responsaveis pela expressividade da média estabelecida
no ano. Janeiro registrou 405,0 mm, 123,2 mm acima da média, e fevereiro obteve 298,3 mm,
99,7 mm acima da média.



Figura 38 — Distribuicéo da precipitagdo no TMAP do ano mais chuvoso — 1992
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A Ultima representacdo cartogréfica desta anélise espacial da precipitacdo diz respeito a
média geral baseada nos registros compreendidos entre 1991 e 2020 (figura 39). A estacéo
menos chuvosa, ou seja, com a menor média em relacdo aos trinta anos, foi Major Porto,
localizada em Patos de Minas, na porcgdo leste da regido, que obteve 1298,2 mm. A estacdo
mais chuvosa foi Uberaba, do municipio de mesmo nome, localizada na zona sul, que alcangou
1717,4 mm. A amplitude da precipitacdo entre as duas estacbes com registros extremos ficou
em 419,2 mm, bem abaixo dos valores que sdo observados quando cada ano é analisado
individualmente, pois ao se considerar uma série temporal maior, as excepcionalidades
climaticas sdo atenuadas.

A espacializacdo das chuvas gerou um mapa com, basicamente, apenas duas classes:
uma maior, compreendendo areas com pluviometria entre 1250 e 1500 mm, e outra menor, mais
concentrada nas por¢oes sul e sudeste, mas com algumas manchas em outras areas. Apenas uma
pequena porcdo do municipio de Carneirinho no extremo oeste do TMAP, na regido
denominada Pontal do Triangulo Mineiro, foi demarcada com precipitacdo abaixo de 1250 mm.
Isso ocorreu em virtude da proximidade da area com a estacdo localizada no municipio de
Aparecida do Tabuado, no Mato Grosso do Sul, que detém médias pluviais menores do que as
na area de estudo.



Figura 39 — Distribuicéo da precipitacdo média no TMAP — 1991 a 2020
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Este reconhecimento de distribuicdo espacial das chuvas resultou do mapeamento de
uma amostra de oito recortes temporais, sendo cinco derivados da classificacdo dos anos
padrdo, dois dos acumulados extremos (um ano maximo e outro minimo) e um obtido a partir
da média das trés décadas analisadas.

A andlise espacial dos dados permite entender que ndo ha um padrdo muito forte de
distribuicdo das precipitacfes na regido do TMAP. Embora se perceba uma maior quantidade
de vezes em que as chuvas aumentaram seus volumes de oeste para leste, em alguns anos
apareceram manchas indicativas de baixa precipitacdo na parte leste. Além disso, em casos
excepcionais, como ocorreu em 2014, que foi 0 ano mais seco dos trinta analisados, as chuvas
foram mais volumosas no oeste do que no leste.

Na parte leste foi observada a proximidade de estacdes com acumulados de chuva muito
discrepantes. A rugosidade do relevo na regido exerce uma influéncia muito grande na
distribuicdo da precipitagdo, mas ndo descarta o risco de os registros dos dados estarem
comprometidos, uma vez que € conhecida a situacao de falta de manutencdo dos equipamentos

das estacdes no Brasil.
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8 — CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo mostraram como acontece a distribuicdo da precipitacdo no
tempo e no espaco na mesorregido geografica do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba.
Verificou-se que ndo hd um padrao muito bem definido sobre a distribuicéo espacial das chuvas,
mas 0s maiores volumes de precipitacdo foram observados, na maioria das vezes, nas por¢oes
sul e sudeste do TMAP, e os volumes mais baixos na porc¢ao oeste da regido.

A distribuicdo das chuvas no tempo confirmara que tanto os volumes totais anuais como
a quantidade de dias com registros de precipitacdo apresentaram tendéncia a diminui¢do no
decurso das trés décadas observadas. Contudo, a tendéncia de dias com chuva por ano (112,3
para 99,15) representou uma diminuicdo de 11,7%, mais acentuada do que a dos volumes anuais
(1495,6 mm para 1449,5 mm) que cairam 3,08%. Portanto, se a quantidade de dias com
registros de eventos chuvosos diminui mais intensamente que o volume de chuva, sinaliza que
as chuvas estdo ficando mais concentradas, podendo desencadear processos erosivos, por
exemplo, ou diminuir a disponibilidade dos recursos hidricos para o abastecimento urbano, uma
vez que a alimentacdo do lencol freatico é favorecida quando o volume de chuva é melhor
distribuido ao longo do tempo.

Pontos importantes destacados nessa pesquisa como a diminuigdo do volume total de
chuva, da quantidade de dias com chuva e o0 aumento da intensidade das precipitacdes vao ao
encontro dos alertas presentes no relatério AR6 sobre mudancas climaticas do IPCC (2021),
podendo, portanto, serem resultados de uma mudanca climética em curso.

O relatério também enfatiza que um dos prognosticos em relacdo as precipitagdes € o
prolongamento das estiagens. Contudo, para a regido do TMAP, o que se verificou quanto a
distribuicdo anual das chuvas foi a intensificacdo da seca durante o inverno e um leve aumento
da pluviometria no outono e na primavera, estacbes que marcam o inicio e o fim do periodo
seco, respectivamente.

Apesar de ser percebida a tendéncia de diminuicéo das chuvas, esta constitui apenas um
dos elementos climaticos a ser analisado nas abordagens as mudancas climéticas. Logo, faz-se
necessaria a continuidade desta pesquisa com a congregacdo dos resultados de outros estudos
que versem sobre a temperatura do ar e a pressdo atmosférica. Ademais, a compara¢do com
normais anteriores também trara mais robustez as analises subsequentes.

Ademais, reconhece-se que a publicizagdo dos resultados desse estudo pode auxiliar no
planejamento do espago na mesorregido do TMAP de modo a se praticar uma melhor gestéo

dos recursos hidricos e garantir a manutencao das atividades econdmicas e o0 abastecimento
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domiciliar. Algumas frentes a serem trabalhadas para uma gestdo hidrica mais eficiente se
fazem urgentes, como o tratamento dos esgotos urbanos e o combate a contaminagédo das aguas
no meio rural, a recomposicdo e a protecdo das areas de preservacdo permanente (APP), a
manutencdo contra vazamentos e desperdicios nas redes de distribuicdo, a implantacdo de
bacias de captacdo de aguas pluviais no meio rural, entre outros, que poderiam ser executados
mesmo se a sinalizacdo da diminuigdo dos volumes de chuva.

Por fim, reitera-se a importancia da tematica e a necessidade de pesquisas constantes
para 0 monitoramento das dinamicas climaticas, de modo a corroborar com a organizacao
estratégica do espago nao apenas em funcdo da tendéncia de intensificacdo das estiagens, mas
também da ocorréncia de eventos com excedentes hidroldgicos extremos e as ondas de calor,

cada vez mais agudas.
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APENDICE A — Variagio da precipitacio mensal por estagdes — 1991 a 1995

POSTOS PLUVIOMETRICOS

1991

1992

SET
our
Nov

1993

1994

1995

SET
our
Nov
DEZ

379
1815

1043
876 726
178 102

1718

1208 1089

653
1568

1846003

121
119.7
14.1

87,1

1324
488
304

213
76.3

1846004

328
402
48,3

812
68.8

32
738
12.7

134
339
82
1802

1846006

171
1553

1539

502
863

27
1164
165,7

- igual a 0 mm

1846007

762
1206
145,1

1594
1212

137.6

1846017

67.9
7.2
176,1

1858
89.4

127.8

165
1263
178,1

1846019

2197
1753

1847001

204
112,7

215
1612
81,8

1218
1

643

358
178
1104

B 0.1299mm

1847007

1847008
1847010

S8 1848000
o

1235
586
36,4

431303

165,1 IEASHI
759 388
61 423

1059
193.9

1379 602

10229,9 mm

1848004

1422
1818
446

361
1662
199.2

1848006
1848009
1849002
1849006
1945002
1946004
1946005
1946007
1946010
1946011
1946022
1947001

913 265 173.6 129 1973

296 193 30,3 31

2l 455 597 X 42,1
957 562 110.6 1285
1257 1479 752 , 3 136,5

181,7

25 6.7 188
126 1167 53, 2 150,7
26 315

140 1564 1055 1348

113 1322 1567 936
SRS o35 155 IE0ES] 1400 NEEEE 1274
294 X 34 262 667 355 694 199 81 988 139 339
12,6 1014 407 50,7 1134 664 1008
122

128
51,3 218
109,1 922

1173
78,5
151.6

30a 49,9 mm 50 a 99.9 mm

1947007

170.9
1404

64,4
26,6
32

1947008
1947009
1948007

1817 152,1

716 433

100 a 199.99 mm

1949002

1949003
1949004
1949005
1949006
1950000

254
214

1403 716
197.5 8 1413

B 200 2 299.9 mm

1950011
2047037
83577

669 1042
1892 1318
129.3

199.8 17
715 678
40.1 536
15.5

B =300 mm

83579

MEDIA

Fonte: ANA (2021); INMET (2021).
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APENDICE B - Variag&o da precipitacio mensal por estagdes — 1996 a 2000

100

MES

POSTOS PLUVIOMETRICOS

1845014

1846002
1846003
1846004
1846006
1846007

1996

JAN
FEV

1997

1998

1108
192,1
166
39
30,2

1904
136,6
586
215

825 153
1567
776
402
633

567
459

166,1
341
69,1

124.7

1999

2000

SET

NOV
DEZ

1234
1723 1831 17L7

1305 [EEE 1784

313 26 138

182
1536

616
63,7

- igual a 0 mm

105,6

105,1
326

167.7

151.6

1846019
1847001
1847003

149
1217
1339

214

10,7
327
732
103,1

27,03
60.6

192.7 159.6
1528 79
1212

314
36,5

572

70.8

818
165.5

773
1784
1034

1975 1844

P 01299 mm

70.5

50.8

27
368
1572
1912

299

408
432

1751
419
80,5

126
743
48,6

1848000
1848004
1848006
1848009
1849002
1849006
1946007
1946010
1946011

1946022

1947007

1947009

2 & 1946005
14

&
e
=

1292
298

874
34,2

688
16.1

23
131
802
273
1569

254
775
85,5

1509

1003

79,1

124

1035 1411

548
1208

1887 1804
1538 136

167,5 123,8 1919

82 665
1286 918
756 1121

1172
107.2
864

137
373
130,7

412
266
96

1654
189.8
143,6
194

525 653 407

1234 918 747 1934

1889 1304 1707
179.6
1183
798
154
13.1

1222
1643
542

162,9

792 1142
81 946
1744

63,1 71.3

69,6

123
132
1233

103
564
153
180,1

142
1004 904

65,5

1454 1722
338 39,1

102299 mm 30a49,9 mm

128.1

98,6

1055

160,3

48,1
105,2

124
26

502 99.9 mm

3| 1947001

o

878
71,6

247
85,6
1513

875

639
286
96.4

1312
90
579

56,4

101,9

44,7
31,2

1
1359
168,5

=
&
n

85.8
39.4

287
1014
94.5

74,7
35,1

263
91,9

60,4

1968
142,6

1238
89,7

S 2| 1947008

5

68
42,5

39.8
97.1
80
194,1

69.2

1774
1732

1948007

1032
65
141
154.8

100 a 199.99 mm

1949002
1949003

1949004
1949005
1949006

37

30
81,1
556

1269 118
1373

1272
235

62,7
27,1

1216
1272
74
234
120.8

1968 104.3

1887 1144

1824,
926

I 200 2 299.9 mm

1089 1315 1758

1301 929 69.2

65 472

422
38,1

24 376
152 3126
135 1498
164,1

928
144

245 126
269

1299 634

1950000

1950011

2047037
83577
83579

352
75.8

1446 1246
193,3 STl
561 424
268 544
659 100.6

177.8
1234
44

848
86

114.4
1016

46,1 1919

122,1
568

Fonte: ANA (2021); INMET (2021).



APENDICE C - Variag&o da precipitacio mensal por estagdes — 2001 a 2005

101

POSTOS PLUVIOMETRICOS
ANO | MES | = g g 3 g s = 2 3 8 s 8 2 8 b= g 2 g 1 g 2 8 S = =] a 3 ) g 2] s g 8 2 8 g g = = = o MEDIA
s|(gl|lglg|g|g|s|zs|e|lge|e|g|=s|8|s|lg|e|g|s|g|c|g|e|s|s|8&|e|e|8|c|c|g|c|g|c|g|8|s|e||p
2123121313212 1321515 /515 /5|23 |/3|/2 /3 |/2/2|2/2[/3/2/13|/12/13|/5/5%5/5/|5%/3 /3|2 /z2/2|z/|2|[2|5%|2|4
(2|2 | Bl | |2l B|2|2|2|B|l2|l&|l2]|&(2|l2|2|E|&|s|&g|2|le|g|a|&lz2|&|F|ale|a|F|=]|*=
TAN 135 1798 1211 1429 1323 1774 935 1958 899 1378 124 1539 145 743 1645 1658 1311 1503 74 183.9 1714882 774 846 1022 1914 1218 1355 1638 1752 162.4]
FEV [ 1107 1194 433 793 701 359 603 393 803 1022 817 641 72 713 949 708 622 715 995 1334 1309 1427 1063 802 139 1268 1213 1212 893 809 814 1065 447 1092 402 1195 1008 1659 1469 614 96,3
MAR | 1827 1283 1718 1875 125 1394 MBEE 1895 1904 184 193 1484 135 115.7 1515 1887 164 1468 1274 197 BEEE 1149 1692 1439 1338 1865 1739 196.2
ABR | 445 187 249 15 507 426/ 213 173 229 788 907 641 547 315 197 131 ol 2 175 636 102 662 348 979 477 377 919 173 362 545 44 109 254 1054 249 236 371
MAL | 501 3701 259 286 29 566 291 355 345 400 552 400 355 654 1076 1059 846 1177 934 579 464 58 414 789 47 588 596 628 23 1066 30 454 1038 83 969 1009 926 155 374 277 526 61.9)
= JUN 166 138 23.6
g JuL 219 193 178 733 306 228 162 152 239 108]
AGO | 631 578 642 258 211 704 217 199 311 263 187 254 336 344 145 176 293 136 37.6 487 563 689 386 25 316 656 167 168 161 345 359 127 106 16 551 741 244 316
SET | 378 S8l 17 417 311 526 5150142 343 639 284 357 748 517 994 725 381 457 34 552 815 453 1034 525 55 445 722 429 564 661 454 588 9L7 71 336 81 551 38 30 528 52,1
OUT | 1522 819 921 1103 1334 1151 751 873 116 1116 1206 805 1181 189 1251 1672 1423 648 126 906 877 118 1138 662 1598 L5 681 419 1163 594 902 659 524 873 1496 9.8 887 754 94 931 104,5
Nov 172,1 1688 1497 1384 1952 162 157.9 1812 193,1 17,7 _179,1 1221 1212 182.6]
DEZ 188.3
JAN 1923 147,5 1904 19438 179.6 161.9 1336 180,2 189.2 149 166.4 1912
i
MAR [ 1722 938 83 139 1032 1437 1068 1239 1861 1171 1628 1626 133 1058 1311 794 705 177 1371 902 1123 912 1611 1124 848 624 106 1522 691 837 1348 1056 748 77 815 972 1666 126 1574 1208
ABR | 149 298 408 143 219 nyMEE 39 233 TSRS 416 R 37,7 24 oS 2. 128
“ Mal [(373] s4l 238l 579 6L S5 235 368 U145 454 494 606 62 39 108 373 41 478 522 347 6L6 312 36 34 472 457 401 315 467 629 498 552 327 278 168 633 307 362 66 68 4.7
S JUN
= L [RISE 295 422 103 137 115 234 193 176 17,7 127 101 229 181 163 I3
AGO 49,1 15 173 126 18 19 21,8
SET | 1034 345 77 293 46 388 722 451 255 421 454 331 334 321 233 22 25 334 307 599 427 576 503 522 553 435 598 659 6L9 465 609 478 976 482 524 94 417 S8 363 538 597 49.7)
OUT | 1133 4001 63 651 34 4701 269 318 378 1007 658 1104 302 736 74 449 719 376 393 906 314 797 55 983 678 531 549 591 982 369 662 542 268 199 442 326 792 844 401 759 679 59,1
NOV | 1681 896 81,1 834 571 306 538 409 955 B8l4 548 32 533 126 1015 865 1091 767 507 1458 1046 1912 1256 1236 1405 298 1656 1233 1308 137.7 1892 1435 1907 123 123.0
DEZ 199.1 1427 1333 135.5
TAN 94,7
EEV [ 1174 1639 426 1116 111 92 633 802 1082 924 1187 1067 1375 1874 1246 1279 144 383 897 1213 677 14L1 1303 827 1927 1773 483 1782 130 977 1029 1799 1546 171.5 190.6 138.9
MAR 1787 B 1323 1492 1789 1466 JBIEE 1723 BIEE 138 1913 1608 1164 1773 1716 172
ABR 22 625 381 495 473 445 546 901 570 1194 379 833 1957 1339 1841 988 1669 433 261 378 402 463 577 391 1334 91 748 446 1616 769 127.9 1841 1571 58 1853 722 955 73 587 3738
- MAT | 523 415 574 674 306 399 678 276 215 109 1 235 155 234 163 241 I 39 275 429 675 483 938 696 554 547 422 409 228 166 12 256 105 148 195 I 57 563 571 353
] JUN 11.2
< JuL |83 152 138 11 208 218 3 103
AGO | 352 553 29 13 17 313 153 115 12 164 115 588 196 258 16 183 166 186 15 131 27 131 134
SET | 146 557 185 612 437 521 237 551 1406 362 698 482 923 389 384 619 957 28 336 643 467 681 495 833 592 339 498 173 1002 701 109, 32 329 42 17 248 188 34 505 1139 52,1
OUT | 285 511 23 482 427 341 455 566 658 986 617 969 545 808 462 211 1102 932 1388 513 656 45 661 565 1132 226 552 618 867 776 1158 755 457 59 439 393 1027 29 875 OL6 69 6.0
Nov | 1693 1676 131 1576 1076 1005 1988 1512 994 1848 1684 1987 1806 1172 1629 1957 1525 144 160,1 1293 936 1326 1309 736 1305 154,1 183.6
DEZ 193.6 1106 1957 1826 1534 194 183 1838 1733 1852 1585 196.2 1337 147 167, 161.9 176.9 1794 1272 1267 155.5
TAN 1922 1933 193.9. 186
FEV 190.5 15,1 1864 1215
MAR 1548 1966 1975 1652 1412 1887 1956 1213 839 551 1615 60 1323 9Ll 187.5 1399 925 172 1905 1872 1998 637 155 1674 754 1083 75 1874 1686 176,1
ABR | 1994 898 I518 1497 1563 1278 1409 108 702 402 392 465 978 1461 1822 853 1743 851 1312 1295 1275 98,1 105 829 1859 1227 829 1334 1264 133 1277 112 1608 100,1 1588 858 143 704 1236
Mal | 2 349 18 196 467 116 271 331156 607 346 304 513 212 17156 388 217 162 477 193 313175 152 239 315 26 285 233 116 471 894 391 582 407 293
b4 JUN 459 23 152 312 264 155HE 24 14 2% 25 122 175 203 02 129 126 366 107
< JUL [ 312 311 199 149 167 23 22 179 378 217 276 249 285 274 196 182 24261 511 404 389 273 331 476 451 339 402 434 308 138 236 538 294 352 230 37513 314239 300
AGO 10,4,
SET 244 153
OUT | 581 926 558 531 699 822 451 287 317 255 637 368 308 1047 1705 731 956 745 617 87 1605 1079 1036 158 1187 1381 1215 935 1295 507 1115 57,7 1192 1458 1135 481 1088 1369 1167 98,0,
NOV | 1034 1413 1025 1468 1483 1133 1102 1048 1102 1125 1258 105 1538 1649 1448 1541 1486 1199 1769 837 1525 1512 99 1767 1407 1514 1330 164 1129 121 766 146 1665 1348 172.1 1637 1549 113 173.1 140.6|
DEZ 106.5
JAN 1674 146.9
FEV [ 731 854 943 1479 736 935 1101 713 742 587 544 493 479 166 567 836 721 845 904 749 1309 594 829 1188 661 887 SLE& 140 784 756 409 775 501 O9L6 24 S8 159 1409 1103 167 84.2)
MAR | 163 1752 1829 168.4 BN 1369 1972 174 158.4 939 1617 1858 1644 1653 8O0 1467
ABR | 903 389 328 39 783 285 45277 738 746 995 311 331 46 58 643 285 322 52 807 627 224 349 493 364 683 379 188 883 388 12 322 216 25 216 24 251 589 327 231 43.7
MAL | 241 309 i49 235 2> 311/ ig4 248 196 352 139 667 731 519 IS8 562 1398 671 653 88 593 oL 104 97 221 868 1271 1416 1368 1232 884 962 1121 894 833 839 976 1036 1343 702
b JUN 11 142 144134 13 383 652 148 159 102 21 56.7 199 192 37 2 177 332 231 262242 285 163 17,9
< JUL 138 173 10 132117 18 264 102
AGo [ 237 158 103 138 187 114 165 104 108 325 158 257 14 338 386 111
SET | 498 759 808 602 364 69 383 38 32 512 277 173 333 412 408 245 557 289 467, 257 767 534 827 1022 1218 512 1167 897 587 1288 862 886 642 944 356 40 483 634 658 737 1284 62,0)
ouT | 705 59 265 402 306 1 476274 496 705 184 273 892 72 969 656 551 1596 623 464 85 338 1455 854 876 114 38 792 1362 94 1224 895 1675 1305 784 854 43 915 1442 668 78,5
Nov 159,7 197 1682 1434 1031 1081 1731 1794
DEZ 166.7
B icvala 0 mm B 0.1299mm 10229.9 mm 302499 mm 50299.9 mm 100 a 199,99 mm I 2002 299.9 mm B > 300 mm

Fonte: ANA (2021); INMET (2021).



APENDICE D - Variag&o da precipitacio mensal por estacdes — 2006 a 2010

102

POSTOS PLUVIOMETRICOS
ANO| MES | = | o | = | 3 g8 |5 213|188 g1 2|8 = gl 8181818 |2|8 s|S|=|8|2|8]| 8 & |8 |8 s (28| & gl | &8 | o
z|8|g|[8|8|g|g|8|2||8|=2|e|[8|8|g|[8|g|8|2 |8 |8|8|[8|8|8([R|2|2|8|[s8|g8|g8|8|cg8|8|[8|8|e8|&|¢&
S T S s F |3 3| 2|2 A N sl E2 3|21 2|&]3 |3 S =S - S = - S - S IS E - S s |13l d|[d (&8 |2 |%|&
gl | s|leglgl2|l2l2lg|lg|la|lg|lg|B2|lg|le|lz|w| s|la|g|lala|lg|la|2|ls|Bala|a([g|lz|ls2|S|a|a|2]|2 |
JAN [ 1699 1539 1479 1908 1551 1845 1457 1397 1827 1338 1338 1287 170 1337 1842 1947 18538
FEV | 874 322 1391 1723 142 1816 1683 1563 140 1654 197 1397 1972 1433 1291 1493 1921005 1553 1618 1384
MAR 1758 1775 1739 1382 1502 196.3 1577 1836 140,1 1544 1708 1805
ABR [ 715 1107 329 477 963 603 688 1383 1055 601 8§29 858 1409 512 1ILI 866 793 783 1556 629 322 1169 457 59 174 978 1452 932 668 S8 591 1259 782 1299 412 851 331 498 799 658 979
MaI 18 101 20 279 255 178 133/ 10 146 149 149 213 214 326 338 731 535199 341 207 769 255 437 583 51 48 171 13 I3 194 26 192 1435 {71 244 462 224
g | m~ 185 357 30427 458 163166 251 211 264
= JuL
AGo [ 235 131 2 178 265 129 166 251 175 11 167 217 248 1S 70T 553 5.1 386 315 319 3L5. 244 166 333 135 499 218 273 215 305
SET | 045 1108 585 788 140 1141 1223 1112 367 6L1 525 95 892 656 10 114 470 294 86 939 1716 676 737 784 1136 977 768 2L1 99 464 1084 738 668 578 659 692 24 675 519 524
outr 1346 1694 1909 160.5 156 170 1896 161 1653 154,9 1938 1443 1062 923 191 1031 958 1241
Nov | 1895 128 1799 1758 1918 1917 1789 1319 1617 1497 189.3 152.1 1904 1234 1022 179 1956
DEZ 178.6
JAN
FEV | 1853 1902 166 1791 1673 906 1613 1742 1648 1964 161 1913 174 137 1638 1224 184 189.4 1364 1596 1939 1982 1721
MAR | 561 792 164 11l 733 882 3001 663 879 192 1555 499 477 723 9LI3 983 1028 1738 10L9 782 1404 75 646 1244 835 596 965 952 544 1419 1712 1470 1235 922 1515 872 1921 1049 336
ABR | 903 864 813 1275 673 422 629 S56 77319 787 614123 993 737 70 946 73832 1245 1213 1241 164 377 S61 1201 629 66 868 S5SN8 566 274 33 262 484 1216 1096 1246
MAI 174 122 18 334293 123 e A L 387 177 296 197 207 337 454 156 564 S0 43173 163
S | wN 12 289 30
& | o [L163 485 564 432 306 195 246 178 264 20 12 102 31 422 U797 217 326 442 353 20 81 331 316 516 21T 355 227 503 549 408 662 597 369 183 157 353
AGO
SET 20 132 10 4130112 231 10,7 138 25 123 102
OUT | 373 767 164 612 568 197 646 466 823 384 74l 359 56 1528 546 448 1155 1151 112 985 1009 307 968 804 1221 592 70 1014 238 769 1098 1076 793 771 639 113 423 1226 653 1665 535
NOV | 1035 123 1825 1027 1662 1145 1153 687 1328 101 1018 833 U856 1843 1089 887 1877 477 1328 1732 1525 1213 1638 1849 1317 1194 1717 1688 1306 886 1076 1055 886
DEZ 1877 1718 1873 184.6 1608 93.1 1919 107.7 188 189 187.3
TAN 189.7 1617 104 184.2
FEV | 1644 1997 189.6 138.1 135
MAR | 1542 1584 1802 1458 1683 163 1858 1811 1909 145.1 1288 1707 1397 1592 1605 1462 147.2 1434
ABR | 1051 1052 1099 1003 1247 451 1303 1086 1439 1649 946 785 829 649 1333 1087 1297 1556 1276 639 1015 74 111 1459 896 767 1339 1722 1673 1s0s[NEEEMl 1585 1787 1706 77 509 411 1352 107.2
MAT 32 39 238 251 201 33425 16 147 357 122 257 217 211 194" 223 2020 23 23242 25 362 32 125 2, 94 19.9 75,2
& | N 129 48 17 354 317 106 264 11.1 176 17, 268 447 431 651 178 28.9
S TUL 146
aco [[273° B35 135 539 117 116 i 111 s I
SET | 424 618 573 336 1299 385 814 534 391 331 366 487 1077 267 274 149 243 189 729 59 417 59 93 L7 538 SL6 722 247 713 147 297, 139 58 402 745
OUT | 154 40 122 121 495 1095 154 272 1091 466 503 275 962 1344 1358 1606 1171 1708 1667 35 1239 506 684 291 903 24 816 841 162 252 502 1041 1802 1316 1053 985 1757 79 44 638 689
Nov | 1942 1702 1574 114 1837 1872 1559 1195 1183 1333 1404 1688 1159 1372 898 95 972 1975 1314 1456 1558 1208 1699 776 1315 1585 1355 145 1533 116 1262 172 1685 1334 1047 527 1532 121 1339
DEZ
TAN 1218 1696 194.4
FEV 175 1195 1465 1712 1935 1553 190.5 1739 104 1186 195.4 196.7 169.2 153.7 151.5
MAR 1495 1957 158 1835 1056 165 1485 1377 1982 153.6 140.1 1682 167 1979 1208 1344
ABR [ 957 822 1400 116 881 563 425 117 777 686 215 S92 1176 848 727 1144 44 297 628 1592 819 564 543 1307 903 110 1129 891 1297 1288 772 647 174 274 422 346 823 105 1631 484 1403
MAI 67 34 216 234 319 286 381 194 259 217 178 133 272 773 495 335 305 215 636 552 589 156 788 663 46 721 283 852 629 707 607 258 194 561 3920 264 334 176 51 415 6L6
S | N | 102 46295 529 350 356 496 372 24 47 507 457 470 246 207 295 382 104 169 Il 344 466 426 416 348 394 563 578 309 933 312 163 264 209 268 326 229 33 289 191
] JuL 252 12 21,1 7 23 25 18 L1 1.1 104 145 148 114
AGO 65, 22295 566 151 355 427 3190 64 43| 284 242 M4l 591 329 248 767 268 425 387 84 37 764,256 75 335 62 486 476, 2357 323 166 207 342 352 164 243 16 43| 208 65
SET | 157 110 317 872 851 584 60 84 1101 652 67 866 834 1383 1523 1185 609 1708 1222 1034 898 991 1663 467 8§78 1026 588 803 1239 1034 1531 1709 678 1775 1487 1467 1267 881 577
OUT | 1877 1734 1381 1738 111 1395 1039 577 1s43[BEOMl 869 1311 1155 874 932 1807 81 1547 1531 1797 177.8 1277 S0 705 1986 737 1158 713 1305 1208 1243 1615 798 1093 1114 1524
Nov | 1657 1995 1982 7001 603 1016 1338 1601 164 1789 1529 169.8 1088 852 178.4 1657 196.9) 193.7 108.8 192.1 1535 1887
DEZ
JAN 746 1493 154 1648 1352 1032 1329 1816 162 187.5 88.5 178,1
FEV 508 634 1824 121 813 498 812 1286 618 1132 498 1799 835 843 971 1452 1787 89 927 846 607 808 665 l4L1 697 1405 1462 1052 1351 1626 1821 185 1679 1711 84 169.5 165.2
MAR 1627 1908 905 1402 1462 1344 1797 1593 1065 1894 1925 97 [NEEEMl so4 164.7 E0RE 1403 1292 892 90 1622 1862
ABR | 188 495 754 478 537 308 614 778 603 505 472 663 658 41 505 486 353 1526 865 1129 346 418 448 478 183 105 312 1733 244 522 555 1071 854 689 1328 1285 614288 423 96 792
MAL | 632 536 75 123 207 359 149 14, 135 222 257 319 133 448 3660 01 4730093 218 34 326 73 478294 1019 2Ll 148 216 16,1 %64 183 4
S | N 19 4 138 16 17181 I e 350 341 B 21 113 138 112 21 10101 106116 10.6 111
S JUL 30 14.8 142 156 135 117 10.6 1.7 1 11,5
AGO
SET [ 331 959 297 689 529 946 399 143 318 12 2901 26 398 263 582 334 221 556 318 357 944 688 914 928 907 861 601 778 7LL 947 770 1407 332 834 1049 238 643 308 908 721 1133
our | 114 894 1556 1570 942 988 1541 843 616 846 936 1851 793 397 1006 179 758 1756 1497 1268 159.1 994 673 143 1583 1463 1817 1759 1417 1928 1801 147 1446 1764 180.9
Nov 1982 1035 1235 1351 143 1921 120
DEZ 1334 1778 1835 166.7 155.6 180.1 1532
B icvala 0 mm B 01299 mm 10229,9 mm 30249,9 mm 502 99,9 mm 100 a 199,99 mm I 2002 299.9 mm B =300 mm

MEDIA

191.9

83,0
25.2]

2L7|
73,1

94,5
82,5
16.4)

29.7|

76,2|
154,1

1222
218
122

443
815
141.8]

8L5
419
34,3

381
105.8
1411
198.6

1249
1915
65.7)
25,0
11,7

60,8
146.4

Fonte: ANA (2021); INMET (2021).



APENDICE E - Variag&o da precipitacio mensal por estagdes — 2011 a 2015
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POSTOS PLUVIOMETRICOS

2011

MAR
ABR

JUN
AGO
SET
our

DEZ

2012

JAN
FEV
MAR
ABR
MAT

JUL
AGO
SET
ouT
Nov
DEZ

2013

Nov

2014

2015

Nov
DEZ

1845014

1374

189
1432

157
1164
516
174

92,1

56,5

452

538

i

873

874

715

84,5

60,7

1434
1252
97.6

88,6
89.3

1846002

Iy

5
128

20,1

329
1158
1306

1415
833
17
217
69.8

1107
43
195
119.9

55.6

976
877
25,

123
323
164

819
35
1195
1936

62,4
114
553

558

1338
1005
65,5

797
52,5

116

= + | e
2|13 8
2|8 |8
= < <
gl=| 2

1503
19 723 1084
1232 104 59.1
10.5
61,7
129.8
1622
487 1132 1525
114 JETRE 907
105 784 1113
428 368 262
237 1258 674
189 375
188 351 349
1704
1844
169.1 1567 696
365 1708 1217
362" 917 61
23
12/
34 238
1102 1158
122.2
808 1402
196 258 614
1297 1655 1217
388 1528
2 14,7
546 731 645
16
511 725 1529
1281 79 898
1722
1333 1908 1047
835 1753 915
286 474
693 1063 503
63 648 698
1455 1285
1858 1923
- igual a 0 mm

1846019

129.9

409

933

1272
1677
371
173
722

32
46,5
126.2
79,1
1662

185
20.1

237
1182

1163
112
1926
107

48,6

572

71.9

60,6
72,5

69.4

& | s
B |8
2 8
= 3
1849
1092 2
867 927
107
1091
852 792
75,7 [N
557 1182
183 1053
653 719
273 13l
90 665
121519,
81,8 147
984 134
Si7 823
19.1
267 337
1388 1222
1538
143.1
863 653
445 874
1609
984
23
591 653
13
754 5%
1300 1214
978 1043
82 852
763 815
409
708 1591
626 1343 648
1915 ESEH 1738
1769 1651

95.7

1847001

130,5

163

84,6
118,7

150,1
469
261
426

244
72.8

1109
50.2

1668
824
15.7

179
1901
153.8

714
1239
1706

97

142

586
174
65,8

82,9

1694
754

633
42,9

| s | =
15| 8
2 2 2
< < <
=l=|=
1241 761 652
464 818 446
113 118 167
1488 1087
1367 1489 1462
1746 1106
84 796 106
992 417 112
3100237 52
543 411032
475 295 606
455 664 682
1142 1242 1392
599 62 996
927 1505 712
946 130,1 NG
103 1226 79
29.1
35NN 452
1966 1658 1648
1632 1476
1596 772 1645
886 965 968
1823 ETSENEES
492 501 1374
21 22
585 712 852
4 144
402 223 90
141 933 9193
180.8 99,7
887 1113 813
624 717 100
173219 128
703 478 782
687 729 1532
160 1347
1891 1552 1455

B 0.129.9 mm

s |ls |l 2| e
218138
E|8(&8|8
<+ = < <
gle (2]
1446
93 1454 1874 1533
1484 768 164 843
228 144 199 123
1879 1722 1323 1104
1235 1491 1477 1327
1272 1893 1115
1806
178 1687 1694 1277
96,1 1589 184 [NEHAS
459 1404 1161 852
36 4270 18 194
706 379 597 497
342 141 15 193
1044 661 679 703
1658 1809
1832
117 1869 1511 1093
1895 153
1083 1733 1021 1513
855 818 635 427
13
172!

381 254 296
1781 1291 1063 846
1677 1543

1759
899 1781 931 1202
741 1098 864 1555
1814 IS 1774 1746
37,1 9233 1141 1173
34
769 983 776 891
10 391 485 488
84 427 524 845
1899 180
70 1353 1383 809
199
1788 1173 100 1031
179 1124 1011 1078
1 192 136 158
10
821 475 455 37
389 794 639 6LS
1933
1529 932 1626
10229.9 mm

1848009

92
136

229

92
149.3

1472
1907
1444

1478
165.5

1165
1732
1169
1275

59.1
140
168.1

1351
1734
1454

33,6

793

253
40.1

1846
1149
1304

762
57,1

441
662

1271
1382

111
1394
276
99.9

30.6
189.4
1275
180.6

512

315
229

12
127
184

130.6
31.1

13.1
983

667
26,7

1672
1623

1169
127.8

65
69.6

1864

g | 8
8| 8
|2
1832 1735
150,1 1016
1124 888
32,1
155
1681 1586
143 1649
153.7
199.5
145 817
1769 119
1173 1293
229 166
49,3 90
255 21
382 841
177
189.3 889
172,6 1923
1178
1437 1315
114,1 492
27,
179 1066
917 1593
146,7
644 62,6
846
1147
1166 1517
23,7
94T 531
424
648 554
1843
95
1636 392
168,4
1038 849
1209 492
113
14.8
33 639
644 564
953
116.3
30 a49.9 mm

1946004

159.1

229

1795
158

77
1004
108,6

243

70

139
54
1113
1134
97,5

673
23

326
1463
139.7

235
66.9

36,5

77,6

102,5

125,7

429
816
594

716
343
182,5

1946005

1128

61.4

27,1
1163
1263

93,7
9L6
34,7
15,1

71

389

99,9
121.9
147.2

86.8
548

73,9
108.6
59.1

68.5
99.2
10,7

729
37.2

176.9

e | o | =
g |2 |E
3|88
b3 = b- 3
gle|2
82,7 1813
1283 1748 157
124 358
1907 209 301
19
178,1 187.8
1116 97.1
599 999 418
us,1 JEEE 1259
849 1096 1424
£
682 92 822
10,1
186 234 12
749 624 812
170.9 1492
662 533 159.7
641 1017 831
855 1088 157
247 145
125
372 355 645
1144 1984
1223
1059 1251 1222
126 213 M2
1302 119 1019
1531 1468 1426
431 341 345
779 788 582
1051 767 65
197 197.6
1028 1419 863
1988
516 1117 1186
814 863 115
285 371 558
448 49 1298
284 537 455
175
502 99.9 mm

1946022

w
L
n

77.8

17,2

1287

109,2
L8
46.7
217
504

40.6
56,5
138
1451
1652

1447
46.9

249
174.1

774
65.3
96.8
188.7
33.8

50,6

170,3
146.5
169.7
54.1
10
64.1
62,5

158.4

1947001

1134

1787
1378

1548
1356
104,2

30,5
110,1

343
469
157,7
122.2

758
1L

103,7

312
160.7
181
188.6
483

161,7
1923
12

20.3

33.5

12.6

70,5
544

56
51
195.7

1947007

1202

1349

168,1

176,5 IR

593
30,6
53,8

25
84,5

177.6 B0

158.7

1336
107,35
17.6

19.3

186.4.
102,7

832
1705
139.6

68,3

131.2
31,8

48,1
75.4
139

652
59,1
191,4

1947008

121.8
159.9
27.4
236
196.4
146,4
98,7
123.5
13Bs
94
15

56,9
56,9

156.6
147,5
1444
1817

1292
25.6

83,5
141

715
49.1
1005
130.9
17.1

59.5

84

111.3

109.2

10.7

129.6
45,7

1947009

199,
128,6

36.2

10,5
1484
117.1

174.2
107.5
183
179
11,6
10.2

336
80,5
156.4
1529
1212
1303
160.1
109.4
62.8

71,5
197.5

60,5
146,8

12,5

63.3

102,2

43.1

94,1
73,7
32,7

1948007

67,1

21

1773
110,1

150,6
1098
149
403
99.8
18.6

269
51,8
77,6
149
183,2

186,5
121.5

75
158,5

1654
76,1
117,1

58.9

83,7

50,1

67,8

142
88,1
12,6
19,2

95.8

173,6

100 a 199,99 mm

1949002

1529

1296
1808

193.6
176
45.6
80.8
14
302

497
107,1

1852
83,1

15,5
135
1122
1015
1747
92,7
74,6

50,5
79.3
166.4
45
182.5
187

51,9

76

1819

1949003

33,5

25.4

1883
169.5

88
110.1
1327

442
77.5

113.6
236
84,1

173.1
1345

226
33

286
84

1478
73.6
137.7
168,5
55

62.9

55,6
30

143.3
169.3
142.9

49
67.3

58.9
113.6

I 200 2 299.9 mm

g lelgl8|z|%
S & 8 8 8 S
b= = - < < -1
22|82 |S]s
1974
1447 1949 888 1482 715 166,5
10L,1 502 629 59 1054 1965
213 37
408 23 20, 32,7020.1 19
102
16.1
1052 1413 842 1104 1218
1753 1382 958 66,1
1818 107.5
1472 1837 1956 1083 1902  99.6
1352 897 1585 86,5 1097 EEEE
179 1208 938 849 378 984
284 332 302 511 407 29
887 104 811 1125 4Ll 1395
383
1095 425 604 558 584 222
23 369 466 297 206 81
1475 1462 1677 1475 1299
133.5
1688
1212 1761 708 1261
160,1 187.6 1743
115 1287 178 107 809 635
98 11,1 50 683 257 493
384 286 312 58 692 358
73,5 ST 204 249 231
142
506 49 274 15 213 659
923 174 935 884 726 138
167,5 95.1 1045 147.7
103.6 166.5
1426 1551 752 113 1361 1216
88.1 1528 1641 636 130,3
IEGOENEESINEES 1934 1723
90,7 94 552 987 1323 1735
269 372 263
65.6 615 704 603 851 46,6
453 54 546 651 852
244 303 484 305 1003 58,1
1803 1979
135.2 189.8
615 997 1122 1862 1286 574
12361546 1613 1571
1502 127
1089 834 1424 208 321 1502
53 416 629 1394 774 922
172 238 24
1.6 127 338 559
20,5
1052 1056 L1 706 573 1686
313 409 474 1007 1073 30,1
153.8 1759
173.2 909 719 1661

83577

188,1

1516
148.8

156
1285

73
91
10.2

306
35,5

169.2
153.8

167.7
979
37,1
14.8

69,3
140
190.4

178
1207
149.1

61.8

62.1
244
107.3

91.4

89.8
89.4
36.3

100
72,7

I =300 mm

83579

169.5

1003

13.4]
1883
121,5

105.8
1284
107
51,7
83,6/

35.9]
913
124,1
159.7
125.6|
76.4)
812
11.4
14,8
178,1
181.3
80,9
532
18.1

86.6/

101,5

54.8]

113.6
96.8,
65,1
84,1

1677}

MEDIA

126.6|
1114

185

166.2
149.1

137.0
1403
100.0
318
73,4

35.7
57.9]

177.1
140,2]

128.8
79.4]
21.0

364
143.0

106.9)
99.4
180.9)
1215
145

68.6

223
68,3

101.4]
87,1
20,1

77,1
613

Fonte: ANA (2021); INMET (2021).



APENDICE F - Variac&o da precipitacio mensal por estacdes — 2016 a 2020
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POSTOS PLUVIOMETRICOS
ANO | MES | = g 3 2 =1 S = o 3 3 S 2 = g 2 8 3 g 8 g 2 g S S = a S S g 2 S g 8 2 8 g g = = = o
2|88 |8|[8|8|8|g|2|g|e(g|e|e8|g|es|g8|8|8|83|8|8|8|8|es|e|2|2(e|2|g|8|8|&8|&g|[&8|e8|8|c8|a|%
il|2|2|2|2|Z2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|E|2|2 |2 |2|2|2|2|2 |2 |2 |8|2|2|2|2|2|2|2|2|8|2|2|%|%
TAN 1959
FEV | 693 1292 1667 1402 1903 413 193 1416 1144 142, % 1973 1806 1573 194 117 1499 1087 1312 778 1826
MAR | 755 1426 29 1084 1073 709 939 1307 179.7 157 117 1073 1638 917
ABR | 143 270277 376 21 482 122 176 3Ll 17 178 217
mar SIS 292 32 157 104 102 827 479 424 692
2 JUN 33 223 655 91, i 122,1 24700036 425 632
S JuL
AGO 129 172 336 : 7 40 199 3150 242 323
SET 42 279 14 332 168 31 5 f 17.2
our | 1336 1313 421 17123 72 1419 1678  89. X . K 1133 163,1 X 8 1506 193, X 751 815 1455 522
Nov 1623
DEZ 1312 1666 1376 1816
TAN 1016 1647 1452 1071 78 1741 981 164 13711276 1719 5 1501 1824
FEV [ 1711 1918 1509 163 1651 1347 1099 WBHGH| 1236 1393 120 1232 1552 190.7 ¢ 7.5 1404 1243 968 841 90,5
MAR | 1074 611 1414 923 1151 72 847 1418 736 69 584 1569 [NEEE 1652 1121 i X . 7 34 367 92 12,7 170.8
ABR | 441 696 197 146 5290 1S 261 1078 727 55 254 nsollll sso 1827 1301 1641 1065 9.1
MAL 59 635 755 32 551 515 1186 922 1016 364 609 52 316 952 1071 1162 1131 902 965 915 3501 1049 90
5 JUN 10 6 138 131
o JUL
AGO
SET 141 28 192 18 20 119 4 167 105 119
our 129 737 1281 147 g 7 653 1059 1115 1416 1351 1169 1734 76, 807 917 133.7 616
Nov 1681 1392
DEZ 1148
TAN 1805 180.1 1556 190 1481 1733
FEV 1834 170 1777 1419 1504 1079 1468 1454
MAR 1313 1223 1406 1047 1206 . 140.9 99 399 523 42 1631 745
ABR 924 136 805 S08 863 713 1444 82 605 31 . = . 26 1422 762 808 457 1124 401
MAL 3701 289 50 383 K 357 353 8.1 144 231
® JUN
L JuL
AGO 102 37 254 49 199 291 375 128 358 362
SET 425 368 451 329 173 5993 652 2 X € 584 349 622 387 1021 792
our 1697 166 1846 699 1371 1194 90 1548 1836 1073 1507 1728 1454 1459
NOov
DEZ 1909 1472 1824 | 1203 | 1661 5 7 .9 129 1004 1124 995 137,
TAN 164 848 662 502 1502 1041 1071 858 399 ¢ ; 486 264 154 1304 1341 631
FEV 1546 117.8 1835
MAR 196 175 1652 1147 166.9 . 95 179 1924 1362
ABR | 1047 426 979 1178 1045 S54 1212 795 574 118 1444 859 714 1724 647 1631 1328 847 60,1
MAl 676 707 1105 1004 1282 T3 791 271 1 £ 55,1 . 9 30.1 166157
Q| N
] JUL
AGO 343
SET 303 182 275 113 15 435 % : ] X g 25058 326
our 1043 1126 1012 762 564 849 526 588 176/ : ¥ X X 2 i . 5 6 634 88 753
Nov 134 1465 157.9 i 3 % 1733 196,2
DEZ 185.9
TAN
FEV 185
MAR 1776 1476 1142 ¥ £ 1951 1697 126, 1938 X X 1246 1058 63,1
ABR 54 88,1 714 7 574 35,1 X . 869 906 268 489 342
MAL 18 488 43, 100.4 5 X 438 287 343 167 154
S JUN
< JuL
AGO
SET
our 1956 1368 1129 96,4 1533 ¢ i 6 838 846 743

Nov

- igual a0 mm

82,8

1552

52,7

P 01299 mm

989 744 . 5 1 1224 1699

10a29,9 mm 30a49,9 mm 50 a 99,9 mm 100 a 199,99 mm

81,8 1381

MEDIA

Fonte: ANA (2021); INMET (2021).
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ANEXOS



300

200

ANEXO A — Gréfico e Tabela do Balango Hidrico Climatoldgico — Araxéa (A)

106

]

B

| ]

=N B B L.
]
100 ] | |
2o Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
B Retirada @ Reposicao [ Deficit [l Excesso

MES ETo ETc PRECIPITACAO ARM ALTERACAO ETr TEMPERATURA Déficit Excedente
Janeiro 126,6909  126,6909 347,0585 100 0 126,6909 22,22703333 0 220,3676
Fevereiro  122,3151  122,3151 235,7185 100 0 122,3151 22,41353333 0 113,4034
Margo 121,8884  121,8884 232,0824 100 0 121,8884 22,0682 0 110,194
Abril 112,1424  112,1424 89,2905 79,57111785  -20,42888215  109,7193821 21,3444 2,423017855 0
Maio 97,4075 97,4075 52,6669 50,86856687  -28,70255099  81,36945099 19,3414 16,03804901 0
Junho 89,3499 89,3499 14,46522 24,05633535  -26,81223152  41,27745152 18,3299 48,07244848 0
Julho 100,9477  100,9477 11,13177 9,798595764  -14,25773959  25,38950959 18,31446667 75,55819041 0
Agosto 1235476  123,5476 19,4694 3,460652261  -6,337943503 25,8073435 19,91736667 97,7402565 0
Setembro  132,1018  132,1018 73,8446 1,932636409  -1,528015851  75,37261585 21,34026667 56,72918415 0
Outubro 143,3743  143,3743 144,8119 3,370236409 1,4376 143,3743 22,31896667 0 0
Novembro  131,9065  131,9065 211,7644 83,22813641 79,8579 131,9065 21,91746667 0 0
Dezembro  122,6799  122,6799 313,2207 100 16,77186359 122,6799 21,82033333 0 173,7689364

Fonte: INMET/SISDAGRO (2021).
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ANEXO B - Gréfico e Tabela do Balanco Hidrico Climatologico — Campina Verde (A)

300

200

I
100
0 I
oo | I
200 Jan Fev Mar Abr M ai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
B Retirada @@ Reposicao [ Deficit [ Excesso
MES ETo ETc PRECIPITACAO ARM ALTERACAO ETr TEMPERATURA Déficit Excedente
Janeiro 142,1042  142,1042 379,812 100 0 142,1042 25,5832 0 237,7078
Fevereiro  132,0224  132,0224 251,9393 100 0 132,0224 25,6704 0 119,9169
Margo 133,93 133,93 255,7555 100 0 133,93 25,38646667 0 121,8255
Abril 121,7813  121,7813 117,7123 96,01267231 -3,98732769 121,6996277 24,5129 0,08167231 0
Maio 104,7662  104,7662 53,0547 57,24642448  -38,76624783  91,82094783 21,8279 12,94525217 0
Junho 93,4123 93,4123 21,9668 28,0197659 -29,22665858  51,19345858 20,70643333 4221884142 0
Julho 106,2735  106,2735 13,31084 11,05943142  -16,96033448  30,27117448 20,87746667 76,00232552 0
Agosto 130,8181  130,8181 20,80686 3,680951159 -7,37848026 28,18534026 22,82926667 102,6327597 0
Setembro  136,9071  136,9071 65,531 1,802924711  -1,878026448  67,40902645 24,68873333 69,49807355 0
Outubro 151,3058  151,3058 154,9726 5,469724711 3,6668 151,3058 25,84493333 0 0
Novembro  149,6302  149,6302 210,9794 66,81892471 61,3492 149,6302 25,761 0 0
Dezembro  147,3842  147,3842 303,7259 100 33,18107529 147,3842 25,48123333 0 123,1606247

Fonte: INMET/SISDAGRO (2021).
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ANEXO C - Gréfico e Tabela do Balango Hidrico Climatolégico — Conceicéo das Alagoas (A)

108

yan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
B Retirada @@ Reposicao [ Deficit [l Excesso
MES ETo ETc PRECIPITACAO ARM ALTERACAO ETr TEMPERATURA Déficit Excedente
Janeiro 139,4233  139,4233 366,913 100 0 139,4233 23,82563333 0 2274897
Fevereiro  130,1792  130,1792 267,934 100 0 130,1792 23,8755 0 137,7548
Margo 134,0168  134,0168 275,4221 100 0 134,0168 23,60263333 0 141,4053
Abril 123,3113  123,3113 113,9425 01,05668148  -8,943318523  122,8858185 22,70276667 0,425481477 0
Maio 109,9502  109,9502 58,2565 54,30113809  -36,75554339  95,01204339 20,24403333 14,93815661 0
Junho 102,1848  102,1848 18,77983 23,58227772  -30,71886037  49,49869037 19,13543333 52,68610963 0
Julho 119,1534  119,1534 15,69757 8,380748129  -15,20152959  30,89909959 19,19603333 88,25430041 0
Agosto 1479778  147,9778 23,37776 2,410747309 -5,97000082 29,34776082 21,18746667 118,6300392 0
Setembro  152,5576  152,5576 68,601 1,041196764  -1,369550545  69,97055054 22,857 82,58704946 0
Outubro 164,5354  164,5354 163,0747 1,026098541  -0,015098223  163,0897982 24,00276667 1,445601777 0
Novembro  154,1804  154,1804 205,6382 52,48389854 51,4578 154,1804 23,9095 0 0
Dezembro  143,3974  143,3974 330,682 100 4751610146 143,3974 23,66176667 0 139,7684985

Fonte: INMET/SISDAGRO (2021).
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ANEXO D - Gréfico e Tabela do Balango Hidrico Climatolégico — Ituiutaba (A)
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~200 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
B Retirada @@ Reposiao W Deficit [ Excesso
MES ETo ETc PRECIPITACAO ARM ALTERACAO ETr TEMPERATURA Déficit Excedente
Janeiro 139,1749  139,1749 327,9147 100 0 139,1749 25,06726667 0 188,7398
Fevereiro  130,1814  130,1814 224,5039 100 0 130,1814 25,12083333 0 94,3225
Margo 131,5272  131,5272 215,8119 100 0 131,5272 24,85306667 0 84,2847
Abril 1228642  122,8642 96,8277 77,07702033  -22,92297967  119,7506797 24,0856 3,113520333 0
Maio 108,3356  108,3356 39,6268 38,77273083 -38,3042895 77,9310895 21,57953333 30,4045105 0
Junho 97,0119 97,0119 17,2635 17,46559919  -21,30713164  38,57063164 20,3817 58,44126836 0
Julho 111,5459  111,5459 12,26864 6,471840831  -10,99375836  23,26239836 20,54633333 88,28350164 0
Agosto 135,0577  135,0577 16,77335 1,983012367  -4,488828464  21,26217846 22,49786667 113,7955215 0
Setembro  140,3617  140,3617 54,1604 0,837448161  -1,145564206  55,30596421 24,56563333 85,05573579 0
Outubro 153,4127  153,4127 140,2293 0,734011991 -0,10343617 140,3327362 25,5559 13,07996383 0
Novembro  147,8199  147,8199 190,6518 43,56591199 42,8319 147,8199 25,28996667 0 0
Dezembro  143,2576  143,2576 277,1693 100 56,43408801 143,2576 24,94256667 0 77,47761199

Fonte: INMET/SISDAGRO (2021).
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ANEXO E - Gréfico e Tabela do Balangco Hidrico Climatoldgico — Ituiutaba (C)
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200 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
B Retirada [ Reposicao [ Deficit [l Excesso
MES ETo ETc PRECIPITACAO ARM ALTERACAO ETr TEMPERATURA Déficit Excedente
Janeiro 139,1749  139,1749 327,9147 100 0 139,1749 25,06726667 0 188,7398
Fevereiro  130,1814  130,1814 224,5039 100 0 130,1814 25,12083333 0 94,3225
Margo 131,5272  131,5272 215,8119 100 0 131,5272 24,85306667 0 84,2847
Abril 1228642  122,8642 06,8277 77,07702033  -22,92297967  119,7506797 24,0856 3,113520333 0
Maio 108,3356  108,3356 39,6268 38,77273083 -38,3042895 77,9310895 21,57953333 30,4045105 0
Junho 97,0119 97,0119 17,2635 17,46559919  -21,30713164  38,57063164 20,3817 58,44126836 0
Julho 111,5459  111,5459 12,26864 6,471840831  -10,99375836  23,26239836 20,54633333 88,28350164 0
Agosto 135,0577  135,0577 16,77335 1,983012367  -4,488828464  21,26217846 22,49786667 113,7955215 0
Setembro  140,3617  140,3617 54,1604 0,837448161  -1,145564206  55,30596421 24,56563333 85,05573579 0
Outubro 153,4127  153,4127 140,2293 0,734011991 -0,10343617 140,3327362 25,5559 13,07996383 0
Novembro  147,8199  147,8199 190,6518 43,56591199 42,8319 147,8199 25,28996667 0 0
Dezembro 1432576  143,2576 277,1693 100 56,43408801 143,2576 24,94256667 0 7747761199

Fonte: INMET/SISDAGRO (2021).
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ANEXO F — Gréfico e Tabela do Balango Hidrico Climatoldgico — Patrocinio (A)
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2 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
BB Retirada [ Reposicac [ Deficit [l Excesso
MES ETo ETc PRECIPITACAO ARM ALTERACAO ETr TEMPERATURA Déficit Excedente
Janeiro 128,3555  128,3555 331,8882 100 0 128,3555 22,47816667 0 203,5327
Fevereiro 1252063  125,2063 242,9919 100 0 125,2063 22,64266667 0 117,7856
Margo 123,8252  123,8252 241,7606 100 0 123,8252 22,35016667 0 117,9354
Abril 1155942  115,5942 94,466 80,95457428  -19,04542572  113,5114257 21,70243333 2,082774279 0
Maio 101,6543  101,6543 45,6314 46,23139839  -34,72317589  80,35457589 19,7456 21,29972411 0
Junho 93,7614 93,7614 13,91542 20,80512574  -25,42627265  39,34169265 18,55793333 54,41970735 0
Julho 106,4862  106,4862 13,00134 8,160034993  -12,63609074  25,63743074 18,584 80,84876926 0
Agosto 132,014 132,014 19,53469 2,652646142  -5516388851  25,05107885 20,29366667 106,9629211 0
Setembro  140,5344  140,5344 69,3453 1,301694251  -1,350951891  70,69625189 21,8932 69,83814811 0
Outubro 1475563  147,5563 139,0329 1,195342417  -0,106351834  139,1392518 22,74026667 8,417048166 0
Novembro  131,7811  131,7811 229,6281 09,04234242 97,847 131,7811 22,24446667 0 0
Dezembro 1229703  122,9703 324,1439 100 0,957657583 122,9703 22,1327 0 200,2159424

Fonte: INMET/SISDAGRO (2021).
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ANEXO G - Gréfico e Tabela do Balango Hidrico Climatoldgico — Patos de Minas (C)
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2o %an Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
B Retirada [ Reposicac [l Deficit [ Excesso
MES ETo ETc PRECIPITACAO ARM ALTERACAO ETr TEMPERATURA Déficit Excedente
Janeiro 132,7406  132,7406 304,859 100 0 132,7406 22,708 0 172,1184
Fevereiro  130,0704  130,0704 214,9088 100 0 130,0704 22,9586 0 84,8384
Margo 1271777 127,777 239,06 100 0 127,1777 22,57676667 0 111,8823
Abril 118,8275  118,8275 81,1419 68,60148529  -31,39851471  112,5404147 22,00326667 6,287085292 0
Maio 108,2659  108,2659 37,8433 33,9228282 -34,67865709  72,52195709 20,20896667 35,74394291 0
Junho 100,3644  100,3644 11,93591 14,01044729  -19,91238091  31,84829091 19,0326 68,51610909 0
Julho 114,1054  114,1054 8,6236 4,879219585 -9,1312277 17,7548277 19,15763333 96,3505723 0
Agosto 141,2504  141,2504 15,0703 1,381519922  -3,497699663  18,56799966 20,71626667 122,6824003 0
Setembro  146,2824  146,2824 57,4356 0,568198918  -0,813321004 58,248921 22,4669 88,033479 0
Outubro 150,8739  150,8739 123,3999 0,431700286  -0,136498632  123,5363986 23,19723333 27,33750137 0
Novembro  131,8266  131,8266 237,8526 100 99,56829971 131,8266 22,58666667 0 6,457700286
Dezembro  125,1416  125,1416 332,076 100 0 125,1416 22,33396667 0 206,9344

Fonte: INMET/SISDAGRO (2021).



300

200

100

-100

-200

ANEXO H - Gréfico e Tabela do Balanco Hidrico Climatoldgico — Sacramento (A)
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#an Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Nov Dez
B Retirada [ Reposicao [ Deficit [ Excesso .
MES ETo ETc PRECIPITACAO ARM ALTERACAO ETr TEMPERATURA Déficit Excedente
Janeiro 129,6428  129,6428 370,191 100 0 129,6428 22,35853333 0 240,5482
Fevereiro  123,6981  123,6981 261,4133 100 0 123,6981 22,54873333 0 137,7152
Margo 125,7433  125,7433 256,4211 100 0 125,7433 22,26203333 0 130,6778
Abril 116,1462  116,1462 101,7402 86,58357964  -13,41642036  115,1566204 21,52183333 0,989579635 0
Maio 102,3501  102,3501 61,9259 57,79303034 -28,7905493 90,7164493 19,41336667 11,6336507 0
Junho 95,2406 95,2406 18,4014 26,80199127  -30,99103906  49,39243906 18,529 45,84816094 0
Julho 108,957 108,957 15,32466 10,50816723  -16,29382405  31,61848405 18,57886667 77,33851595 0
Agosto 133,378 133,378 22,90159 3,481240466  -7,026926761  29,92851676 20,30566667 103,4494832 0
Setembro  139,1794  139,1794 74,5261 1,823678629  -1,657561837  76,18366184 21,65356667 62,99573816 0
Outubro 149,7301  149,7301 168,6357 20,72927863 18,9056 149,7301 22,55216667 0 0
Novembro  139,0781  139,0781 218,4299 100 79,27072137 139,0781 22,24633333 0 0,081078629
Dezembro 1295228  129,5228 331,9159 100 0 129,5228 22,0397 0 202,3931

Fonte: INMET/SISDAGRO (2021).
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ANEXO | - Gréfico e Tabela do Balanco Hidrico Climatologico — Araxa (C)
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~200 #an Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
B Retirada [ Reposicac [ Deficit [ Excesso

MES ETo ETc PRECIPITACAO ARM ALTERACAO ETr TEMPERATURA Déficit Excedente
Janeiro 126,6909  126,6909 347,0585 100 0 126,6909 22,22703333 0 220,3676
Fevereiro  122,3151  122,3151 235,7185 100 0 122,3151 22,41353333 0 113,4034
Margo 121,8884  121,8884 232,0824 100 0 121,8884 22,0682 0 110,194
Abril 112,1424  112,1424 89,2905 79,57111785  -20,42888215  109,7193821 21,3444 2,423017855 0
Maio 97,4075 97,4075 52,6669 50,86856687  -28,70255099  81,36945099 19,3414 16,03804901 0
Junho 89,3499 89,3499 14,46522 24,05633535  -26,81223152  41,27745152 18,3299 48,07244848 0
Julho 100,9477  100,9477 11,13177 9,798595764  -14,25773959  25,38950959 18,31446667 75,55819041 0
Agosto 1235476  123,5476 19,4694 3,460652261  -6,337943503 25,8073435 19,91736667 97,7402565 0
Setembro  132,1018  132,1018 73,8446 1,932636409  -1,528015851  75,37261585 21,34026667 56,72918415 0
Outubro 143,3743  143,3743 144,8119 3,370236409 1,4376 143,3743 22,31896667 0 0
Novembro  131,9065  131,9065 211,7644 83,22813641 79,8579 131,9065 21,91746667 0 0
Dezembro  122,6799  122,6799 313,2207 100 16,77186359 122,6799 21,82033333 0 173,7689364

Fonte: INMET/SISDAGRO (2021).
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ANEXO J - Gréfico e Tabela do Balanco Hidrico Climatologico — Uberlandia (A)
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
B Retirada @@ Reposicao [ Deficit [ Excesso
MES ETo ETc PRECIPITACAO ARM ALTERACAO ETr TEMPERATURA Déficit Excedente
Janeiro 136,5866  136,5866 345,4794 100 0 136,5866 23,8652 0 208,8928
Fevereiro  128,8237  128,8237 231,1932 100 0 128,8237 24,0381 0 102,3695
Margo 129,5196  129,5196 245,0106 100 0 129,5196 23,76506667 0 115,491
Abril 122,7749  122,7749 100,7977 80,27017931  -19,72982069  120,5275207 23,09483333 2,247379311 0
Maio 110,3388  110,3388 38,26722 39,04373336  -41,22644595  79,49366595 20,8959 30,84513405 0
Junho 99,3074 99,3074 18,94005 17,47915252  -21,56458084  40,50463084 19,5994 58,80276916 0
Julho 1154349  115,4349 8,50221 5,999535119 -11,4796174 19,9818274 19,6692 95,4530726 0
Agosto 139,9566  139,9566 19,04011 1,790539706  -4,208995413  23,24910541 21,5348 116,7074946 0
Setembro  148,9767  148,9767 57,0416 0,71402742 -1,076512286  58,11811229 23,4434 90,85858771 0
Outubro 157,1787  157,1787 137,2165 0,584817226  -0,129210194  137,3457102 24,37543333 19,83298981 0
Novembro  143,7112  143,7112 227,0399 83,91351723 83,3287 143,7112 23,95393333 0 0
Dezembro  136,7832  136,7832 342,793 100 16,08648277 136,7832 23,7333 0 189,9233172

Fonte: INMET/SISDAGRO (2021).
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ANEXO L - Gréfico e Tabela do Balanco Hidrico Climatoldgico — Uberaba (C)

Fev

B Retirada [ Reposicao [ Deficit [ Excesso

116

Dez

MES ETo ETc PRECIPITACAO ARM ALTERACAO ETr TEMPERATURA Déficit Excedente
Janeiro 137,611 137,611 359,506 100 0 137,611 23,47986667 0 221,895
Fevereiro 1292512  129,2512 258,1503 100 0 129,2512 23,54093333 0 128,8991
Margo 132,6138  132,6138 269,2985 100 0 132,6138 23,25193333 0 136,6847
Abril 122,3166  122,3166 110,748 89,07548764  -10,92451236  121,6725124 22,37403333 0,644087642 0
Maio 109,5555  109,5555 54,3605 51,29196878  -37,78351886  92,14401886 19,97663333 17,41148114 0
Junho 101,6418  101,6418 17,26869 22,06081783  -29,23115096  46,49984096 18,84256667 55,14195904 0
Julho 118,6726  118,6726 13,99581 7,744904831 -14,315913 28,311723 18,88463333 90,360877 0
Agosto 146,8436  146,8436 22,20787 2,227050103  -5,517854728  27,72572473 20,82743333 119,1178753 0
Setembro  151,3686  151,3686 65,7467 0,94597313 -1,281076973  67,02777697 22,56216667 84,34082303 0
Outubro 162,8593  162,8593 160,3591 0,922615125  -0,023358005 160,382458 23,6599 2,476841995 0
Novembro  151,2444  151,2444 204,8048 54,48301513 53,5604 151,2444 23,48646667 0 0
Dezembro  140,2571  140,2571 333,685 100 45,51698487 140,2571 23,23683333 0 147,9109151

Fonte: INMET/SISDAGRO (2021).
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