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RESUMO

No presente trabalho foi analisado o padrdo de distribuicdo espacial e temporal da
chuva na bacia do rio Doce, organizado de acordo com as Unidades de Planejamento e Gestédo
de Recursos Hidricos (UPGRHS), definidas pela Deliberacdo Normativa CERH-MG N° 06, de
04 de outubro de 2002. O diagndstico hidroclimatolégico da bacia constitui uma referéncia
para o planejamento de recursos hidricos, minimizando os efeitos de eventuais riscos
climaticos durante as estacGes chuvosa e seca.

Foram analisados dados de precipitagdo de cinqiienta e dois postos pluviométricos, e,
de vazdo, de cinquenta e oito postos fluviométricos, todos pertencentes a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). Deles se originaram mapas decendiais de precipitacdo e vazdo. Dados de dez
estacBes climatoldgicas principais, do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
permitiram a elaborac&o de balangos hidricos decendiais, climatologicos. Para a anélise dos
processos dindmicos que influenciam o regime de chuva da bacia do rio Doce, utilizou-se
dados de re-analise de linhas de corrente para os niveis de 200 e 850 hPa do NCEP (National
Center for Enviroment Prediction), com resolucdo horizontal de 2,5°, referentes ao periodo de
1973 a 2003, nos dominios espaciais para América do Sul, Oceanos Pacifico e Atlantico,
definidos entre as coordenadas geogréaficas entre 15° de latitude norte, 60° de latitude sul, 120°
de longitude oeste e 10° de longitude leste.

A andlise decendial dos dados permitiu tracar a evolucdo climatolégica anual do
regime de chuva na bacia, indicando a existéncia de um deslocamento do padrdo
pluviométrico no sentido de oeste para leste, ou seja, 0 inicio e o término da estacdo chuvosa a
oeste antecedem ao inicio e ao término da estacdo a leste. Quanto as vazdes, observou-se a
existéncia de dois padrdes bem distintos: 1°) vazbes pouco expressivas e com pouca
variabilidade nos subafluentes posicionados nas areas serranas mais elevadas da bacia, e
aqueles que representam as grandes bacias que drenam para o rio Doce, incluindo-se este. 2°)
as maiores cotas de vazao durante todo ano nos rios afluentes e formadores do rio Doce, como
0 Suagui Grande, o Santo Antdnio, o Piracicaba e o Piranga, alem do préprio Doce. Tal fato
deve-se a situacdo topografica e hidrogeoldgica da bacia. Os decéndios de dezembro, janeiro e
fevereiro apresentam os mais altos valores de vazdo. A partir dos decéndios de marco e abril
ocorre o decréscimo da vazao, e, nos decéndios de maio a agosto, ddo-se 0s menores valores

de vazao.



As andlises dos balancos hidricos indicam que os totais pluviométricos sofrem
influéncia da altitude. O oeste da bacia apresenta estagcdes secas curtas e longas estagdes
chuvosas. A medida que se dirige para o leste, 0 nimero de decéndios que caracterizam a
estacdo seca aumenta, enquanto os da estagdo chuvosa diminuem.

Os mecanismos atmosféricos dindmicos que contribuem com os padrfes de chuvas
observados na bacia incluem: a Alta da Bolivia (AB), que contribui com o transporte de
umidade da Amazonia para a regiao e consequentemente favorece as precipitacdes no oeste da
bacia; o Anticiclone Subtropical do Atlantico do Sul (ASAS) e o Cavado do Nordeste (CN),
responsaveis pela forte subsidéncia do ar, favorecendo a formacdo de uma descontinuidade
pluviométrica caracterizada pela reducdo no regime de chuvas em sua porcdo central; e a
formacdo de um bloqueio atmosférico, que se inicia no 2° decéndio de janeiro, estendendo-se
até fevereiro e dissipando-se no 1° decéndio de marco, caracterizando um veranico
climatoldgico na bacia.

Devido a complexidade da area estudada e as diversas possibilidades de avanco na
compreensdo desse tema, 0s seguintes estudos sdo sugeridos: a) espacializar riscos climaticos
como o veranico; b) aplicar novas metodologias para determinar o inicio e o fim da estacdo
chuvosa na bacia; c) aplicar a metodologia deste estudo em outras bacias; d) aplicar estudos
sobre veranicos, tomando como critérios de dia seco, 1 mm, 5, mm, 10 mm, 15 mm e 20 mm;
e) aplicar estudos associados aos fendmenos de larga escala; f) melhoria na rede

pluviométrica e fluviométrica da bacia, tanto em qualidade como em quantidade.



ABSTRACT

In the following paper the pattern of spatial and temporal distribution of the Doce river
area was analyzed, organized according to Units of Planning and Management of Hydrical
Resources (UPGRHS), defined by Normative Deliberation CERH-MG number 06, of 4 of
October of 2002. The hydro climatic diagnosis of the basin constitutes a reference to planning
of hydrical resources, minimizing the effects of eventual climatic risks during the rainy and
dry seasons.

Precipitation data from fifty-two pluviometric posts was analyzed and the flow of
fifty-eight fluviometric posts, that belonged to the National Agency of Water (ANA), from
which ten day precipitation and flow maps were made. For the analysis of the dynamic
processes that influence the rain period in the Doce river area, re-analysis data from running
lines for the levels of 200 and 850 hPa from NCEP (National Center for Environment
Prediction) were used, with horizontal resolution of 2,5 degrees, referring to the period
between 1973 and 2003, in the special domain of South America, Pacific and Atlantic Ocean,
defined between the geographic coordinates of 15 degrees latitude north, 60 degrees latitude
south, 120 degrees latitude west and 10 degrees latitude east.

The ten day period analysis of data allowed to trace the annual climate evolution of the
rain period in the area, indicating the existence of a shifting in the pluviometric pattern from
west to east, which means that the beginning and end of the rainy season to the west anticipate
the beginning and end of the season to the east. As to draining, the existence of two very
distinct patterns was observed: First) very little expressive drainage, with little variability, on
the sub-bypasses positioned in the most elevated hill areas, and those that represent the greater
areas that flow into Doce river, including this one. Second) the biggest rates of drainage
throughout the whole year in the bypassing rivers and the ones that form Doce river, like the
Suagui Grande, the Santo Anténio, the Piracicaba and the Piranga, besides Doce itself. Such
occurrence is due to the topographical and hydro geological situation of the area. The ten day
period of December, January and February show the highest rate of drainage. From the ten
day period in March and April there’s a decrease of drainage, and on the ten day period from
May to August there are the lowest rates of drainage.

The analysis of the water values indicate that the pluviometric total is influenced by

altitude. The west part of the area has short dry seasons and long rainy seasons. As you move



east, the number of ten day periods that characterizes the dry season increase, as the rainy
season decreases.

The dynamic atmospheric mechanisms that contribute to the patterns of rains observed
in the area include: the High of Bolivia (AB), that contributes with the transport of humidity
of the Amazon to the region and consequently favors the precipitations to the west of the area;
the South Atlantic Subtropical Anticiclone (ASAS) and the Northeast Drop (CN), responsible
for the strong resistance of the air, favoring the formation of pluviometric discontinuity
characterized by the reduction in the rain period in its central portion; and the build up of an
atmospheric block, that starts on the 20" day of January, extending to February and
dissipating on the first ten day period of March, characterizing a dry spells period in the area.

Due to the complexity of the studied area and the multiple possibilities of
advancements in the understanding of this issue, the following studies are suggested: a) the
spatial distribution climactic risks like the dry spells period; b) apply new methods to
determine the beginning and end of the rainy season in the area; c) apply this study’s method
in other areas; d) apply studies on dry spells period, taking as criteria of dry day, 1mm, 5 mm,
10 mm, 15 mm and 20 mm; e) apply studies associated to wide scale phenomena; f)improve

the pluviometric and fluviometric grid in the area, quality wise and quantity wise.



SUMARIO

L INTRODUGAO ..ottt sttt sttt 8
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA .......c.ooiieiie ettt 12
2.1. BACIAS HIDROGRAFICAS: O CASO RIO DOCE ...iiviiiiii ittt sttt st snae e 12
2.1.1 As BACIAS HIDROGRAFICAS DE MINAS GERAIS E SUA IMPORTANCIA NO CONTEXTO NACIONAL .......cccevenne.. 12
2.1.2 ABACIA DO RIO DOCE ....iiitiiitiiiitit s ie ettt ettt st e s et e s s e e b e e ea b e e e s e e aab e e e n e e snb e e anbeennbeeanteennbe s 13
2.1.3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS DA BACIA DO RIO DOCE .....ciiiiiiiii ettt sttt st 17
2 B N o - T o[- I (o g 1= WSS 19
B I o 10 1= 1 (RSSO 19
2.1.3.3. AS SErIras LitOraneas € 0S PONIBES ........cciiiverieiieriistesiesteetesieeteseestestesrestessaesseseessessessestessessessesseessessessessenns 20
2.1.3.4. Zona dos macigos elevados das bacias dos rios Caratinga € ManhuaguU............ccccovevvvrvsieeieerecneseneneens 21
2.1.3.5. Planalto deprimido CENEIAL..........cccveiiieicie ettt st sneere e e e seenaenre e 22
b2 I G T4 o T - W o LU F= o = W [0 I8 g T (=SSP 23
2.1.3.7. Zona da Mantiqueira @ do ESPINNAGO .......ccooeiiiiiiiiieieee e 23
2.1.4. CONSIDERAGOES AOS ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS ...eccuvviiuireeureeiieesreeasteessseesseessseessassssesssessssesssnssnnes 24
2.2. ASPECTOS CLIMATICOS DA BACIA DO RIO DOCE ...ttt st 25
2.2.1 ASPECTOS CLIMATICOS REGIONAIS E DE LARGA ESCALA .....uoiitiiiiieiieesiessieesstessteesssesstassssessnsessssessssesssnes 26
2.2.2 ASPECTOS CLIMATICOS LOCAIS ..vvtittveiutteiteeateessteasssesateesssesastessssessstessssesassessssessssessssessssessssessnsessssesssessnes 32
2.2.3 VERANICOS: AZARES CLIMATICOS QUE ATINGEM A BACIA DO RIO DOCE.........ccioiiiiiiiiiiii it 35
2.2.4 \/ARIABILIDADE CLIMATICA EM MINAS GERAIS E NA BACIA DO RIO DOCE: CAUSAS E IMPACTOS .......cccevunee. 40
2.2.4.1. Os oceanos tropicais € seus efeitos SObre Minas GEralS...........cccviveieieieieiese e et 40
2.2.4.2. Bloqueios atmosféricos e seus efeitos SODre 0 BrasSil .........cccccvvvviiiiiisiecicrescse s 46
K AV = O 1 10 ] I 1 NS 50
3.1  REGIAO ESTUDADA ...ttt ittt ittt ettt tee et et e et e et e et e st e aabe e o be e eab e e e s beeeabe e e s beeea b e e e s eeeaRb e e esteeanb e e anbeennbeeaneeennbe s 50
3.1, L. BASE DOS DADOS ....ciiiiiitie ittt ee ettt et e e et e st e et e e et e et e e e e e e bt e et e e e bt e e teeanb e e teean b e e araearbeeanreeanre s 50
3.1.2. DISTRIBUICAO ESPACIAL E TEMPORAL DOS ELEMENTOS HIDROCLIMATOLOGICOS NA BACIA DO RIO DOCE 51
3.1.2.1. RECUISOS COMPUEACIONAIS .....vvvereeteteietesteseeteste et st sttt sttt b ettt s b et et s b et et bbb b e sttt et e eb et be bt et nnns 51
3.1.2.2. RegionalizaGio A0S FESUITAAOS........couiiieieiaiieiiie ittt sttt e bbbttt see b b 52
TR G T =Tt o [T SR 56
3.1.2.4. Distribuico Temporal das CRUVES. .........c.oiiiiiiiie et see b 58
3.1.2.5. Balango Hidrico CHMAOIOGICO ........cviiiieiiiiiieice ettt sttt st 59
3.1.2.6. O5 Criterios NIArOCHMALICOS ... ...eiieieieieie ettt st e e et e be st e b e besbeete e e enbesrentenre e 61
3.1.2.6.1. Critério adotado para calculo dos periodos chuvoso (DPC) € Sec0 (DPS) .......cccovevveevieiiesene e 61
3.1.2.6.2. Critério adotado para calculo MEdI0 de VAZAD..........cecvvveieieriee et 62
3.1.2.7. Aspectos dindmicos que influenciam na espacializacdo das chuvas na Bacia do rio Doce. ..................... 63
4. RESULTADOS ...ttt ettt st e e s te e ee e st e e ae e e be e be e st e e st e et e e st e e be e beesbeaseesheesaeeaaeeteanteentesseenreens 67
4.1. DISTRIBUICAO TEMPORAL DA MEDIA DECENDIAL DAS PRECIPITAGOES NA BACIA DO RIO DOCE .............. 67
4.2. ESPACIALIZACAO DA MEDIA DECENDIAL DAS PRECIPITACOES NA BACIADO RIO DOCE........ccccecvvvveinene, 74
4.2.1 - INICIO DA ESTAGAD CHUWVOSA .....eiiiitteie ettt ette e e e ettt e e e etee e e e etae e e s s tbe e e s eateeeesaseeessabeeeaaateeeesstseesssbeeaesaseeeesnns 75
4.2.2 - EVOLUGCAO DA ESTAGAO CHUVOSA ....ueieiitie ettt ettt e ettt e ettt e s et e e e et e e e s ate e e s sabe e e e satbeeesneaeessabeeaeateeeeanns 75
4.2.3 - EVOLUCAO DA ESTAGAO SECA ...ooii ittt ettt ettt e e s et e e e et e e e e ate e e s sabe e e e sabbeeesbtaeessabeeaeateeeeanns 77
4.3. ESPACIALIZACAO DA MEDIA DECENDIAL DAS VAZOES NA BACIADO RIO DOCE .....ccccvvevieciiiccie e 82
4.4 ASPECTOS DINAMICOS ....vieiiieiiiee it e st e sttt e st et e st e et e e te e e s tb e e aaaeestb e e asae e st b e e aseeestaeeasee e beeeaseeesteeannneestaeenneeeres 89
4.4.1 ASPECTOS DINAMICOS NA ESTACAO CHUVOSA ....oeiiiiiie ettt e tee e s eiae e e stte e e s stba e e e antae e e snnaeessnneeaeanneeeennns 89
4.4.2 ASPECTOS DINAMICOS NA ESTAGAD SECA. ..ottt iiie it eitee sttt stte e steeestee st e e stae s staeebeeasteeenseessteesneessreesnneeans 100



4.5. BALANCO HIDRICO DECENDIAL DA BACIADO RIO DOCE......ccciiiiiiiie sttt ce e ee et et aee 102

B. CONCLUSODES ...ttt ettt bbb 120
6. RECOMENDAGOES..........cooiiiiiieeeete et 123
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cooiiiiitieeiieties s 124
ANEXO Ao s 133
ANEXO B 139
ANEXO Ccce e R et 145
ANEXO DR e 151



1. INTRODUCAO

O clima de uma regido é fator preponderante de influéncia na sociedade em atividades
como: a agricultura, a producdo de energia, o abastecimento de &gua, entre outras.

Ayoade (1996) considera que a interface entre o clima e a sociedade esta relacionada a
vulnerabilidade e a prevencdo de impactos climaticos. Uma sociedade € mais vulneravel
guando: mais sua atividade econdmica depender dos fatores de producdo sensiveis ao clima;
maior for a variabilidade e a ndo dependéncia de certas variaveis climaticas essenciais, como
a precipitacdo e a temperatura; mais baixo for a sua capacidade de reservar materiais para
atender aos desabrigados, vitimas de catastrofes naturais; menos desenvolvida for a
capacidade do seu sistema de transportes em deslocar suprimentos de areas de excedentes
para as areas de déficits; menos preparada ela estiver para lidar com impactos climaticos
adversos. A previsibilidade da sociedade para com os impactos climaticos torna-se eficiente
quando h& acumulo, ou ndo, de estoques ou reservas de alimentos e outros materiais e
capacidade de reserva, embutida no projeto de suas infra-estruturas, como o suprimento de
agua, energia elétrica, controle de recursos financeiros e materiais, tecnologia e transportes,
com a qual possa combater os impactos climaticos.

Tavares (2004), referindo-se a relagcdo entre o homem e o clima, dentro do contexto
das mudancas climaticas, afirma que os seres vivos, 0s processos morfogenéticos, os regimes
dos rios e as atividades exercidas pelo homem estdo vinculados as situacdes atmosféricas
vigentes, entendidas como essenciais a configuracdo do clima, e que a intensidade dos
episodios pluviais propiciam maiores danos, tais como a erosdo do solo ou a necessidade de
abertura das comportas das barragens.

Quanto ao clima, Nimer (1989) afirma que este depende de fatores estaticos
(condicdes fisicas do planeta) e dindmicos (a dindmica da atmosfera) que definem suas
caracteristicas. Minas Gerais se destaca por apresentar grande diversidade de climas, em razdo
de ser uma regido tropical de transi¢cdo climatica. A dindmica climatica deste Estado se
origina de circulacdes globais, como as células de circulacdo atmosférica tropical, e 0s
sistemas frontais (fatores dinamicos) e de suas interagdes com a continentalidade tropical e a
topografia regional (fatores estaticos), bastante acidentada.

A regido leste de Minas Gerais, area de estudo neste trabalho, limitrofe ao Estado do

Espirito Santo, é composta das bacias dos rios Doce e Mucuri. A ocupac¢do populacional desta



regido deveu-se, em meados do século XVIII, a descoberta de ouro e diamantes na porcao
oeste da regido, nos municipios de Pecanha e Serro, e, a partir do seculo XI1X, pela busca de
areas para a lavoura cafeeira. Recentemente, a economia regional esta baseada nas atividades
mineraldgica, agropecudria e industrial.

A bacia do rio Doce, em termos econdémicos, contribui com a produgdo mineral de
mica, pedras coradas, calcario e minerais ferrosos. Na agricultura, destaca-se o cultivo de
milho, feijdo, café, mandioca, cana-de-aclcar, banana e arroz. Atividades industriais de
destaque na regido sdo: producdo de minerais ndo-metélicos; producdo de alimentos e
bebidas; celulose e siderurgia. Ha também destaque para o turismo. Salienta-se que a bacia do
rio Doce, devido ao seu desenvolvimento urbano-industrial, a partir da década de 70, e o
consequente aumento da demanda de energia elétrica, apresenta-se com 0 maior nimero de
pequenas e médias barragens hidrelétricas (PCHs) em Minas Gerais. A partir de sua expansao
regional, a populagéo passou a obter servigos mais especializados, como o surgimento de
novas instituicdes de ensino, hospitais, comércio, dentre outros, melhorando o seu indice de
Desenvolvimento Humano (IDH). Destacam-se, como centros regionais urbanos, as cidades
de Governador Valadares, Ipatinga, Caratinga, Aimorés, Ponte Nova e Manhuagu. Por outro
lado, o comportamento do clima define a¢des e reacdes da sociedade. Fendmenos climaticos,
conhecidos como “azares climaticos”, determinam procedimentos especificos da sociedade.

Entre estes “azares climaticos”, comuns na bacia do rio Doce, destacam-se as geadas
nas regides serranas da Mantiqueira e do Caparad, observadas em condi¢des naturais de
temperatura muito baixa. Este fendmeno pode ser ocasionado por radiacdo, relacionado ao
resfriamento do ar préximo ao solo, e por adveccdo, através da penetracdo de sistemas
frontais na regido e do granizo que precipita das nuvens cumulonimbus, em conseqtiéncia da
entrada de sistemas frontais na primavera ou por processos convectivos, observados na
primavera e verdo. Os “azares climéaticos” causam prejuizos as lavouras e as areas urbanas.

Na bacia do rio Doce, nas areas de cafeicultura, localizadas na vertente oriental do
Caparad, no Espirito Santo, os produtores rurais utilizam técnicas para amenizar os efeitos
destes riscos climéticos, dentre elas, a arboriza¢do, ou sombreamento das areas, composta por
um sistema agroflorestal. A arborizacéo é feita de modo a sombrear cerca de 20 a 30% da
area, utilizando espécies nativas e propiciando uma boa protecdo contra as geadas e 0 granizo.
Na porcdo da vertente ocidental do Caparad, utiliza-se a técnica de nebulizacao artificial da
atmosfera, que consiste na queima de 6leo diesel ou de pneus, gerando uma névoa negra sobre

a cultura, ndo permitindo, desta forma, a formacéo de geada junto ao solo.



A bacia do rio Doce também sofre a influéncia de estiagens relacionadas as secas
sazonais, que se prolongam por quatro a seis meses, e de veranicos, caracterizados por
pequenos periodos de déficit hidrico em plena estacdo chuvosa. Em todo o més de janeiro de
2006, a bacia do rio Doce foi assolada por temperaturas anomalamente altas e um veranico de
grande amplitude, acarretando prejuizos agricolas e interrupcdo dos ciclos produtivos de
varias culturas (VIANELLO et al., 2006).

Muitos autores, como Prates (1994), Cupolillo (1995), Paiva (1995), Silva Dias e
Marengo (2002), consideram o veranico como um periodo de curta estiagem (cuja duragdo
varia entre dez a vinte dias) durante a estacdo chuvosa, podendo mostrar seus efeitos
negativos cerca de cinco dias apos a Ultima chuva, quando coincidir com a emergéncia ou a
floracdo de varias espécies vegetais. Este fenébmeno vem sendo identificado por varios
autores, como Silva et al. (1981), Assad e Sano (1993), Resende et al. (1996), Minuzzi (2003-
2006), como de importancia econémica primordial.

A proposta deste estudo encontra motivagdo em questdes instigantes, tais como: A
climatologia da bacia do rio Doce reflete a resposta da regido a forcantes meramente locais,
como a topografia? Qual é o papel da dindmica atmosférica de larga escala que atua sobre o
Brasil e regido sudeste no comportamento espaco-temporal da bacia? O fenbmeno veranico
pode ser identificado na estacdo chuvosa da Bacia? Como este fenbmeno se apresenta quando
comparado com o comportamento observado para o Estado de Minas Gerais (CUPOLILLO,
1997)? Como as vazdes ao longo da bacia respondem ao regime climatico? Séo elas afetadas
pela ocorréncia dos veranicos?

Neste trabalho objetiva-se conhecer a potencialidade dos processos
hidroclimatol6gicos na bacia do rio Doce e, a partir dai, oferecer aos 6rgdos governamentais
informagdes que subsidiem uma maior compreensdo do comportamento hidrico na regido,
possibilitando um melhor planejamento para as atividades agricola, industrial e energética.
Visa-se também mostrar de forma quantitativa as diferencia¢es hidricas existentes em dez
areas altimétricas da bacia de drenagem do rio Doce, ao longo de vinte e trés anos (1980-
2002). Essas diferengas hidricas tornam-se importantes quando associadas aos estudos de
ocupacdo e uso do solo, como também para compreender possiveis mudan¢as no padrdo
climatico da bacia.

Na busca das respostas a estas questdes, este trabalho propbe como objetivo geral
elaborar um diagndstico climético para esta bacia, destacando a climatologia dos episddios
chuvosos. Esta proposta encontra justificativa no fato de que outros trabalhos voltados para a

regido ndo enfatizaram a climatologia da estacdo chuvosa e do veranico com resolucao
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espacial, como a aqui apresentada. Tal detalhamento permite compreender a dinamica
espacial e temporal da estacdo chuvosa, desde o extremo oeste montanhoso da bacia até a foz
do rio Doce no litoral capixaba, representada pela estacdo meteoroldgica de Linhares.

Visam-se, como objetivos especificos: (1) caracterizar a espacializacdo das chuvas da
bacia do rio Doce nas estacdes chuvosa e seca; (2) identificar a ocorréncia de veranicos na
regido; (3) entender a associacdo entre a topografia e a espacializagdo das chuvas no dominio
da bacia; (4) estabelecer a dependéncia temporal das chuvas na bacia, dentro da estacdo
chuvosa; (5) identificar as principais forcantes atmosféricas que contribuem para o padréo
espaco-temporal das chuvas e do veranico na regido; (6) caracterizar a espacializacdo das
vazoes.

Neste diagndstico sobre a bacia do rio Doce, foram elaborados estudos dentro da
seguinte estrutura organizacional: (1) Distribuicdo temporal da média decendial das
precipitacdes. (2) Espacializacdo da média decendial das precipitacdes. (3) Espacializacdo da
média decendial das vazdes. (4) Aspectos Dinamicos. (5) Balango Hidrico Decendial da bacia
do rio Doce.

Esta tese, organizada em cinco capitulos, apresenta os resultados ao padrdo
hidroclimatolégico da bacia do rio Doce. A fundamentacdo teérica e a metodologia
apresentada compdem, respectivamente, o segundo e terceiro capitulos. No quarto capitulo €
feita a descricdo da distribuicdo espaco-temporal das chuvas e da vazdo, assim como dos
aspectos dindmicos e um estudo do balango hidrico das estacfes climatologicas em dez
localidades. A ultima parte deste trabalho refere-se as conclusdes e recomendagdes com base

nos resultados.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Bacias Hidrograficas: o caso rio Doce

2.1.1 As bacias hidrogréaficas de Minas Gerais e sua importancia no
contexto nacional

Segundo Garcez e Alvarez (2002, p.43):

A maioria dos problemas praticos de hidrologia tem como referéncia a bacia hidrografica de
um curso de &gua em uma secdo determinada. Além disso, caracteristicas topogréficas, geoldgicas,
geomorfoldgicas, pedoldgicas e térmicas, bem como o tipo de cobertura e 0 uso de uma bacia,
desempenham papel essencial no comportamento hidrolégico, sendo importante medir numericamente
algumas dessas influéncias. A tendéncia da ocupacdo, cada vez mais acentuada, numa bacia, contribui
para que o tipo de cobertura do terreno se modifique, alterando as caracteristicas da bacia no tempo.

A hidrografia continental do Brasil na drenagem do Estado de Minas Gerais, no
decorrer dos tempos, em face da concentracdo e aceleracdo do desenvolvimento do espaco
regional, vem merecendo atencdo constante e crescente de empresas e 0rgaos voltados ao uso
e a destinacdo complexa dos cursos de agua. A cada ano, medicGes e observacdes sdo levadas
a efeito para se alcancar, de certa forma, a necessaria organizacdo fluvial para o
aproveitamento das bacias em atividades diversas, por exemplo, como a obtengédo de energia
elétrica. Minas Gerais representa o grande divisor de aguas das principais bacias hidrograficas
brasileiras. Nas regides sul e sudoeste do Estado, separadas pelos divisores Espinhaco e
Mantiqueira, onde ocorrem altos indices pluviométricos, localizam-se as cabeceiras dos
principais formadores dos rios Doce, Grande, Paranaiba, Paraiba do Sul e S&o Francisco, rios
de grande importancia para a economia mineira e nacional, em razdo das diversas utilizagdes,
principalmente no setor de geracdo de energia elétrica. Vertendo-se em direcdo ao oceano

Atlantico, encontram-se as bacias do Pardo, Jequitinhonha, Mucuri, Doce e Paraiba do Sul.
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Segundo a Fundacdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais — CETEC (1983), o Estado
apresenta uma rede extremamente rica com quatorze bacias hidrogréaficas, tendo como
principais as dos rios: Sdo Francisco, Grande, Doce, Paranaiba, Jequitinhonha e Paraiba do
Sul. Qutras bacias, como as dos rios Mucuri, Pardo, S8 Mateus, Itanhaém, Jucurugu,
Buranhém, Camanducaia e Itabapoana, tém uma importancia menor, devido a localizacao e
dimensdo das mesmas. Essas bacias estdo subordinadas as condicGes fisico-geomorfoldgicas,

geoldgicas e climaticas.

2.1.2 A baciado rio Doce

Segundo Lage et. al (2005), o Doce € um rio interestadual, com 875 Km, cuja nascente
se localiza na Serra da Mantiqueira no municipio de Ressaquinha, Minas Gerais, a 1.200
metros de altitude acima do nivel do mar. A regido apresenta clima tropical de altitude com
trés subtipos: verdes frios, nas altas elevacbes, brandos, nas altitudes médias, e quentes, nas
areas menos elevadas. Seus principais formadores sdo os rios: Xopoto, Piranga e Carmo. O rio
recebe o nome de Doce no encontro dos rios Carmo e Piranga, abaixo da cidade de Ponte
Nova, Minas Gerais, e sua foz se localiza no municipio de Regéncia, Espirito Santo. O rio
constitui a bacia hidrografica do rio Doce, com uma area de drenagem de 83.400 Km2, sendo
86% desta area localizada em Minas Gerais e 14 % no Estado do Espirito Santo (FIG. 1). Os
principais limites geograficos da bacia sdo: ao norte, as serras Negra e Aimores; a oeste, a
serra do Espinhaco; a sudoeste e ao sul, a serra da Mantiqueira; a sudeste, a serra do Caparag;
a leste 0 oceano Atlantico.

Segundo Strauch (1958), a ocupac¢do humana do leste de Minas Gerais e no vale do rio
Doce orientou-se em dois sentidos diversos e em épocas diferentes. Do planalto, e seguindo
em direcéo ao litoral, corresponde o ciclo minerador. Do litoral, sequindo para o interior, a
ocupacdo das terras agricolas. Citando Prado Janior (1953), o autor refere-se a esta regido de
Minas como “um povoamento que fora ai muito mais intenso e, sobretudo, organizou-se em
bases sociais mais sélidas. Sendo por isso possivel renovar e reconstituir, parcialmente pelo
menos, o perdido setor de mineracdo com outros elementos de vitalidade: a pecuéria e a

agricultura.”
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Abrangendo duzentos e trinta municipios na regido leste de Minas Gerais e parte do
Espirito Santo, a bacia do rio Doce tem sua economia baseada num mosaico de atividades:
grandes projetos de mineracdo; silvicultura de eucaliptos; siderurgia de grande porte; geracédo

de energia hidrelétrica; exploragdo de pedras preciosas e semi-preciosas; pecudria de corte e
leiteira; suinocultura; cana de agUcar; cafeicultura; além de atividades agricolas de

subsisténcia. Portanto, esta bacia ndo s6é desempenha um papel importante na economia

mineira, mas também na brasileira.

Bacia do Rio Doce

RID DE JANEIRT"
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FIGURA 1 - Bacia do rio Doce.
Fonte: ANA, 2000.
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Apesar dos varios avangos na questdo ambiental da regido, o rapido crescimento
econémico e a melhoria da infra-estrutura foram acompanhados por significantes impactos
ambientais, como o aumento acelerado e insustentavel da demanda de recursos naturais, 0s
altos indices de poluicdo atmosférica e hidrica e as perdas de solos, o que contribui para o
assoreamento dos rios.

Guerra e Barbosa (1996) afirmam que o modelo de desenvolvimento econdmico-
regional imediatista implantado na bacia do Doce, principalmente a partir dos anos 70, levou
a um alto grau de degradacdo ambiental, influenciando negativamente as complexas
interacdes existentes na dinamica sécio-ambiental. Entre as conseqiiéncias desta degradacéo
estdo as enchentes urbanas que ocorrem em varios municipios, resultantes da interacdo entre
as fortes chuvas de dezembro e janeiro, e 0 uso e ocupacéo irregular do solo pela populagéo
(Foto 1). A maior parte destes municipios ocupa de maneira desorganizada o espago que por
direito e de fato pertence aos rios, ou seja, suas planicies de inundacao.

Desta forma, as populacdes destas cidades convivem com a expectativa, durante a
estacdo chuvosa, da ocorréncia de novas inundagfes, que acarretam enormes prejuizos

materiais em todos os setores sGcio-econdmicos.
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FOTO 1 - Enchente ocorrida pelo transbordamento do rio Caratinga na cidade de Caratinga - MG, em
janeiro de 2003.
Fonte: Jornal de Caratinga.
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2.1.3. Aspectos Geomorfolégicos da bacia do rio Doce

A geomorfologia da bacia do rio Doce tem sido investigada desde Strauch (1954), que
observou rochas proterozdicas encaixadas em cunhas no arqueano. Rochas eruptivas
graniticas recentes metamorfosearam-se e englobaram as rochas proterozoicas e arqueozoicas,
ocupando extensa area. O reflexo da geologia se traduz perfeitamente na paisagem, pelas
formas do relevo. Ora a hidrografia se adapta a estrutura, ora se impdem a mesma. Strauch
(1954) afirma que a erosdo, ao afetar rochas variadas e de estruturas tdo diferentes, deu
origem a relevos bastante diversos em grandes unidades. Souza (1995), aprimorando as idéias
de Strauch (FIG. 2) sobre as grandes unidades geomorfoldgicas, denominadas de: planicie
litoranea; tabuleiros; serras litoraneas, médio e baixo rio Doce; zona dos macicos elevados
dos rios Caratinga e Manhuacu; planalto deprimido central; zona ondulada do norte; e zona da
Mantiqueira e Espinhago, fez uso dos mapas existentes, observacdes de campo e perfis
topogréficos, e classificou quatro macrocompartimentos, denominados de baixo rio Doce,
baixo médio rio Doce, margem esquerda do médio rio Doce e alto rio Doce, subdividindo-os
em dezessete Unidades Geomorfoldgicas. Estas foram classificadas como: planicie costeira;
tabuleiros; colinas rebaixadas litoraneas; pontdes margem esquerda; pontdes margem direita;
macico Manhuagu; borda da serra da Mantiqueira/Caparad; borda basculada do bloco de
Mantena; planalto dissecado dos rios Piracicaba e Santo Antbnio; planalto rebaixado de
Guanhdes; borda do Espinhaco; serra do Espinhacgo; planalto deprimido do rio Piranga;
planalto do rio Xopot6; e depressdo do rio Doce.

O objetivo da apresentacdo deste detalhamento de Strauch (1954), para este trabalho, é
demonstrar que os aspectos geomdrfoldgicos sdo diversificados na bacia do Rio Doce e que,
aliados aos mecanismos atmosféricos de larga escala, interferem no padrédo de distribuicdo das

chuvas na bacia.
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FIGURA 2 - Mapa geomorfoldgico da bacia do rio Doce.



2.1.3.1. A Planicie Litoranea

A zona costeira do Espirito Santo se estende no sentido norte-sul, apresentando-se
quase retilinea. Em Linhares, o rio Doce abandona a terra firme dos tabuleiros terciarios
passando a correr na direcdo sudeste. Suas margens sao bastante baixas e inundadas
periodicamente. Esta planicie aluvial estende-se para o norte e para o sul, achando-se
delimitada a leste pelo oceano e a oeste pelos tabuleiros terciarios. Nas zonas das restingas
observa-se uma sucessdo de comoros de areia separados por partes deprimidas, algumas vezes
ocupadas por extensas lagoas, e podem ser divididas por dois tipos: por acumulacdo de agua
das chuvas e alimentadas pelos rios e lengoéis subterrdneos; outras vezes por zonas pantanosas
de fundo turfoso.

A formacdo das restingas € relativamente recente, sendo de idade holocénica. Os
corddes litoraneos sdo formados em condi¢fes anormais do tempo pelas vagas que constituem
0 processo dominante de regularizagdo do litoral. Alguns rios vao diretamente ao oceano;
atravessam antes este sistema lacustre, correndo muitos quilémetros paralelamente a costa. A
foz do rio Doce, pelas particularidades que apresenta, merece ser estudada. O rio perde seu
carater de rio profundo, tornando-se semelhante a um lencol de agua doce, pois a maré nao se
faz sentir proximo a foz. A maré é obstruida por um lance de areia de direcdo norte-sul onde

as ondas se quebram.

2.1.3.2. Tabuleiros

Proximo a Linhares, deixando a planura ja descrita e seguindo na direcdo oeste,
comecam a surgir uma série de relevos baixos cuja altitude ndo ultrapassa a trinta metros. A
erosdo, muitas vezes, dissecou este tabuleiro, resultando em vales que separam elevacdes
alongadas. Os sedimentos mostram que foram depositados em condi¢Ges subaéreas e
constituem a extensa formacgdo das barreiras litoraneas, que se estendem pelas costas
brasileiras como uma verdadeira faixa. O talude destas barreiras em Juparand varia de 25 a 45
metros de altitude e exibe uma sucessdo de sedimentos brancos e vermelhos. A forma das
lagoas, nos tabuleiros, € bastante singular, correspondendo ao curso de um rio por vezes

importante, mas pequeno. As lagoas apresentam-se quase sempre alongadas, cheias de bragos,
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0s quais se relacionam com os afluentes e sdo testemunhos de um trabalho de erosdo fluvial
que se fez muito abaixo do nivel atual. Os tabuleiros parecem corresponder a um nivel
marinho, com altitudes variando entre 25 a 40 metros, trabalhados ativamente pela eroséo,
dando origem a garupas alongadas, que dominam os vales de fundo chato, encontrando-se,
por vezes, lagoas, como as de Juparand, Limdo e Pdo Doce. Os depositos terciérios das
barreiras ndo se confinam as zonas costeiras, ocorrendo também nas regides elevadas do
cristalino que foram niveladas durante o mesozdico. A erosdo reduziu-os em ocorréncias

esporédicas entre os divisores de aguas.

2.1.3.3. As serras Litoraneas e os pontdes

A paisagem sofre mudancas a medida que penetra para o interior. Inicialmente, a
forma de relevo permanece a mesma, pois as rochas cristalinas foram niveladas, mas, mais
para o interior, surgem as primeiras serras na regido de Colatina. No rio Doce surge uma série
de pequenas corredeiras que balizam o trecho navegavel do baixo rio. Algumas vezes, estas
serras pouco nitidas sdo substituidas por um relevo de pontdes (monadnocks — remanescentes
duma superficie de erosdo deslocada e erodida posteriormente) que lembram o famoso Péo de
Acucar (Rio de Janeiro), refletindo a existéncia de batdlitos graniticos que irrompem em
grande area do Espirito Santo e prolongam-se para o norte formando uma série de morros
isolados. Em alguns lugares, como ao sul de Aimorés, o complexo apresenta-se cortado por
uma série de diéclases, que tem influéncia na rede hidrogréfica. A superficie primitiva,
elevada e continua, transformou-se em uma série de morros solitarios.

Conforme relatos de Strauch (1954), o tectonismo do baixo rio Doce foi um pouco
completo, pois, apds o algonquiano, deu-se ali uma granitizacdo que foi posterior a deposicédo
dos sedimentos proterozdicos, testemunhada pelos fonolitos proterozdéicos, observados em
Conselheiro Pena, abaixo do Crenaque, onde os quartzitos s&o metamorfozeados pelo granito.
Na parte do vale, no Espirito Santo, surgem rochas gabricas associadas ao granito, a jusante
do Baixo Guandu até os arredores de Itapina.

O sistema de fraturas que corta o granito é complexo, segue a direcdo leste-oeste
aproveitada por muitos vales, entre eles o do rio Doce abaixo de Aimorés e o do rio
Manhuacu. Outros sistemas de rios tém direcdo NNE-SSW. Geomorfologicamente, a regido é

esquematizada por dois blocos: o primeiro pouco elevado, nos arredores de Colatina, bastante
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rebaixado, existindo nele uma rede de vales adaptados ao mesmo sistema de fraturas; o
segundo préximo a regido dos tabuleiros no cristalino, neste podem ser vistos vales de fundo
chato, penetrando a zona cristalina onde a erosao € mais intensa.

Ao norte do rio Doce, a erosdo sobre um planalto que teria existido foi muito intensa,

restando apenas alguns pontdes esparsos em meio a planura.

2.1.3.4. Zona dos macicos elevados das bacias dos rios Caratinga e Manhuacgu

Na direcdo sul, os pontdes sdo substituidos por macicos muito mais elevados,
compostos de gnaisses que se apresentam na direcdo NE-SW, refletindo na rede hidrografica.
As cristas copiam a direcdo dos vales, de modo que, ao se apresentar de leste para oeste,
observa-se uma sucessdo de cadeias e vales paralelos. Na parte leste da area em estudo,
encontra-se, ja no limite do sudeste, o pico da Bandeira, superficie elevada com pareddes
verticais voltados para o sul, sudeste e nordeste.

Os niveis mais elevados sofrem vigorosa acao erosiva e, assim, eles vao se reduzindo a
pontdes, onde a rocha viva aflora com fregliéncia. As vogorocas aparecem no solo como
resultado da decomposicdo do gnaisse e quando as inclinagdes das encostas ultrapassam 0s
15° como na regido de Caratinga. Quando a erosdo se da por ravinamento, formam-se
pequenos rebordos as expensas da camada endurecida. As tempestades severas sobre um
mesmo local, num curto espaco de tempo, provocaram grandes deslizamentos do terreno, e a
argila, carregada pelas aguas, entulhou completamente as calhas dos riachos e as plantagdes.
Estas tempestades representam um tipo de risco climatico comum e freqliente na regido.

Segundo Tundisi (2002), no médio rio Doce, em uma area no planalto sudeste do
Brasil, conhecida como as terras baixas interplanalticas do médio rio Doce, encontram-se
cento e cinquenta lagos ndo conectados com o rio Doce, formando, portanto, um verdadeiro
sistema lacustre natural. A vegetacdo original das bacias hidrograficas era constituida por
Mata Atlantica Tropical, atualmente substituida por extensas plantaces de Eucalyptus.

Meis, Moura e Tundisi afirmam que a origem deste sistema esta relacionada a
periodos de intensa precipitacdo e seca, 0s quais sucessivamente modelaram a paisagem,
produzindo barramentos nos afluentes do rio Doce, dando origem aos lagos do atual sistema
(MEIS; MOURA, 1984; MEIS; TUNDISI, 1997; TUNDISI, 2002). Fases de deposicdo e de

erosdo de sedimentos formaram, ao redor dos lagos, colinas concavas ou convexas, as quais
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sdo importantes quantitativamente para o transporte e deposi¢cdo de sedimentos nos lagos. Os
lagos atualmente representam redes hidrograficas seccionadas. As dimensdes variam desde
pequenos lagos de 1 a 2 Km? até lagos com 28 Km2 e profundidades de aproximadamente 30
metros.

Este sistema foi considerado por Meis e Tundisi (1997) como um paradigma para a
compreensdo de processos geomorfolégicos que deram origem a lagos de diferentes
profundidades, morfometrias e dimensdes. Estabilidade térmica de oito a nove meses, seguida
de isotermia no inverno (2 a 3 meses), deve-se ao aquecimento e resfriamento térmico, ao
efeito das aguas de precipitacdo que produzem gradientes verticais acentuados de densidade e
a auséncia de ventos. O sistema de lagos foi impactado pela remocdo da Mata Atlantica
Tropical, pela plantacdo de Eucalyptus, pela pesca intensiva, pela introducdo de espécies
exoticas de peixes, pela remocdo de areas alagadas para uso intensivo em cultivo, pela
construcdo de estradas e pelo uso de fertilizantes em plantagdes (TUNDISI et. al, 1997).
Estudos recentes sobre palinologia (DUMONT; TUNDISI, 1997; SPADANO, 1998)
demonstraram os efeitos de varias mudancas climaticas no funcionamento dos lagos.

Tundisi e Meis (1997) demonstraram a inter-relacdo entre a origem geomorfologica
dos lagos e os mecanismos de funcionamento dos lagos do rio Doce. Os lagos mais profundos
sdo resultados do barramento por sedimentacdo de rios localizados em terras baixas, e
apresentam estratificacdo, grande estabilidade térmica e quimica e gradientes metalimnéticos
bem estabelecidos. Os lagos mais rasos, resultantes do barramento de rios localizados em
regides mais altas, apresentam uma estratificacdo mais fraca e menos estabilidade, com

circulacdo mais constante.

2.1.3.5. Planalto deprimido central

No planalto deprimido central, a paisagem é representada por mares de morros. Por
vezes observa-se uma tendéncia de cristas pesadas a se alinharem segundo uma direcdo que
corresponde a direcdo das camadas. A inclinacdo das encostas ¢ da mesma ordem das colinas
médias da regido elevada das bacias dos rios Caratinga e Manhuagu. Enquanto na regido
elevada as camadas sdo fortemente inclinadas, aqui as rochas se apresentam com menor
inclinacdo e, em algumas regifes, quase horizontais, por exemplo, como em Ponte Nova.

Proximo aos grandes rios, como o Piranga e o Xopoto, as colinas apresentam encostas mais
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ingremes, que dominam ora as planuras aluviais, ora 0 curso encaixado e acidentado dos

mesmaos.

2.1.3.6. Zona ondulada do norte

Na zona ondulada do norte, as elevagdes, que se sucedem em diferentes formas de
relevo, ora sdo pesadas formas onde ndo se observa uma tendéncia a orientacdo, ora Sao
formas alinhadas onde as cristas de quartzitos e itabiritos se sobressaem, dominando a regido
ondulada composta de rochas proterozdicas, encaixadas no arqueano. Sao cristas monoclinais
que abandonam o corpo do Espinhaco, como em rio Vermelho e Concei¢do do Mato Dentro.
Para o norte é possivel ver o desenvolvimento de superficies aplainadas, maduras, com vales
correndo entre colinas e encostas suaves, como em Guanhdes. Estas superficies foram

dissecadas pelo rio Santo Anténio, ao sul, e pelo Suagui e por seus afluentes ao norte.

2.1.3.7. Zona da Mantiqueira e do Espinhaco

Strauch (1954) descreve o aspecto da serra da Mantiqueira como um rebordo de
planalto do que propriamente uma serra. A topografia da superficie elevada contrasta com a
do planalto deprimido. Enquanto neste a superficie é relativamente acidentada, na zona
elevada desenvolve-se uma topografia de colinas de encostas suaves, onde a mata €
substituida por campos. Alguns rios da bacia do Doce tém suas cabeceiras neste planalto.

A regido elevada continua para o norte, constituindo a serra Geral (Espinhaco). Para
sudoeste segue-se a serra do Ouro Branco, com sua imponente escarpa de falha na parte sul.
Suas encostas opostas sdo suavemente inclinadas para o norte, onde o Espinhago se apresenta
mais elevado, atingindo 2.107 metros na serra do Caraca. Esta falha, nos arredores dos
Cocais, continua na dire¢cdo norte por muitos quilometros. A topografia do Espinhaco, no alto
da serra do Cip0, se apresenta levemente ondulada. Na superficie do terreno os quartzitos
afloram a cada instante — ai os afluentes do rio Doce comegcam o0 seu trabalho erosivo. De
modo geral, o Espinhaco é constituido de rochas da série Minas, Itacolomi e Lavras, com

raras ocorréncias de rochas do complexo cristalino, como acontece préximo a Santa Bérbara.
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A hidrografia do Espinhago adapta-se a direcdo das camadas, formando gargantas profundas

onde o rio corta os alinhamentos.

2.1.4. Consideracdes aos Aspectos Geomorfologicos

Apesar da caracterizacdo apresentada anteriormente, cabe ressaltar que, do ponto de
vista climatico, trés grandes compartimentos devem ser destacados. Tratam-se dos grandes
marcos de transicdo topogréfica existentes na bacia do rio Doce e que permitem a
identificacdo de unidades espaciais de facil delimitacao.

O primeiro deles é representado por um conjunto de terrenos de altitudes modestas ou
ainda correlatas ao nivel do mar. Neste compartimento, podem-se incluir os dominios da
planicie costeira e os tabuleiros que marcam a transicdo da primeira para os dominios
colinosos. Neste compartimento topografico, a caracteristica adicional, fora as baixas
altitudes, € a presenca de uma superficie de baixa a nula rugosidade, fato influente no
caminho das massas de ar que circulam por tal dominio.

O segundo compartimento mostra-se um pouco mais complexo a medida que agrega
em seu interior estruturas com evidentes diferencas em relacdo ao dominio espacial maior
aqui considerado. Este compartimento pode ser considerado o mais amplo da bacia do rio
Doce e se estende das imediacdes de sua foz até a base das serras que marcam o limite leste
da mesma. Trata-se da vasta area dominada por fei¢des do tipo “colinas meia-laranja”, que
tipificam o dominio dos mares de morros. Trata-se de um dominio cujas altitudes crescem
discretamente em direcdo a oeste e € provido de uma rugosidade evidente. Conforme
destacado anteriormente, neste dominio encontram-se alojadas serras, algumas de dimensdes
mais pontuais, outras de abrangéncia regional, como o dominio Serrano do Caparad. De
forma geral, do ponto de vista da dindmica climatoldgica, independentemente do contexto
morfogenético que a caracteriza, tais aspectos devem influenciar no comportamento das
massas de ar no contexto regional.

Por fim, deve-se destacar que o terceiro compartimento a ser evidenciado é
representado por conjuntos de serras de influéncia continental, como as serras das
Mantiqueira e Espinhaco, importantes fronteiras da acdo de algumas massas de ar geradas no

oceano Atlantico.
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2.2. Aspectos climaticos da bacia do rio Doce

Dois conceitos basicos, citados por Garcez e Alvarez (2002, p. 43-45), devem ser

considerados para analisar os estudos hidroclimaticos que compdem uma bacia:

Hidrogréfico, que caracteriza uma &rea definida e fechada topograficamente num ponto do
curso de &gua, de forma que toda a vazao afluente possa ser medida ou descarregada através desse ponto
e hidrogeoldgico que representa um conjunto de areas cujo escoamento, superficial ou subterraneo
alimenta o deflivio em determinada secéo transversal do curso de agua.

A bacia hidrogeologica pode identificar-se, eventualmente, com a hidrografica,
detalhando, assim, estudos de comportamento da drenagem através da identificacdo das
regides homogéneas. Valverde et. al (2003, p.157) consideram uma regido homogénea
“quando existem evidéncias suficientes de que as diferentes amostras do grupo possuem a
mesma distribuicdo de freqiiéncia a excecao de um fator de escala local.”

Para delinear uma regido homogénea é importante considerar o tipo de precipitacao

que ocorre na regido de uma determinada bacia. Garcez e Alvarez (2002, p.61) afirmam que:

O resfriamento do ar atmosférico até o ponto de saturacdo, com a conseqiente condensacao do
vapor de agua em formas de nuvens e posterior formacao das precipitagdes, ocorre pela interferéncia,
isolada ou conjunta, de trés fatores basicos distintos, os quais ddo origem aos trés tipos principais de
chuvas: frontal, orogréfica e de convecgao térmica.

As chuvas do tipo frontal e orogréafica, no que se refere as extensdes de areas, atingem
a todos os tipos de bacias, com grande duracao e fraca intensidade, sendo importantes para o
estudo de grandes e pequenas bacias hidrograficas. Ja a chuva de conveccao térmica é de forte
intensidade e pequena duragdo, sendo restrita a pequenas bacias. Bertoni e Tucci (2000, p.41)

consideram:
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A bacia hidrogréfica, como um sistema fisico onde relacionam a entrada como um volume de
agua precipitado e a saida um volume de agua escoado pelo exutorio, considerando-se como perdas
intermediarias os volumes evaporados e transpirados e também os infiltrados profundamente.

A medida de precipitacdes atmosféricas é simples, sendo feita através da computacéo
da quantidade de agua recolhida em uma determinada area. As grandezas caracteristicas das
medidas das chuvas sdo: altura pluviométrica ou altura de precipitacdo, duracao, intensidade e
freqliéncia, que caracterizam o regime pluviométrico numa bacia.

Considerando o papel de varias escalas espaciais e temporais que definem o clima, a
caracterizacdo e a disponibilidade das chuvas, através da intensidade e da duracdo, numa
bacia, durante o ano, é o fator determinante para quantificar a necessidade de irrigacdo de
culturas e o abastecimento de agua para uso doméstico e industrial. Por exemplo, uma chuva
de 100 mm bem distribuida ao longo de um més pode parecer pouca, mas em uma hora é

catastrofica.

2.2.1 Aspectos climaticos regionais e de larga escala

O clima da bacia do rio Doce é influenciado pela dindmica atmosférica regional, que
atua no Estado de Minas Gerais, e pela de larga escala, que atua no Brasil. Nimer (1989)
afirma que o sudeste do Brasil, devido ao posicionamento latitudinal, caracteriza-se por ser
uma regido de transicdo entre os climas quentes de latitudes baixas e os climas mesotérmicos
de tipo temperado das latitudes médias. O macro clima de Minas Gerais se caracteriza por
uma sazonalidade responsavel por duas estagdes distintas e bem definidas, um verdo umido e
guente e um inverno seco e ameno, bem como outras duas de transi¢do, 0 outono e a
primavera.

A grande quantidade de energia solar, que atinge a regido durante todo o ano, origina
um inverno ameno. Nesta estacdo predomina a atuagdo das frentes frias e do Anticiclone

Subtropical do Atlantico Sul — ASAS. O ASAS que afeta Minas Gerais é um sistema de larga
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escala que se origina da circulacdo geral da atmosfera, tendo seu centro sobre o oceano
Atlantico Sul. Nesta época do ano, ele atua com circulacdo continental, antes do sistema
frontal atingir o Estado, e com circulacdo predominante do quadrante sul-leste, apos a
passagem da Frente Polar Atlantica — FPA, originada do sul do continente. Esta frente alcanca
o Estado com pouca atividade convectiva, ou seja, com pouca chuva, devido ao baixo teor de
umidade no ar. A massa de ar na retaguarda desses sistemas frontais atinge o Estado,
provocando queda de temperatura. Na regido da bacia do rio Doce, a proximidade com a costa
brasileira resulta em umidade disponivel no ar, tanto no inverno quanto no verao, porém, no
inverno, a atuacdo da circulacdo anti-horéria e subsidente do ASAS, e a presenca da Massa
Polar Atlantica — MPA, faz com que a regido experimente um inverno seco.

No verdo, o anticiclone subtropical posiciona-se mais sobre o oceano. O Estado sofre
forte influéncia de sistemas convectivos, responsaveis pelo padrdo climatico de precipitagdo
sobre a regido. Sobre a bacia, o efeito da circulacdo oceénica é minimizado por estes sistemas
convectivos, também conhecidos como instabilidades tropicais (correntes de oeste
provenientes da Massa Equatorial Continental — MEC). A origem destas instabilidades é de
larga escala e esta relacionada ao aquecimento do continente devido ao deslocamento
aparente do Sol em direcdo ao hemisfério sul, favorecendo a ascendéncia das parcelas de ar
umidas e formando “torres” convectivas, responsaveis por tempestades severas. Tais
tempestades se caracterizam por intensa precipitacdo, originada de células convectivas de
meso-escala (até 50 km de extensdo) que ocorrem, geralmente, durante a tarde. Nimer (1989)
se refere a esse fendmeno como Instabilidades Tropicais, originérias do que ele denomina
correntes perturbadas de oeste.

Atualmente, varios autores atribuem a formacdo das instabilidades tropicais ao
fendmeno conhecido como Alta da Bolivia (AB). Segundo Jones e Horel (1990) e Silva Dias
e Marengo (2002), trata-se de uma circulagdo anticiclénica nos altos niveis da troposfera e
que atua no verdo do hemisfério sul, com forte atividade convectiva e intensas precipitacdes
na regido tropical da América do Sul.

A presenca da AB nos meses de verdo pode ser entendida como uma compensagéo
local ao grande movimento ascendente, associado a atividade convectiva, atuante nesta epoca
do ano. Por este raciocinio, a convecgdo a superficie sustentaria a AB, no entanto, a literatura
sugere que, apesar de atuarem simultaneamente, ndo ha certeza em relacéo ao que seja a causa
e o efeito, ou seja, a AB poderia induzir a convecgdo na faixa central da América do Sul.
Grimm et. al (1995) demonstram que o0 posicionamento da AB tem relagdo com o

posicionamento da Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS). A divergéncia nos altos
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niveis, associada a ZCPS, resultaria numa sucessdo de areas de alta e baixa pressao,
convergéncias e divergéncias, em direcdo a América do Sul, contribuindo para a formacéao da
AB. Desta forma, a AB teria a sua génese associada a um padrdo de teleconexdes.

Prates (1994) indica que nos anos em que a Alta da Bolivia se encontra mais a leste,
em torno de 50° W, verifica-se a ocorréncia de verdes chuvosos em Minas Gerais. Em anos
nos quais ela se posiciona mais a oeste, predomina a acdo do Cavado Compensador Leste
(FIG. 4) sobre o Brasil Central, observando-se verdes anomalamente secos na regiao
(VIANELLO; MAIA, 1986).
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FIGURA 4 - Escoamento médio sobre a América do Sul, demonstra a Alta da Bolivia e o Cavado
Compensador de Leste (VIANELLO; MAIA, 1986).
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Nesta estacdo do ano, chuvas persistentes atingem o Estado e a bacia. Elas se originam
da associacdo entre os sistemas convectivos tropicais e os sistemas frontais (FPA) que se
estacionam no centro e sudeste do pais. Esta associacdo, que caracteriza a interacdo entre
fendmenos de larga escala, equatoriais e de latitudes médias, é denominada Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS (CLIMANALISE ESPECIAL, 1996; ABREU, 1998).

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS (FIG. 5) merece uma descri¢cdo
mais detalhada pelas suas influéncias sobre todo o Estado de Minas Gerais, além da bacia do
rio Doce. Segundo Abreu (1998, p.19):

A ZCAS esta associada as conhecidas invernadas, que duram de 4 a 7 dias, provocando
grandes transtornos a populacdo, tais como, quedas de barreiras em estradas, desmoronamento de
barrancos e casas em regiGes urbanas inapropriadas a habitagdo, enchentes em centros urbanos e etc. Ela
apresenta uma banda de nebulosidade orientada noroeste-sudeste que é observada tanto nos dados de
precipitagdo, quanto nas imagens de satélites meteoroldgicos e nas observagdes de Radiagdo de Onda
Longa emitida para o espaco.

Silva Dias e Marengo. (2002, p.71) afirmam que:

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é convencionalmente definida como sendo
uma faixa de nebulosidade persistente orientada no sentido noroeste-sudeste, associada a um
escoamento convergente na baixa troposfera, que se estende desde o sul da Amaz6nia ao Atlantico Sul-
Central por alguns milhares de km, bem caracterizada nos meses de verdo. A ZCAS ganhou alto
destaque nos Gltimos anos, como um eficiente sistema meteorolégico produtor de chuvas intensas, e
merece um especial destaque devido a complexidade de sua estrutura e a polémica em torno dos
mecanismos de formagdo, manutencéo e destruicdo.

A ZCAS é composta por uma combinacdo de mecanismos atmosféricos atuantes no
continente sul americano. Estes mecanismos sdo: a Alta da Bolivia, a conveccao tropical
continental originaria da Amazénia e os sistemas frontais oriundos da por¢do meridional do
continente. Desta maneira, forma-se uma banda de nebulosidade, sentido NW-SE, sobre a

América do Sul. Na superficie o0 ar imido é transportado da Amazonia para o sudeste do
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Brasil, atingindo a regido da bacia do rio Doce. A ZCAS, durante a estacdo chuvosa,
estaciona-se muitas vezes sobre os paralelos 19° e 20° de latitudes sul, correspondentes a
localizagdo da bacia do rio Doce, provocando catastrofes em muitos municipios da bacia,

como enchentes, quedas de barreiras nas rodovias e em &reas urbanas.

AB

ZCAS

HetSat CPTEC/INPE — GOESHSH

0F7//01/,99 08:45Z — canal 4

FIGURA 5 - Imagem do satélite meteorolégico METEOSAT, IR, em 07/01/1999, as 05h45min local,
mostrando atuagdo da ZCAS sobre Minas Gerais.
Fonte: http://www.cptec.inpe.br.

O papel da FPA é o de organizar a conveccao tropical originaria da regido amazénica.

Tal organizacdo ocorre, pois a FPA funciona como uma esteira transportadora de umidade nos
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baixos niveis. O ar tmido vindo da Amazonia é transportado para sudeste por acao dos ventos
em baixos niveis que se desviam da Cordilheira dos Andes. Ao encontrar a convergéncia nos
baixos niveis associada a FPA, o ar sobe, resfria e se condensa, formando nuvens que se
alinham com a conveccao tropical, relacionada a Alta da Bolivia (CLIMANALISE, 1996).

Vianello e Maia (1986), Abreu (1998) e Moreira (2002) afirmam que por estar
associada a conveccdo tropical, que se estabelece na regido amazonica, a ZCAS comeca a se
manifestar na primavera e, na regido sudeste, muitas vezes no més de outubro. Em novembro
e dezembro, ela atua principalmente no norte de Minas Gerais e sul da Bahia. No inicio do
verdo, ela predomina sobre o centro-sul de Minas Gerais, norte do Rio de Janeiro e do
Espirito Santo. Posteriormente, se desloca para o sul, atingindo os Estados de Sdo Paulo e Rio
de Janeiro. Portanto, a ZCAS apresenta uma Vvariabilidade espacial, deslocando-se
latitudinalmente de norte (no inicio da estacdo chuvosa) para sul (no meio da estagdo
chuvosa).

Silva Dias e Marengo (2002, p.72), sobre a ZCAS, afirmam que:

A circulacdo geral da alta troposfera sobre a América do Sul durante o verdo possui uma
caracteristica muito particular por apresentar um anticiclone da Alta da Bolivia (AB) em altos niveis
troposféricos (200 mb), durante os meses de verdo, associado com a forte convec¢do da regido
amazénica e Brasil central. A localizacdo geografica da AB apresenta variagdo intra-sazonal e inter-
anual associada com a conveccdo na Amazoénia. As linhas de instabilidade perpendiculares as frentes
freqlientemente estdo associadas ao escoamento de NW que precede a entrada de frentes frias na regido
Sul/Sudeste. E possivel que forcantes orograficas ndo muito intensas participem do processo de
formacéo de linhas que se deslocam de NW/SE, partindo do Mato Grosso do Sul.

Vianello (2006) define, para Minas Gerais, a ocorréncia da estacdo chuvosa entre 0s
meses de outubro a marco, sendo os meses de setembro e abril periodos de transicéo,
respectivamente, do inverno para o verao e do verao para o inverno.

Dois outros mecanismos atmosféricos que atuam no clima do Brasil e em Minas
Gerais sdo 0 Cavado do Nordeste (CN) e o Jato Subtropical (JS). Muitos autores citam estes
mecanismos como importantes para os estudos climatologicos no Brasil e em Minas Gerais,
como Casarin (1983), Vianello e Maia (1986), Prates (1994), Climanalise Especial (1996),
Cupolillo (1997) e Moreira (2002).
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Saucier (1969, citado por VAREJAO-SILVA, 2001) afirma que “analogamente as
configuracdes topogréaficas, as superficies isobaricas também podem se apresentar com
ondulac@es, formando cavados (vales) e cristas”. O CN, por ter um escoamento de leste para
oeste, é classificado como do tipo cavado invertido atuante em Minas Gerais, ocasionando
periodos longos de estiagens na estacdo seca e veranicos na estacdo chuvosa, em funcdo da
forte subsidéncia do ar.

Em altos niveis da atmosfera, proximo a tropopausa, existe uma regido composta de
ventos intensos que apresentam um sentido oeste-leste (zonal), denominados de Corrente de
Jato ou Jato. O JS ocorre préximo a descontinuidade da tropopausa, localizado a 13 km de
altitude, em torno de 25° de latitude Sul, e esta associado a circulacdo da célula de Hadley,
localizando-se na porcdo extrema desta célula, voltada para a regido polar. Na zona entre o
equador e aproximadamente 30° de latitude, a circulacdo se dirige para o equador na
superficie e para os p6los em nivel superior, formando a chamada célula de Hadley.

No inverno, o JS encontra-se mais zonal, destacando a maior intensidade dos ventos
de oeste. No verdo, menos intenso, praticamente desaparece, e no outono apresenta-se bem
definido e em processo de intensificagdo. Na primavera comeca a perder forgca e 0 escoamento

comeca a apresentar uma curvatura anticiclonica em resposta ao aparecimento da AB.

2.2.2 Aspectos climaticos locais

A bacia, a exemplo do Estado de Minas Gerais (NIMER, 1989), é influenciada pelas
massas de ar Tropical Atlantica (MTA), Polar Atlantica (MPA) e Equatorial Continental
(MEC), caracterizada pelas correntes de oeste. A MEC atua na primavera e no verao causando
altas temperaturas médias anuais, minima e méxima. A regido sofre influéncia da
maritimidade, provocando temperaturas mais elevadas em Baixo Guandu, no Espirito Santo, e
em Aimores, Governador Valadares e na regido do Vale do Aco (Timoéteo, Coronel
Fabriciano e Ipatinga), em Minas Gerais. No entanto, para toda bacia, a temperatura é mais
amena no alto rio Doce. O regime pluvial apresenta dois periodos bem definidos: chuvoso, de
outubro a marco, e seco, de abril a setembro. Os mil e duzentos milimetros totais acumulados
sdo distribuidos no periodo de outubro a margo, sendo concentrados em dezembro, janeiro,

fevereiro e marco.

32



Em 1954, Strauch, através da classificacdo climatica de William Kdppen e com o0s
dados fornecidos pelas estagcdes da bacia, tornou possivel classificar os tipos de clima dessa
regido com um maior nivel de detalhe (FIG. 3). Denominou de clima tipo A aos que tivessem
temperaturas médias no més mais frio, superiores a 18°C e estabeleceu diferencas no padréo
das chuvas. De tal forma que classificou de Af ao clima que tivesse chuvas uniformemente
bem distribuidas, com um minimo de 60 mm de chuva no més mais seco; Am aos que
tivessem um periodo seco correspondente ao inverno, porém compensado por um total de
chuvas capaz de alimentar uma floresta tropical; e Aw aos que tivessem um periodo seco bem
marcado.

Entretanto, Strauch argumentou que, em razéo da diversidade topogréafica na regiao,
esta classificacdo deveria ser ajustada. A pouca exposi¢do do relevo ao sul (mesmo a leste)
ndo permite que as temperaturas do més mais frio (abaixo de 18 °C) ocorram em cotas de
altitude abaixo de 250 a 300 metros, a ndo ser excepcionalmente. As penetracdes de ar frio do
sul ndo sdo possiveis pela disposicdo do relevo. O limite médio de altitude para essa
temperatura é de 300 metros aproximadamente, para a margem direita, e se eleva
gradativamente para NW, pela margem esquerda.

Chove relativamente pouco nesses fundos de vale, em torno de 1.000 a 1.200 mm, o
que, aliado as temperaturas elevadas, gera um alto valor de evaporacdo. As chuvas do interior
da bacia, de carater predominantemente convectivo, concentram-se progressivamente para o
interior no verdo, aumentando relativamente a estacdo seca de inverno. As maiores altitudes
do relevo — como zonas de condensagao — sdo as mais favorecidas pelas chuvas.

Segundo Strauch (1955, p.27):

Tao logo aumentam as altitudes ao longo dos vales principais, caem as temperaturas médias de
més mais frio, e passa-se do grupo de climas de tipo A para o tipo C, chamados mesotérmicos —
temperaturas médias de més mais frio abaixo de 18 °C. Os climas do tipo C quanto as chuvas, podem
ser Umidos (f) ou terem um periodo seco, no caso da bacia do rio Doce, € o inverno (w). Quanto as
temperaturas, podem ser verfes quentes (a) ou frescos (b) se a temperatura média do més mais quente
estiver acima ou abaixo de 22 °C.
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BACIA DO RIO DOCE - MAPA DE CLIMA

CONVENGOES

TIPOS DE CLIMA
(segundo Koppen)

B Am Quente e Gmido

Aw Quente com chuvas
de verdo
- Cwa Tropical de altitude com
chuvas de verdo: verfes quentes
cwb Tropical de altitude com
chuvas de verfo: verdes frescos
- Cfa Subtropical com chuvas distri-
buidas e verfes quentes
Cfb Subtropical com chuvas distri-
buidas e verbes frescos

Instituto Brasileiro de Geografia @ Estatistica
Conselho Nacional de Geografia - Depto Geografia, 1952
Medificado por CUPOLILLO, 2006

50 Q 100 Km

FIGURA 3 - Classificacdo climatica de W. Képpen para a bacia do rio Doce, segundo Strauch (1954) e
modificada por Cupolillo e Luciana D’ Alburqueque Ferreira (2006).

Os valores das precipitagdes nas areas de climas de tipo Cwa sdo maiores e ocorrem
em torno de 1200 mm até alturas pluviométricas mais elevadas (Conceicéo, 1.732,9 mm), mas
excepcionalmente. Os climas do tipo Cwb sdo amplamente distribuidos na parte sul da bacia,
sobre planaltos florestais e umidos. Seus verdes brandos, com menos de 22°C de temperatura
média, tornam essas areas muito agradaveis e ndo sdo, geralmente, zonas muito sacrificadas
pelas geadas no inverno, dadas as suas latitudes. As chuvas que correspondem a essas areas
sdo mais volumosas, geralmente acima de 1.300 mm ou mais, atingindo valores elevados.

Os climas mesotérmicos Umidos (Cfa e Cfb) sdo de ocorréncia muito reduzida na
bacia, restringindo-se aos planaltos do Espirito Santo e de seus limites com Minas Gerais, a0
sul do rio Doce, onde ainda se sente um pouco da umidade litoranea e, mais escassamente, a
penetracdo de ar frio do sul. Passa-se obrigatoriamente de Cfa para Cfb, mas sem controle
preciso de estacOes de referéncia. Fora essas ocorréncias, restam apenas as do maci¢o do
Capara0, no limite Minas — Espirito Santo, e a zona do Caraca, ao norte de Ouro Preto. Essas
zonas seriam verdadeiros condensadores de umidade em clima frio, com as suas areas
consideravelmente elevadas, acima de 1.700 metros de altitude. Acrescido esse efeito ao

cardter ja focalizado do tipo de chuvas de convec¢do durante 0s meses de verdo,
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compreender-se-a4 que a essas maiores altitudes corresponderdo a uma precipitacdo também
grande e de taxa de umidade muito alta, em funcéo de baixas temperaturas.

Outra forma de classificacdo climatica foi sugerida por Paiva (1997, p.61), que
classificou o clima da bacia do rio Doce a partir do padrdo de chuvas, determinando o inicio e
o fim da estagdo chuvosa, como também a ocorréncia de veranico na bacia, e obteve as

seguintes conclusdes:

Nas partes sul e sudoeste da bacia do rio Doce, o inicio da estacdo chuvosa ocorre mais cedo,
entre 17/10 e 01/11, do que no restante da bacia; as datas mais tardias, entre 17/11 e 01/12 ocorrem em
areas do centro e sudeste da bacia; os valores intermediarios variam entre 02/11 e 16/11, na maior parte
da bacia.

A partir destas observacgdes, classificou as estagdes chuvosas em periodos curtos (150
a 170 dias) nas partes central e sudeste, periodos longos (191 a 210 dias) nas partes leste,

extremo sul e sudoeste, e em periodos médios (171 a 190 dias) em quase toda bacia.

2.2.3 Veranicos: azares climaticos que atingem a bacia do rio Doce

Durante a estagdo chuvosa, dependendo de sua duracdo e periodicidade, observa-se
uma interrupcdo que provoca varios dias com baixos totais de precipitacdo, podendo
ocasionar prejuizos as culturas e problemas no abastecimento de agua potavel ou para fins de
geracdo de energia hidroelétrica, como ocorreu no ano de 2001, quando o Estado de Minas
Gerais testemunhou o problema do apagdo. Esta interrupcdo € observada em toda Minas
Gerais e € conhecida como veranico. Varios processos de perturbacdes de escala sinotica tém
sido mencionados como possiveis mecanismos associados ao fenémeno veranico em Minas
Gerais.

Segundo Silva et. al (1994, citado por RESENDE et. al, 1996), alguns autores
consideram o veranico como um periodo de curta estiagem de aproximadamente dez a vinte

dias, durante a estacdo chuvosa, podendo mostrar seus efeitos negativos cerca de cinco dias
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apos a ultima chuva, quando coincidir com a emergéncia ou a floracdo de varias espécies
vegetais.

Para as regides tropicais, 0 conceito de veranico gera algumas divergéncias, muitas
vezes devido ao padrdo das condig¢bes climatica e geogréafica, peculiar de cada regido, a
comecar pelo que se considera um dia seco. Castro Neto e Vilella (1986) consideram como
veranico os periodos de precipitagdo pluviométrica inferior a 3,0 mm. Outros autores, como
Assad e Sano (1993), consideram inferior a 1,0 mm ou simplesmente zero. Silva et. al (1981)
consideram periodos de sete dias com precipitacdo inferior a 5,0 mm. J& Barron et. al (2003),
citados por Minuzzi (2003), conceberam o dia seco como aquele em que a precipitacdo é
inferior a 0,85 mm, e veranico ao nimero de dias seguidos. A variabilidade ambiental e a
diversificacdo de culturas tornam esse termo sem contorno cientifico, quando usado como
sindnimo de deficiéncia hidrica (RESENDE et. al, 1996).

Castro Neto e Vilella (1986, p.60) afirmam que:

A delimitacdo do espaco geografico sujeito ao veranico e a avaliacdo de sua intensidade, bem
como a definicdo de sua freqiiéncia média de incidéncia, sdo informacgdes valiosas no planejamento das
atividades agricolas e no gerenciamento de recursos hidricos. Por isso, o conhecimento prévio sobre as
condi¢Bes climaticas de uma regido, principalmente no que se refere a periodicidade e duracdo dos
veranicos, bem como as exigéncias hidricas de cada espécie e cultivares, torna-se importante para que o
agricultor programe suas atividades, evitando surpresas provenientes dos efeitos desse fenémeno.

Portanto, os veranicos podem ser classificados baseando-se no grau de intensidade,
freqliéncia e tempo de duracdo. Quanto maior a intensidade, a frequéncia de ocorréncia e a
longevidade de dias consecutivos em que ocorre este fendbmeno durante um periodo chuvoso,
maiores 0s impactos negativos nas atividades humanas.

Muitas vezes, 0s conceitos bem definidos de seca e veranico confundem-se, a auséncia
de uma compreensdo maior deste fendmeno dificulta a tomada de decisao por 6rgdos gestores
governamentais.

Heim Janior (2002, citado por MINUZZI, 2003) descreve que para a Organizagao
Meteorologica Mundial (OMM) as secas estdo relacionadas as deficiéncias de precipitacao,

em periodos extensos, durante uma ou mais estacdes do ano.
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Os veranicos ocorrem em periodos curtos de dias consecutivos sem chuva ou com
baixos totais de precipitacdo, durante o periodo chuvoso. Vianello et. al (2006) descrevem a
ocorréncia de um veranico de grande amplitude em janeiro e fevereiro de 2006, com nimero
de dias secos consecutivos variando entre 8 a 29 dias, 0 que ocasionou quebra nas safras
agricolas em todas as regies de Minas Gerais.

Goais (2005), preocupado com os efeitos das secas em varias regides de Minas Gerais,

apontou diversos estudos que classificaram as secas como:

e Meteorologica: deficiéncia na quantidade de precipitacdo em um determinado local
num periodo de tempo.

e Agricola: deficiéncia de umidade do solo ao nivel do sistema radicular da planta,
impedindo ou reduzindo a producdo agricola, levando-se em conta as caracteristicas
geograficas da regido (solo, relevo e topografia) e a cultura especifica.

e Hidroldgica: insuficiéncia no abastecimento de agua nos lagos, reservatorios e lengois
freaticos, para atender a demanda em uma determinada regido.

e SOcio-econdmica: relaciona-se a prejuizos financeiros, sociais e ambientais causados
pela auséncia continua de &gua em um determinado local, destacando-se os impactos e

a vulnerabilidade desses locais, devido as praticas improprias do uso do solo.

Heim Janior (2002, citado por MINUZZI, 2003) descreve que a Sociedade

Meteoroldgica Americana classificou as secas como:

e Meteoroldgica: uma conseqiéncia do efeito de fendmenos atmosféricos na reducédo da
pluviometria da regiéo

e Agricola: quando as disponibilidades hidricas do solo sdo inadequadas ou insuficientes
para atender a demanda evaporativa dos campos cultivados.

e Hidroldgica: refere-se aos periodos com niveis dos fluxos superficiais de agua (rios,
riachos e corregos) e dos reservatorios abaixo do normal.

e Sdcio-econdmica: quando associa o fornecimento e suprimento de algum bem

econémico com elementos das secas meteoroldgicas, agricola e hidrolégica.

Cupolillo (1997) trabalhou com uma série historica de dados diarios de precipitacao de

vinte e um anos (1968 a 1988), observados em sessenta e dois postos pluviométricos e vinte e
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oito postos, com séries variando entre quinze e vinte e um anos, pertencentes a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), distribuidos ao longo de Minas Gerais. Por meio da
analise dos dezoito mapas de frequéncia média de veranico, relacionados a estacdo chuvosa
(outubro a margo), o autor observou que 0s maiores valores de freqiéncia média ocorreram no
norte, noroeste, nordeste, leste e sudeste do Estado, principalmente no primeiro e segundo
decéndios de fevereiro (FIG. 6a e 6b). Quanto a localizacdo da freqliéncia média do veranico
em areas isoladas, distribuidas por Minas Gerais, elas coincidem com as altitudes mais
elevadas e sdo observadas no primeiro decéndio de dezembro (FIG. 6c). Cupolillo (1997)
considerou a diferenca de séries de dados pluviométricos, o que pode ter mascarado o grau de
freqiiéncia do fendmeno veranico, em algumas areas, espacializado no Estado. Além disso, o
critério utilizado na defini¢do do veranico foi o aplicado a agricultura, tomando-se como base
dez dias consecutivos com chuvas iguais ou inferiores a 1 mm diério. Acredita-se que esse

critério limite o entendimento do veranico quando aplicado a bacias hidrograficas.
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FIGURA 6 - Frequéncia média de veranico em Minas Gerais, 1° decéndio (a), 2° decéndio (b) e 3°
decéndio (c) de fevereiro.
Fonte: Cupolillo, 1997.

Souza (1996) trabalhou com “medidas de radiacdo solar direta para todo Estado de
Minas Gerais e detectou que o més de fevereiro é o de maior incidéncia de radiagdo direta.”
Tal fato sugere um forte indicio de relacdo entre veranico e radiagdo solar direta durante a
estacao chuvosa.

Referindo-se a bacia do rio Doce, Paiva (19957) concluiu que “a probabilidade de alta
ocorréncia de veranico para sete dias é de 70% nos meses de outubro, dezembro, janeiro,
fevereiro e marco; para dez dias, 70% nos meses de outubro, janeiro, fevereiro e marco; e para

quinze dias, 60% nos meses fevereiro e margo.”
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2.2.4 Variabilidade climatica em Minas Gerais e na bacia do rio Doce:
causas e impactos

Dada a importancia desta discussdo, para o clima de Minas Gerais, e de suas
conclus6es nas tomadas de decisdo, discute-se, a seguir, os trabalhos mais significativos sobre

o fendbmenao.

2.2.4.1. Os oceanos tropicais e seus efeitos sobre Minas Gerais

Associado a um aquecimento anormal das dguas do Pacifico na costa do Peru, durante
muito tempo, o El Nifio foi considerado um fendmeno estritamente local. Conhecido ha mais
de duzentos anos, inicialmente ele ndo ganhou muita atencéo da ciéncia. Dentre os El Nifos,
os considerados mais fortes nos Gltimos anos foram os de 1982/1983 e os de 1997/1998, que
provocaram uma série de anomalias por todo o planeta, ocasionando perdas materiais de
milhdes de dolares (SAMPAIO, 1999; SILVA, 2000). Segundo Sampaio (1999, p.7):

El Nifio é o aquecimento anormal das aguas do Oceano Pacifico Equatorial. Tratando-se,
portanto, da combinacdo desse aquecimento com o enfraquecimento dos ventos alisios, que sopram de
leste para o oeste na regido equatorial, provocando mudangas na circulacdo geral da atmosfera, gerando
secas e enchentes em varias partes do globo. Portanto, a La Nifia é o resfriamento anormal das aguas do
Oceano Pacifico Equatorial e relaciona-se com a combinacéo desse resfriamento com o fortalecimento
dos ventos alisios, que também provocam mudancgas na circulagdo geral da atmosfera, gerando efeitos
contrarios aos do El Nifio em varias partes do globo. Estes aquecimentos e resfriamentos anémalos do
Pacifico podem ocorrer em quatro areas diferentes do Oceano e sdo denominados de Nifios 1, 2, 3.4 ¢ 4,
que tém altas correlagdes com o clima de diversas partes do globo em anos de El Nifio e La Nina. (FIG.
7).
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FIGURA 7 - Areas do oceano Pacifico Tropical conhecidas como Nifios 1, 2, 3.4 e 4.
Fonte: Sampaio (1999)

Entre os efeitos do El Nino observam-se a ocorréncia de bloqueios atmosféricos.
Segundo Rex (citado por MARQUES; RAO, 1994), bloqueio é uma situacdo na qual a
progressao normal para o oeste dos sistemas transientes das latitudes medias é bloqueada pelo
desenvolvimento de um anticiclone, quase estacionario, de grande amplitude. O que se
destaca, entretanto, € que os eventos El Nifio mais fortes sdo claramente relacionados com
secas fortes em certas regides dos trépicos e subtropicos e excessiva precipitacdo em outras
regides (KOUSKY; CAVALCANTI, 1984). Nos ultimos cinglienta anos, treze El Nifios
afetaram a costa da América do Sul sendo os mais fortes ocorridos nos periodos de 1982/1983
e 1997/1998, manifestando-se, com certa regularidade, geralmente em intervalos de quatro a
sete anos.

Segundo Kayano et. al (citado por MARQUES; RAO, 1994), a circulacdo global da
atmosfera, de meados de 1982 até o final de 1983, e de dezembro de 1986 até setembro de
1987 (fase madura), foi afetada pela presenca do fendmeno El Nifio sobre o leste do Pacifico
equatorial. Cada evento possui suas peculiaridades. O El Nifio de 1982/1983 foi considerado
forte e o El Nifio de 1986/1987 foi tido como fraco ou moderado, com caracteristicas
diferentes do evento de 1982/1983. Sugere-se que a diminuicao da frequéncia de bloqueios no
leste da Austrélia, principalmente em 1987, e 0 aumento na ocorréncia do fenébmeno na costa
oeste da América do Sul, em 1982 e 1987, possui, de alguma forma, um elo com as anomalias
na circulacéo geral da atmosfera ligadas ao fendmeno EI Nifio.

Grimm (2004) sugere que as alteracbes de temperatura da superficie do oceano
Pacifico, durante episodios El Nifio e La Nifia, s&o acompanhadas de alteracdes climaticas
globais. Ha variacdes dos fluxos de calor sensivel e de vapor de &gua da superficie do oceano
Pacifico Equatorial para a atmosfera. Isto provoca mudangas na circulacdo atmosférica e na
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precipitacdo em escala global. No Brasil ha impactos significativos sobre a precipitacdo em
varias regioes em diferentes fases do ciclo EI Nifio / Oscilacéo Sul.

Virji (1981, citado por VIANELLO; MAIA, 1986) ao estudar a circulacéo troposférica
de verdo sobre a América do sul, baseado nos dados de velocidade das nuvens, mostrou que
0S movimentos ascendentes sobre a maior parte da Bacia do S&o Francisco sdo compensados
por movimentos descendentes sobre o nordeste do Brasil, inibindo, dessa maneira, a formacao
de nuvens e uma consequente precipitacdo sobre aquela regido. Isto significa que o proprio
clima de Minas Gerais pode ser influenciado também pelo ElI Nino (VIANELLO; MAIA,
1986). Como o fendmeno EI Nifio intensifica a circulacdo de Walker no Pacifico Sul, tal fato
reflete no aumento da subsidéncia do ar no Nordeste do Brasil, influenciando numa estiagem
mais intensa em algumas areas no Estado de Minas Gerais.

Alves et al. (2002, apud KOUSKY; CAVALCANTI, 1984) afirmam que héa
evidéncias de que o El Nifio pode influenciar a distribuicdo das chuvas em vérias partes do
Brasil, inclusive na regido sudeste e afirmam que a estacdo chuvosa tem inicio mais provavel
no periodo de 23 de setembro a 7 de outubro, sendo estas datas aproximadamente
coincidentes com as apresentadas por Kousky (1988) e Sugahara (1991). Como a regido
sudeste € uma area de transicéo climatica entre o norte e o sul do Brasil, o fenémeno EIl Nifio
pode modificar o padréo das chuvas na regiao, interferindo no inicio na estacao chuvosa.

Anomalias associadas também com o oceano Atlantico podem ocorrer e ter influéncia
distinta daquela das anomalias associadas com o oceano Pacifico (GRIMM, 2002). Elliot et
al. (2001), com relacdo ao El Nifio de 1997/1998, mostram ndo sé a intensidade com que
ocorreu este evento como também uma forte relacéo entre o Atlantico Tropical interferindo no
Pacifico Tropical. O Atlantico Norte apresentou um padrdo de anomalias negativas fora da
costa americana e positiva na costa norte e sul, enquanto o Atlantico Sul apresentou anomalias
negativas no meio do ano 1997 e positivas no final do ano 1998. Elliot et. al (2001, apud
CURTIS; HASTENRATH, 1995) usaram uma combinacdo de eventos de El Nifio para
estudar os efeitos distantes no sistema oceano-atmosfera no Atlantico Tropical. Eles
identificaram uma sucessdo de eventos que comegcam com o0 enfraquecimento de ventos de
nordeste no inverno boreal, conduzindo a uma reducdo do resfriamento no oceano através de
fluxo de calor de superficie e TSM moderada do equador em primavera boreal, forcando o
fluxo de calor do equador para o norte, podendo se estender a uma cadeia de eventos mais
adiante.

Em situacOGes de Dipolo Positivo do Atlantico, a Alta Subtropical do Atlantico Sul

fortalece-se e desloca-se em direcdo ao Equador, enquanto a Alta do Atlantico Norte se
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enfraquece e se desloca em direcdo ao Pdélo Norte; os ventos aliseos do Atlantico sul tornam-
se mais fortes que a média, enquanto os ventos do Atlantico Norte se enfraquecem. Assim, 0
cavado equatorial e a convergéncia associada sdo deslocados mais para o norte em relacdo ao
seu local médio. Conjuntamente, o aquecimento da TSM € observado no Atlantico tropical
norte, enquanto a TSM do Atlantico tropical sul esta abaixo da média (HASTENRATH et. al,
1984).

Segundo Minuzzi (2006), anomalias positivas de TSM registradas no Atlantico
subtropical sul, ao longo das costas sul e sudeste do Brasil, ocorridas simultaneamente com
chuvas intensas nos verdes de 1995 e 1996 (dezembro a fevereiro), motivaram Abreu e Moura
(1996) a investigar a possivel relacdo de tais anomalias de precipitacdo ser uma resposta da
atmosfera as anomalias do Atlantico, bem como dos outros oceanos. Utilizando o Modelo de
Circulacdo Geral da Atmosfera, os referidos autores concluiram que todos os oceanos S&o
importantes na determinacdo dos padrdes de precipitacdo no verdo das Regides Sul e Sudeste
do Brasil e que seus efeitos apresentam caracteristicas distintas, porém o Atlantico parece
predominar na Regido Sudeste.

O fendmeno EI Nifio-Oscila¢do Sul (ENOS), sobre o Pacifico Equatorial, e o gradiente
meridional de anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM), sobre o Atlantico
Tropical, modulam conjuntamente uma grande parte da variancia interanual do clima sobre a
América do Sul. A combinacdo das circulacBes atmosféricas andmalas induzidas pelas
distribuicGes espaciais de TSM sobre os oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical
afetam o posicionamento latitudinal das ZCIT sobre o Atléntico, influenciando a distribuicdo
da pluviometria sobre a bacia do Atlantico e norte da América do Sul.

Grandes secas no nordeste, assim como algumas enchentes no sul e sudeste do Brasil,
podem ser decorrentes do fendmeno ENOS. Em algumas areas observam-se temperaturas
mais elevadas que o normal (como é o caso das regifes Central e Sudeste do Brasil, durante a
estacdo de inverno), enquanto em outras ocorrem frio e neve em excesso.

Coelho e Ambrizzi (1998), baseando-se em estudos para episédios de El Nifio 82/83 e
86/87, verificaram que existe grande variabilidade na localizacdo da AB e a posi¢do do JS
mais ao Sul com relagdo a sua posi¢do climatolégica nos casos analisados, fazendo com que
0s sistemas frontais ndo atinjam as regides Sul e Central da América do Sul. Esta pode ser a
explicacdo do padrdo de chuvas ndo sofrer grandes alteracdes nessas regides. Desta forma, 0s
autores alertam para certos cuidados quando se atribuem as causas de determinados
fendmenos intensos de chuvas isoladas (locais) a Oscilacdo Sul, tendo em vista a existéncia da

variabilidade de um evento para outro.
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Silva Dias e Marengo (2002), baseados em estudos de autores como Hastenrath,
Heller, Moura, Shukla, Nobre e Uno, concluiram que o espectro de freqiiéncias dos processos
oceanicos e atmosféricos sobre o Atlantico € largo, englobando a variabilidade intra-sazonal,
interanual e inderdecadal das correntes oceanicas e do campo de temperatura das camadas
superiores do mar. Além disso, as oscilacdes de frequéncia decadal detectadas nos campos
atmosfericos de vento e precipitagdo sobre o Atlantico Tropical sdo possivelmente induzidas
pelas condicBes de contorno oceénicas com variacdo lenta do ambiente marinho. Além disso,
o ciclo anual dos ventos e do calor sensivel armazenado nas camadas superiores do Atlantico
Tropical sofre forte influéncia dos sistemas de moncdo dos continentes circunjacentes,
fazendo com que a variabilidade interanual dos ventos e da TSM sobre o Atlantico seja
modulada pelo ciclo anual do aquecimento solar. O padrdo espacial predominante do ciclo
anual e da variabilidade interanual das TSM e ventos a superficie sobre o Atlantico
apresentam uma estrutura norte—sul mais pronunciada do que a estrutura leste—oeste. A
estrutura norte-sul das anomalias de TSM observadas no Atlantico é conhecida como dipolo
do Atlantico Tropical (FIG. 8).

SECO

.-
2N GLP O 2

TSM MAIS QUENTES

‘“‘TT‘H ;ﬂzﬁwl

N “Tsm MAIS ERIAS
20°8. \
/ l

| @)

30W BOW aow 20w X 0B

Dipolo 1 - Nucleo térmico no Oceano Allantico Norte
TSM - Temperatura da Superficie do Mar
ZCIT - Zona de Convergéncia Intertropical

i

9.9

20

CHUVOSO o
! - 207N
NS
Pl rﬂ,q
TSM MAIS FRIAS
i (U [e]
E) - \“'\f‘ ZCIT Il ‘_.“L- L 0
TSM - MAIS QUENTES
_20°s
S
: -
0°W 60°w oow OOW 0° 20°E

Dipolo 2 - Nucleo térmico no Qceano Atlantico Sul
TSM - Temperatura da Superlicie do Mar
ZCIT - Zona de Convergéncia Intertropical
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Abreu e Cupolillo (1999) afirmam que a primeira e mais imediata consequéncia do
ENOS ¢ sentida pelos paises na costa oeste da América do Sul, como Equador, Peru e Chile.
Nas regides desérticas costeiras desses paises verifica-se intensa precipitacdo que causa
grandes transtornos a uma populacdo adaptada a condicGes de extrema aridez. Além disso, o
aquecimento das aguas costeiras afugenta os cardumes de peixes abundantes nessa regido,
perturbando a economia dessas nacgdes. Porém, os efeitos do El Nifio ndo se limitam aos
paises ao longo da costa oeste da América do Sul, uma vez que esse é um fenémeno de escala
global que interage com outros sistemas de larga escala através de teleconexdes (propagacéo
de energia). Ele enfraquece o sistema de mongdes na india, inibindo as chuvas de ver&o nessa
regido. Constata-se também o aumento de enchentes no oeste dos Estados Unidos, em funcéo
da alteracdo de um padrdo atmosférico que ocorre no Hemisfério Norte, conhecido como
PNA (Pacific North America), e a intensificacio da seca no sudeste da Africa (WMO, 1985).

Os efeitos deste extraordinario fendmeno sdo também observados sobre o Brasil.
Nesse caso, tais efeitos se fazem sentir em diferentes regides e estacdes do ano. Observam-se
anomalias positivas de precipitacdo nos Estados da regido sul (ROPELEWSKI; HALPERT,
1989) durante o inverno do Hemisfério Sul. O Nordeste do Brasil é a regido brasileira mais
afetada pelo fendmeno El Nino, que inibe a acanhada estacdo chuvosa dessa regido, apenas
observada entre 0s meses de margo e maio.

As anomalias que ocorrem sobre a América do Sul sdo associadas principalmente ao
deslocamento da célula de Walker, do fortalecimento do Jato subtropical e de um possivel
trem de ondas que se estende do Pacifico até o sul da América do Sul (CAVALCANTI,
1996). Gan e Rao (1991, citados por CAVALCANTI, 1996) observaram que, nos anos de El
Nifio a frequéncia de ciclogéneses era alta sobre o continente, indicando também uma
explicacdo para as altas precipitacdes encontradas nesses anos, no Sul do pais. Existem fortes
indicios de que o El Nifio pode atuar também nos climas de Minas Gerais (VIANELLO;
MAIA, 1986).

Existem indicios observacionais de que o fendmeno ENOS afeta também a
climatologia de Minas Gerais, particularmente o semi-arido mineiro (CUPOLILLO; ABREU,
1998), mas o conhecimento desses efeitos e sua dindmica ainda sdo muito reduzidos.
Acredita-se que o El Nifio afeta o Estado provocando invernos quentes. Isso pode ser
explicado pela intensa adveccdo de ar quente continental, devido ao blogueio dos sistemas
frontais no sul do pais (CUPOLILLO; ABREU, 1998; LUCIO et. al, 1998). As regides dos
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vales do Jequitinhonha e Mucuri, no nordeste de Minas Gerais, experimentaram intensa
estiagem durante a atuacdo do El Nino na estacdo chuvosa de 97/98. Essa situacdo contrasta
com a estiagem menos intensa, no periodo 96/97, que coincidiu com a presenca de um
resfriamento no Pacifico central. Os autores sugerem que o fendmeno El Nifio inibe a
convecgdo associada a estacdo chuvosa no nordeste do Estado, agravando a semi-aridez e
estendendo-a para um periodo de nove a dez meses, 0 que equivale as condicdes do sertdo
nordestino.

Reis e Ladeia (1999, p.43-44) argumentam que:

Durante o La Nifia, as precipitagdes foram mais intensas nos meses de outubro e novembro,
caindo abaixo da média historica nos meses de dezembro e fevereiro, voltando a ficar acima da média
no més de margo e que quanto aos dados de vazdes médias no municipio de Trés Marias observaram o
mesmo comportamento.

Minuzzi (2003) conclui que a La Nifia caracteriza chuvas abaixo da média em quase
todo o Estado, sendo que na metade nordeste de Minas sdo notadas durante 0 més de janeiro.
Em eventos de El Nifio ocorre uma irregularidade na distribuicdo de chuvas, ficando abaixo
da média na metade nordeste e acima da média na metade sudoeste do Estado. O autor
também sugere que eventos ENOS afetam o inicio da estacdo chuvosa em Minas Gerais.

Muitos autores, Vianello e Maia (1986); Cupolillo e Abreu (1998); Lucio et al. 1998;
Abreu e Cupolillo(1999); Reis e Ladeia (1999); Alves (2002); Minuzzi (2003) e Grimm
(2004), tentaram demonstrar a influéncia do fenémeno global ENOS sobre o Continente sul-
americano, no Brasil e no Estado de Minas Gerais.

2.2.4.2. Bloqueios atmosféricos e seus efeitos sobre o Brasil

Lemos e Calbete (1996) evidenciam o0s Sistemas Frontais como um dos maiores
causadores de distdrbios meteoroldgicos sobre o pais. Durante o regime de verdo, as frentes
frias ao ingressarem no Sul do pais, associam-se a um sistema de baixa pressao em superficie

sobre o Paraguai, conhecida como Baixa do Chaco, e intensificam-se. Estes sistemas, neste
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periodo, frequentemente ficam semi-estacionados no litoral da regido sudeste, devido a
presenca de vortices ciclonicos em altos niveis na regido nordeste. A permanéncia dos
Sistemas Frontais sobre esta regido organiza a conveccao tropical nas regides central e norte
do Brasil e caracteriza a formacéo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul.

Segundo Casarin (1983), “os denominados bloqueios atmosféricos, no Hemisfério Sul,
se caracterizam por um escoamento de oeste dividindo-se em dois ramos e mantendo-se por
um periodo minimo de seis dias.” Tal condi¢cdo compromete a regido centro-leste do Brasil,
na superficie, contribuindo para a ndo-formacéao de nebulosidade e sugerindo um forte indicio
de existéncia de veranico a superficie.

Um exemplo de bloqueio que afeta o sudeste do Brasil é o posicionamento anémalo
meridional da Alta da Bolivia que afeta o Estado de Minas Gerais € a ocorréncia de veranicos.
No verdo, quando a Alta da Bolivia semi-estaciona sobre Minas Gerais, considera-se um
padrdo normal com verdes chuvosos e, quando perde sua intensidade, deixa espago ao avango
de um cavado que penetra no continente, ocasionando bloqueio atmosférico e forte
subsidéncia sobre Minas, caracterizando verdes secos.

As FIG. 9a, 9b, 9c e 9d (CASARIN, 1983) mostram uma sequéncia de bloqueios
atmosféricos e o posicionamento meridional da Alta da Bolivia nos dias 20, 21, 22 e 23 de
abril de 1979 durante os quais observou-se a ocorréncia do veranico em Minas Gerais.

Na figura 9d observa-se a existéncia de bloqueio atmosférico em forma de Omega
atuando no SE do continente sobre as regides sul e sudeste do Brasil. Na extremidade norte do
blogueio encontra-se 0 CN semi-estacionado sobre Minas Gerais, favorecendo a ocorréncia de
veranico. A AB encontra-se deslocada sobre a regido amazonica e o JS bifurcado em funcéo

do bloqueio atmosférico.
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LATITUDE

LONBITUDE (W)

FIGURA 9a - Bloqueios atmosféricos e posicionamento meridional da Alta da Bolivia, em 20 de Abril
de 1979. AB (Alta da Bolivia) e JS (Jato Subtropical).
Fonte: Casarin, 1983.

LATITUDE

LONGITUDE (w)

FIGURA 9b - Bloqueios atmosféricos e posicionamento meridional da Alta da Bolivia, em 21 de Abril
de 1979.

Fonte: Casarin, 1983.
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LATITUDE

LONGITUDE (w)

FIGURA 9c - Bloqueios atmosféricos e posicionamento meridional da Alta da Bolivia, em 22 de Abril
de 1979. CN (Cavado do Nordeste).
Fonte: Casarin, 1983.

_ATITUDE

LONGITUDE (W)

— (Bloqueio Omega) AB (Alta da Bolivia) JS (Jato Subtropical) CN (Cavado do Nordeste) ]
FIGURA 9d - Blogueios atmosféricos e posicionamento meridional da Alta da Bolivia, em 23 de Abril
de 1979. Fonte: Casarin, 1983.
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3. METODOLOGIA

3.1. Regido Estudada

3.1.1. Base dos Dados

Os dados aqui utilizados séo os de pluviosidade (em cingiienta e dois postos) e vazao
(em cinqiienta e oito postos) pertencentes & Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Eles
abrangem um periodo de 30 anos (1973 a 2002). Para a elaboracdo do balango hidrico
climatologico decendial, foram utilizados dados de pluviosidade e temperatura de dez
estaces climatologicas pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), nove
no Estado de Minas Gerais (Aimorés, Barbacena, Caparad, Caratinga, Conceicdo do Mato
Dentro, Diamantina, Ipatinga, Governador Valadares e Vicosa) e uma no Estado do Espirito
Santo (Linhares), abrangendo um periodo de 23 anos (1980- 2002). Salienta-se que as
estacdes dos municipios de Barbacena, Caparad e Diamantina ndo se localizam na bacia do
rio Doce, mas estdo proximas aos principais formadores e afluentes do mesmo (FIG. 10). E
necessario esclarecer que foi visualmente desenvolvida a andlise da qualidade dos dados da
ANA e do INMET, além de terem sido tecnicamente consistidos por estes Orgdos
governamentais, ou seja, com boas condic¢des de serem utilizados.

Dados do Portal do NOAA, de um periodo de vinte anos (1973 — 2002), foram
utilizados, para o dominio espacial da América do Sul com as variaveis: precipitacéo,
componentes meridional e zonal do vento, convergéncia e divergéncia e linhas de corrente ao
nivel de 200 hPa; e, para o dominio espacial da bacia do rio Doce, as variaveis: precipitacao,

componentes meridional e zonal do vento ao nivel de 850 hPa.
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FIGURA 10 - Postos pluviométricos e fluviométricos da ANA e estacdes climatolégicas do INMET, com

dados disponiveis neste trabalho.

3.1.2. Distribuicdo Espacial e Temporal dos Elementos
Hidroclimatoldégicos na bacia do rio Doce

3.1.2.1. Recursos computacionais

Programas computacionais em linguagem PL/SQL foram elaborados pelo INMET
para a criagdo do banco de dados Oracle, versdo 8.04, como também foram elaborados pela
ANA, bancos de dados ACESS, transformando-os em tabelas com dados decendiais, de
média, freqiiéncias médias e ocorréncia dos elementos hidroclimatolégicos na bacia do rio
Doce em Minas Gerais e no Espirito Santo. Para a manipulacdo dos dados, foram utilizados
recursos computacionais como 0s programas Statistical Pocked Social Science (SPSS), versao

11.0, Excel e ArcView, versdo 9.2, em ambiente Windows. Através do programa
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computacional Grid Analysis and Display Systems (GrADS), construiram-se mapas
decendiais para o dominio espacial da América do Sul, com as varidveis: precipitacdo,
componentes meridional e zonal do vento, convergéncia e divergéncia e linhas de corrente ao
nivel de 200 hPa; e, para o dominio espacial da bacia do rio Doce, as variaveis: precipitacao,
componentes meridional e zonal do vento ao nivel de 850 hPa.

3.1.2.2. Regionalizagéo dos resultados

Neste trabalho, no mapa base da bacia do rio Doce identificaram-se sete Unidades de
Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRHSs), definidas pela Deliberacdo
Normativa CERH-MG N° 06, de 04 de outubro de 2002. As informacbes foram
espacializadas nas UPGRHs DO1, DO2, DO3, DO4, DO5 e DO6. A porcédo da bacia do rio
Doce no Espirito Santo foi denominada de DO7 como uma nova unidade de planejamento
(FIG. 11).
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FIGURA 11 - Unidades de planejamento e gestdo de recursos hidricos de Minas Gerais (UPGRHS)
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A incorporacdo das informacgdes, mencionadas em um SIG, possibilitam analises
estatisticas sofisticadas, cruzamento e superposicdo de informacgbes e, principalmente, a
apresentacdo dos resultados por meio de mapas que poderdo ser (teis para 0 manejo, a
conservagdo e o uso de solos, bem como para projetos de reflorestamento. O software de
Sistema de Informacdo Geogréafica, ArcView, versdo 9.0, desenvolvido pelo Environmental
Systems Research Institute (ESRI), foi utilizado para a geoespacializacdo dos dados
hidrocliméticos. De uma maneira geral, a interpolacdo é a maneira estatistico-matematica de
geoespacilizar um conjunto de dados. Os dados coletados por estagcBes pluviométricas
préximas entre si sdo interpolados e representados por um valor médio representando uma
area. Existem varios métodos de interpolacdo. Neste trabalho, para a interpolagdo, comparou-
se 0 método da Krigeagem com o método Inverso do Quadrado das Distancias (Inverse
Distance Weighted — IDW). A diferenca bésica entre os métodos é a maneira como 0s pesos
sdo atribuidos as diferentes amostras. Segundo Camargo (CAMARGO et al., 2004), no caso
de interpolacgéo linear simples, os pesos séo todos iguais a 1/N (N = nimero de amostras); na
interpolacdo baseada no inverso da medida do quadrado da distancia que separa o valor
interpolado dos valores observados, quanto mais distante a estacdo pluviométrica estiver de
um ponto X em relacéo as estacBes vizinhas, menor sera seu peso.

Na Krigeagem o procedimento € semelhante ao de interpolacdo por média movel
ponderada, exceto que nesse método 0s pesos sdo determinados com base no semivariograma
experimental (FIG. 12). Segundo Macedo (MACEDO, 2001), o interpolador de média
ponderada calcula o valor de cota (z) de cada ponto da grade, a partir da média ponderada das
cotas de n estagdes pluviométricas vizinhas mais proximas, porém atribui pesos variados para
cada ponto amostrado através de uma funcdo matematica, que considera a distancia do ponto
cotado ao ponto da grade.

A FIG. 12 demonstra que através do interpolador por Krigagem Universal a
espacializacdo dos dados decendiais de chuva ndo apresenta a realidade geografica da bacia
do rio Doce, pois os contornos de cada campo de chuva sdo retilineos (vectorizados), ndo
levando em conta as caracteristicas topograficas da area analisada. Pelo interpolador Inverso
do Quadrado da Distancia, estes contornos sao respeitados, demonstrando cartograficamente a
influencia das condicGes topograficas na distribuicdo das chuvas, tornando-se 0 mais proximo
da realidade em questdo (FIG. 13).

Apos andlise e comparacdo, obteve-se o resultado de que o melhor método para
interpolar os dados climatoldgicos foi o Inverso do Quadrado das Distancias (FIG. 13),
resultados também obtidos por Coelho (2006), Amorim (2005) e Minuzzi (2003).
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Para a geoespacializagdo das médias pluviométricas decendiais, utilizou-se o
interpolador Inverse Distance Weighting (IDW) do software ArcView, versdo 9.2, em
ambiente Windows, em que o peso da célula a ser interpolada (G;) é dado por uma média
ponderada que utiliza o0 peso dos pontos de controle mais proximos (definido pelo usuario),
ponderados pelo inverso da distancia elevado a um expoente m (definido pelo usuério), sendo

representado, matematicamente, por:

: @)
1
;o

X; = 0 peso do i-ésimo ponto amostrado;
d; = a distancia euclidiana do i-ésimo ponto amostrado ao ponto atual;

m = expoente da funcédo de distancia euclidiana.

Utilizou-se arquivos shape, que compbéem o formato nativo do programa
computacional ArcGIS. Estes arquivos formam o que se conhece como formato Shapefile e
extensdo shp, para imagens vetoriais, contendo as Unidades de Planejamento e Gestédo de
Recursos Hidricos de Minas Gerais e Hidrografia, disponibilizados pelo Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas, IGAM, e a porcdo espacial da bacia hidrografica do rio Doce referente ao
Espirito Santo, disponibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas, ANA; todos os arquivos

possuem sistema de coordenadas geograficas e South American Datum 1969/SAD69.
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FIGURA 12 - Interpolacédo pelo método Krigagem Universal.

Sobre 0 mapa da bacia do rio Doce, compreendendo uma area de 71.690 Km2 em
Minas Gerais e 11.290Km?2 no Espirito Santo, num total de 82.980Km?, foram plotados,
separadamente, os valores médios de pluviosidade de cada um dos trinta e seis decéndios para
as estagdes pluviometricas.

Foram considerados os quatro pontos mais proximos para interpolacdo (neighbors to
include) e o emprego da segunda poténcia (power) para o calculo da distancia euclidiana,
sendo gerados trinta e seis mapas raster decendiais de interpolagcdo da pluviosidade com
pixel', de tamanho 0,556Km (FIG. 13).

! Mapas que representam dez dias, contendo a descricdo de cada pixel, em oposicdo aos gréaficos vetoriais. Pixel
é 0 menor ponto que forma um mapa digital, sendo que o conjunto de milhares de pixels forma o mapa inteiro.
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FIGURA 13 - Resultado do processo Inverse Distance Weighting (IDW).

3.1.2.3. Decéndios

A bacia do rio Doce representa, numa escala menor, se comparada com o Estado de
Minas Gerais, uma grande diversidade climatica. Ela apresenta um padrdo de chuvas bastante
irregular, em funcdo da sua localizacdo geogréfica, distribuicdo de seu relevo e influéncia da
maritimidade. Tal fato indica que a elaboracdo de mapas mensais de média de precipitacdo
ndo é suficiente para obter informacgdes mais precisas do padrdo de chuvas na bacia. Por esta
razdo, foram elaborados mapas decéndiais na tentativa de se obter peculiaridades regionais

para toda a bacia, esta dividida em unidades conforme descritas no item 3.1.2.2.
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O decéndio equivale a um periodo de dez dias consecutivos para 0s quais se calcula a

média de uma variavel. Portanto, um més contém trés decéndios e 0 ano trinta e seis. A tabela

1 demonstra a distribuicdo do nimero de decéndios e as datas correspondentes ao calendario

convencional. Nota-se que nos meses que apresentam trinta e um dias, a média do 3° decéndio

é elaborada para onze dias. Outra caracteristica refere-se ao més de fevereiro, cuja média do

3° decéndio é calculada para oito dias, sendo que para anos bi sextos a média refere-se a nove

dias.
TABELA 1
Numero de decéndios e as datas correspondentes ao calendario convencional
Decéndios Datas Decéndios Datas

1 01 - 10 de janeiro 19 01 - 10 de julho

2 11 - 20 de janeiro 20 11 - 20 de julho

3 21 - 31 de janeiro 21 21 - 31 de julho

4 01 - 10 de fevereiro 22 01 - 10 de agosto
5 11 - 20 de fevereiro 23 11 - 20 de agosto
6 21 - 29 de fevereiro 24 21 - 31 de agosto

7 01 - 10 de marco 25 01 - 10 de setembro
8 11 - 20 de mar¢o 26 11 - 20 de setembro
9 21 - 31 de margo 27 21 - 30 de setembro
10 01 - 10 de abril 28 01 - 10 de outubro
11 11 - 20 de abril 29 11 - 20 de outubro
12 21 - 30 de abril 30 21 - 31 de outubro
13 01 - 10 de maio 31 01 - 10 de novembro
14 11 - 20 de maio 32 11 - 20 de novembro
15 21 - 31 de maio 33 21 - 30 de novembro
16 01 - 10 junho 34 01 - 10 de dezembro
17 11 - 20 de junho 35 11 - 20 de dezembro
18 21 - 30 de junho 36 21 - 31 de dezembro
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3.1.2.4. Distribuicéo Temporal das Chuvas

Neste trabalho, adotou-se uma nova metodologia para caracterizar as estagfes chuvosa
e seca e seus respectivos periodos de transicdo. Tal metodologia consistiu, inicialmente, na
identificacdo de duas estacBes, contendo maxima em Concei¢do do Mato Dentro, UPGRH —
DO3, e minima em Ipatinga, UPGRH - DO5, para precipitacdo anual acumulada.
Considerou-se também uma estacdo representativa de toda a bacia, mediante média temporal
e espacial das chuvas incidentes. Os dados médios decendiais das trés series foram
representados em um grafico ao qual se acrescentaram médias anuais de toda a bacia e dos
periodos outubro—marco e abril-setembro, como se observa na FIG. 14.

Para determinada localidade ou area representada, assumiu-se que o inicio da estacao
chuvosa corresponde a data em que a curva ascendente cruza a média do periodo outubro—
abril. O final da estacdo se refere a data em que a descendente cruza a mesma média.
Analogamente, a duracdo da estagdo seca limita-se entre as datas em que a curva descendente
cruza a média maio—setembro e a data em que a ascendente volta a cruza-la. Para a mesma
localidade, o periodo de transicdo entre a estacdo chuvosa e a estacdo seca limita-se entre o
final da chuvosa e o inicio da seca.

O critério de médias em longo prazo, assumido para um histérico de dados decendiais,
é suficientemente proximo do real inicio e fim das estacfes chuvosa e seca. De tal maneira
que, tracando as curvas do grafico, da média em longo prazo para toda bacia, com base no
historico de dados decendiais, observou-se que o inicio da estacdo chuvosa ocorre no periodo
entre 0 2° e 0 3° decéndios de outubro e finaliza-se entre os decéndios 3° de marco e 1° de
abril (FIG. 14).
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FIGURA 14 - Distribuicdo temporal da média decendial da precipitacdo na bacia do rio Doce —
UPGRHS DO3 a DO5.
Fonte de Dados: ANA.

3.1.2.5. Balango Hidrico Climatologico

Neste estudo foram calculados os balangos hidricos pelo método Thornthwaite e
Mather (1955), que fornecem as deficiéncias de umidade, os excedentes de agua sujeitos a
percolacdo e escoamento superficial, a evapotranspiracdo real e a umidade armazenada nas
zonas das raizes.

Para caracterizacdo do Balango Hidrico da Bacia Hidrogréfica do rio Doce, foram
selecionadas as Estacdes Climatoldgicas Principais (ECPs) de Diamantina, Conceicdo do
Mato Dentro, Barbacena, Caparad, Vicosa, Caratinga, Ipatinga, Governador Valadares,
Aimorés e Linhares que pudessem representar todas as condi¢fes ambientais existentes na
mesma. Foram consideradas estacdes representativas do Alto, Médio e Baixo rio Doce, bem
como aquelas que expressam o comportamento das por¢Ges mais elevadas da bacia, como a
serra do Espinhaco e parte do dominio também serrano da Mantiqueira.

Como a bacia tem grande extensdo e acentuados desnivelamentos, as chuvas e as
temperaturas ndo se distribuem de maneira uniforme. Isso é percebido por meio dos calculos
dos balancos hidricos com dados de dez estacfes climatoldgicas do INMET (Aimorés,
Barbacena, Caparad, Caratinga, Conceicdo do Mato Dentro, Diamantina, Ipatinga,
Governador Valadares, Vicosa e Linhares), em sete areas bem distintas, quanto ao tamanho da

bacia, rios principais e a paisagem geografica. Para a elaboracdo do balango hidrico utilizou-
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se 0 programa computacional SIM (Sistema de Informacgdes Meteoroldgicas) para
organizacéo e analise de dados meteorologicos. Este programa foi desenvolvido pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

Para o célculo do balanco hidrico, os dados utilizados foram obtidos do INMET e
referem-se as precipitacdes e temperaturas médias decendiais, por um periodo de vinte e trés
anos (1980 — 2002).

A capacidade de campo assumida para a regido foi de 100 mm, em razdo da presenca
de latossolos (NIMER et. al, 1989), encontrados em areas onde se situam as nove estaces
climatoldgicas, assim como a composicdo de argilas e areias argilosas na regido de Linhares
no Espirito Santo (STRAUCH, 1954) (FIG. 15).

A representacao do balango hidrico tem por finalidade permitir a visualizacdo do ritmo
anual dos elementos bésicos e facilitar sua interpretacdo quanto a determinacdo de épocas
com excedentes ou com deficiéncias de agua no solo para atendimento das necessidades
agricolas e hidroclimatoldgicas.

A FIG. 15 exemplifica um balanco hidrico para a regido onde se identificam as
variaveis. A deficiéncia hidrica é o resultado (negativo) do balanco hidrico no qual o total de
agua que entra no sistema via precipitacdo é menor que a quantidade total de adgua perdida
pela evaporagdo e pela transpiracdo por meio das plantas; o excedente hidrico representa
resultado (positivo) do balanco hidrico no qual o total de 4gua que entra no sistema via
precipitacdo € maior que a quantidade total de agua perdida pela evaporagdo e pela
transpiracdo pelas plantas; a retirada hidrica é a maxima capacidade de perda da quantidade
total de agua no solo e pelas plantas, e atinge cotas acima da deficiéncia; a reposicdo hidrica
representa as primeiras chuvas que comegam a repor a agua, retirada na estacao seca, ao solo.

Os dados decendiais de precipitagéo, evapotranspiracdo potencial e evapotranspiragao
real sdo plotados, dando origem as barras representando as varidveis deficiéncia, excedente,
retirada e reposicdo. Da esquerda para direita, na FIG.15, ordenam-se os decéndios referentes
aos meses de: janeiro (J1, J2, J3), fevereiro (F1,F2 , F3), marco (M1, M2, M3), abril (Al, A2,
A3), maio (M1, M2, M3), junho (J1, J2, J3), julho (J1, J2, J3), agosto (Al, A2, A3), setembro
(S1, S2, S3), outubro (01, 02, O3), novembro (N1,N2,N3) e dezembro (D1, D2, D3).
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Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposicao Hidrica
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FIGURA 15 - Balango hidrico decendial de Ipatinga - MG, 1980-2002, INMET.

3.1.2.6. Os critérios hidrocliméaticos

3.1.2.6.1. Critério adotado para célculo dos periodos chuvoso (DPC) e seco (DPS)

Para calcular a precipitacdo média sazonal da chuva, foi computado o somatério da
frequéncia de ocorréncia da varidvel pluviosidade para a série dos trinta e seis decéndios
(Tabela 1), para as estacdes chuvosa e seca, dividido pelo periodo de anos correspondente a

cada um dos cinqlenta e dois postos pluviométricos da ANA, tal que:
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()

Pm = Precipitagdo média sazonal DPC e DPS por ano
nd = numero de decéndios DPC e DPS

nd

Z di = somatério das precipitaces acumuladas por decéndio, DPC e DPS
i=1

N = nimero de anos de dados para cada local

3.1.2.6.2. Critério adotado para calculo médio de vazao

Para calcular a vazdo media para cada estacdo fluviométrica e cada decéndio, usou-se
a expressao:

By N 3)

Vi, j = Vazdo média anual para cada decéndio (i = 1,...,36) e para cada estacdo fluviométrica ( j =
1,...,58);

Vi = vazdo acumulada para cada decéndio (i = 1,...,36), para cada estacdo fluviométrica (j = 1,...,58)
e para cada ano (1 a N);

N =20 ¢ o ntimero de anos em estudo.

A partir desta expressao, foram gerados trinta e seis mapas de média decendial da
vazdo na bacia do rio Doce (FIG. 16), para cada uma das cinqlienta e oito estagdes
fluviométricas, objetivando detectar os decéndios nos quais a vazdo atinge cotas acima e

abaixo da média, para relaciona-los com os mapas decéndiais das medias de precipitacao.
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Nos mapas de vazdo cada ponto representa a média histdrica dos dados no periodo de

1973 — 2002, para uma estagdo fluviométrica, totalizando cinglienta e oito pontos. Esta média

pontual é variavel para cada decéndio. A unidade de medida € expressa em metros cubicos
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FIGURA 16 - Média da vazéo na bacia do rio Doce para 0 més de janeiro.
Fonte de dados: ANA.
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3.1.2.7. Aspectos dinamicos que influenciam na espacializacdo das chuvas na Bacia
do rio Doce.

Para verificar os processos dinamicos que atuam sobre a América do Sul e oceanos

adjacentes, durante a estacdo chuvosa, e que influenciam o regime de chuva da bacia do rio

Doce, foram gerados mapas climatoldgicos decendiais referentes ao periodo de 1973 a 2003.

Para tanto, foram utilizados dados de re-analise do NCEP (National Center for Enviroment
Prediction), obtidos via portal do CDC/NOAA (Climate Diagnostic Center/National Oceanic

and Atmospheric Administration). Foram considerados dados diarios de vento, com resolucao
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horizontal de 2,5° e trabalhados no visualizador grafico GrADS (Grid Analysis and Display
System).

Os campos decendiais de chuva foram gerados a partir dos dados pentadais (cinco
dias) de precipitacdo extraidos do CMAP (CPC Merged Analysis of Precipitation). O CMAP
consiste na média pentadal de taxa de precipitacdo (mm/dia) obtida pela combinacdo de
estimativa de satélites e re-analises do NCEP. O conjunto de dados apresenta setenta e trés
pentadas por ano, sendo que a segunda péntada corresponde ao periodo de 25 de fevereiro a
01 de marco. A resolucdo dos dados é de 2,5° x 2,5° e 0 periodo considerado foi 1979 a 2003.

O dominio espacial para América do Sul, Oceanos Pacifico e Atlantico, foi definido
entre as coordenadas geogréaficas entre 15° de latitude norte, 60° de latitude sul, 120° de
longitude oeste e 10° de longitude leste, englobando as variaveis: componentes meridional e
zonal do vento; convergéncia e divergéncia; e linhas de corrente para os niveis de 200, 500 e
850 hPa. Outro dominio espacial, referente as coordenadas 17,5° de latitude sul, 21,5° de
latitude sul, 39,5° de longitude oeste e 44° de longitude oeste foi definido para a bacia do rio
Doce, para as variaveis: componentes meridional e zonal do vento no nivel de 850 hPa (FIG.
17).

Linha Corrente 200 hPa — 11 a 20 Fevereiro (1973-2003)
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FIGURA 17 - Campos de linhas de corrente 200 hPa (a,b,c) e 850 hPa (d,ef), 2° decéndios de
fevereiro (1973-2003) com a localizacdo da Bacia do rio Doce.
Fonte: NOAA.
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As varidveis atmosféricas analisadas nestes dominios sdo assim definidas e

justificadas:

Componentes do Vento: O vento é uma variavel vetorial, ou seja, tem magnitude,
direcdo e sentido. Desta forma, ele pode ser decomposto em duas componentes:
meridional (v), quando a parcela de ar se desloca no sentido norte-sul; e zonal (u),
quando o deslocamento é leste-oeste.

Convergéncia, FIG.18: E a capacidade que o ar possui de se deslocar
horizontalmente em direcdo a um ponto (ou area) de referéncia. Quando isto
ocorre, 0 ar deve ascender ou descer em um plano perpendicular ao plano de area
para onde ele converge.

Divergéncia, FIG.18: E a capacidade do ar de se deslocar horizontalmente,
afastando-se de um ponto (ou area) de referéncia.

Linhas de Corrente: E a capacidade de visdo instantanea, puramente sindtica, do
escoamento atmosférico. As linhas de correntes sdo tangentes a velocidade
observada simultaneamente em diferentes pontos do escoamento. A evolugéo
temporal do escoamento é estudada pela disposi¢do dessas linhas em instantes
sucessivos. Elas representam a trajetdria das parcelas de ar em vérias altitudes,

apresentadas em niveis de pressdo constante.
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FIGURA 18 - Esquema das correntes de ar associadas a divergéncia e convergéncia do ar
Fonte: QUADRO et. al, 2003.

66



4. RESULTADOS

4.1. Distribuicdo temporal da media decendial das precipitacdes
na bacia do rio Doce

Devido a sua extensdo latitudinal e longitudinal, a bacia do rio Doce apresenta inicio e fim
das esta¢des chuvosa e seca em periodos diferentes, de acordo com cada Unidade de Planejamento.

Foram comparadas nas sete Unidades (DOs) a média do total anual de chuvas para cada
UPGRHs e verificou-se que dentre das que apresentou maior total foi a DO3 e o menor foi a DO5.

A FIG. 19 demonstra estas diferencas. Compara-se a UPGRHs mais chuvosa (DO3) e a

mais seca (DO5) da bacia:
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FIGURA 19 - Distribuicdo temporal da média decendial da precipitagdo na bacia do rio Doce — UPGRHS
DO3 a DO5.
Fonte de dados: ANA.
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Observa-se gque a estacdo chuvosa, em toda a bacia, inicia-se em media a partir do 1°
decéndio de novembro e finaliza-se com transicdo para a estacdo seca entre os decéndios 3° de
janeiro e 1° de fevereiro com duracdo aproximada de 3 meses. A estacdo seca, por sua vez,
inicia-se em média a partir do 1° decéndio de maio e finaliza-se com transi¢do para a estacdo
chuvosa no 1° decéndio de setembro, com uma duracdo aproximada de 3 meses.

Na UPGRHs DO3, a estacdo chuvosa inicia-se entre os decéndios 3° de outubro e 1°
de novembro, antecedendo o inicio médio da bacia e termina no 2° decéndio de mar¢o, com
duracdo de aproximadamente 4 meses e meio. O inicio da estacdo seca ocorre no 3° decéndio
de maio e termina no 1° decéndio de setembro, com duracdo média de aproximadamente 3
meses, coincidindo com a média da bacia.

Na UPGRHs DOS5, o inicio da estacdo chuvosa ocorre entre os decéndios 1° e 2° de
novembro, e termina no 2° decéndio de janeiro, apresentando uma duracdo de 2 meses. A
estacdo seca inicia-se no 1° decéndio de maio e termina no 2° de setembro, com duragdo
média de aproximadamente 4 meses e meio. Como se V&, na unidade DO5 (regido central da
bacia), a estacdo chuvosa é significativamente menor que na unidade DO3 (regido oeste da
bacia) e a estacdo seca, ao contrario, é consideravelmente maior.

Considerando a existéncia de sete UPGRHs (DO1 a DO7) e com a finalidade de
caracterizar a distribuicdo temporal da média decendial das precipitacdes na bacia do rio
Doce, foram produzidos dois graficos (FIG. 20 e 21). Os graficos produzidos para cada uma
das UPGRHSs referem-se as duas esta¢cBes que marcam a sazonalidade da &rea de estudo. O
primeiro corresponde a estacdo chuvosa (outubro a abril), enquanto o segundo representa o
periodo de estiagem (maio a setembro).

A FIG. 20 mostra que 0 1° e 0 2° decéndios de outubro e 0 2° e 3° de abril representam
as menores médias pluviométricas na estagdo chuvosa. Nestes decéndios a média
pluviométrica varia entre 19 a 21 mm. No 1° e 2° decéndio de outubro, 3° de margo e 1° do
més de abril, o intervalo das médias decéndiais pluviométricas varia entre 21 a 38 mm,
enguanto no 3° decéndio de outubro, no 1° de novembro, no 1°, 2°, 3° de fevereiro, bem como
no 1°, 2° de margo, o intervalo varia entre 64 e 78 mm. No 3° decéndio de janeiro e em todos
os decéndios de fevereiro ocorre uma queda da média da pluviosidade, de 64 mm para 42
mm, caracterizando um processo de veranico. Os decéndios de dezembro e o 1° de janeiro,
sd0 0s que apresentam, para todas as unidades, as maiores médias de precipitacbes, com
intervalo variando entre 57,92 a 108,98 mm.

A FIG. 20 ainda mostra que, durante a estacdo das chuvas, as maiores médias das

precipitacdes concentram-se no més de dezembro, enquanto que as menores médias sdo
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registradas em abril. Como citado anteriormente, 0 més de fevereiro apresenta uma brusca
reducdo da precipitagédo, configurando-se a existéncia de um veranico climatolégico em toda a
bacia, aléem do fato de ser o Unico més a apresentar 28 dias. Em seguida mostra uma pequena
elevacdo no 1° decéndio de margo e a partir deste uma reducdo gradual da precipitagdo em
direcdo ao inicio da estacdo seca. A partir de abril, inicia-se a transi¢cdo para o periodo de
estiagem, para toda a bacia.

A FIG. 21 mostra médias pluviométricas muito reduzidas entre os decéndios de maio a
setembro, com variacdo entre 2 a 20 mm, caracterizando um periodo longo de estiagem. O
ultimo decéndio de julho e o0 1° de agosto comp&em o periodo mais seco das UPGRHs (DOL1 a
DO6). Nestes decéndios os valores apresentados para a unidade DO1 sdo muito reduzidos e
sua distribuicdo temporal mostra-se correlata ao periodo de maior evidéncia do carater
decidual, periodo em que ocorre queda das folhas, que se expressa nas coberturas florestais,
localizadas na porcéo sudoeste da bacia do rio Doce.

E importante destacar que esta porcdo da bacia comporta as unidades de relevo de
maior expressdo altimétrica da area de estudo, favorecendo, nesta mesma época, a ocorréncia
das temperaturas mais baixas do ano. Nas areas serranas, como no conjunto da Mantiqueira, é
registrada a presenca da floresta mista, que se configura como um dominio de floresta
atlantica associada a ocorréncia da araucaria angustifolia, o Pinheiro do Parana. Cabe
destacar que, do ponto de vista topografico, o dominio da Mantiqueira, que caracteriza a
unidade DO1, apresenta-se como uma unidade de relevo mais continua, diferentemente das
serras do Quadrilatero Ferrifero, que se mostram como unidades estreitas e alongadas.

Os decéndios de dezembro e de janeiro sdo 0s que apresentam, dentro da unidade
D02, as maiores médias de precipitacdes, com variacao pluviométrica entre 84 a 102 mm. Do
3° decéndio de janeiro aos decéndios de fevereiro, ocorre uma queda brusca da pluviosidade
de 94 mm para 54 mm, caracterizando um intenso processo de veranico.

E importante observar que as unidades DO2 e DO3 sdo as que apresentam maiores
alturas pluviométricas para quase todos os decéndios analisados. Para os decéndios de
dezembro e janeiro esta diferenca é muito evidente.

Os dados observados para a unidade DO3 mostram que os decéndios 1°, 2° de outubro
e todos os de abril comportam as menores medias pluviométricas, com uma variagdo entre
38,93 a 16,35 mm (FIG. 20). Nos decéndios 3° de outubro e fevereiro, 2° e 3° de marco, 0s
intervalos das médias pluviométricas sdo menores e estas estdo compreendidas entre 41,44 a
58,56 mm. No 1° decéndio de novembro e no 1° e 2° decéndios de fevereiro, o intervalo das

médias pluviométricas varia de 63,45 a 68,68 mm. A FIG. 20 mostra que os decéndios 2° e 3°
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de novembro, o 1° de dezembro e os de janeiro apresentam médias pluviométricas maiores,
variando entre 85,40 a 92,53 mm. Os decéndios 2° e 3° de dezembro sdo os que apresentam,
dentro da unidade DO3, as maiores médias de precipita¢cbes, com um intervalo variando entre
101,91 a 108,98 mm. Salienta-se que do 3° decéndio de janeiro para 0s decéndios de fevereiro
ocorre uma queda brusca da pluviosidade, de 86,52 mm para 50,15 mm.

A anélise da distribuicdo dos decéndios para as unidades DO1, DO2 e DO3 mostra um
aumento no indice pluviométrico de sul para norte nos decéndios de dezembro, alinhado a
orientagdo das estruturas serranas que configuram a por¢do mais ocidental da bacia
hidrografica do rio Doce. Esta diferenca é mais nitida durante os decéndios mais chuvosos,
como aqueles concentrados entre os meses de dezembro e janeiro. Geograficamente, pode-se
afirmar que ha um aumento no indice pluviométrico decendial das terras altas da Mantiqueira
em direcdo as serras do Quadrilatero Ferrifero. Considerando as trés unidades citadas, o
volume pluviométrico anual é de 1248,2 mm para DO1, de 1394,3 mm para DO2 e de 1449,0
mm para a unidade DO3.

A FIG. 21 mostra medias pluviométricas muito reduzidas entre os decéndios dos
meses de maio a setembro, com variagdo entre 2 a 20 mm, caracterizando um periodo longo
de estiagem. Mais uma vez, trata-se de um comportamento caracteristico para toda a bacia do
rio Doce. A comparacdo entre a distribuicdo decendial dos periodos de estiagem para a bacia,
mostrada pela FIG. 21, permite concluir que das trés primeiras unidades a DO3 mostra-se
como a portadora dos decéndios de menor indice de precipitacdo. Trata-se de um aspecto a ser
destacado, ja que em tal unidade registraram-se as médias mais elevadas de precipitacdo de
toda a area estudada, ao longo da estacdo chuvosa. Tal fato pode estar relacionado a fatores
locais, como a topografia e a latitude, favorecendo, na estacdo seca, o direcionamento da
umidade para o sudoeste da bacia, nas unidades DO1 e DO2.

As Unidades DO2 e DO3 também abrangem areas de dominios tipicamente serranos.
Trata-se da porcao do rio Doce que possui suas nascentes localizadas na regido do conjunto
das serras que formam a borda leste e sul do Quadrilatero Ferrifero. Este conjunto de terras
altas desta porcdo do Estado de Minas Gerais aloja as nascentes que compdem a bacia
hidrogréfica do rio Piracicaba, importante afluente do rio Doce pela margem esquerda. Este
conjunto serrano representa uma transi¢do abrupta entre os dominios rebaixados do dominio
colinoso do leste e sul de Minas, representando, assim, uma importante influéncia estrutural
nas chuvas, tanto no volume como na distribuicdo, quando comparado com dados registrados

nos dominios do oeste do Quadrilatero Ferrifero. Esta transicdo climatica marca, também, a
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transicdo do bioma da floresta atlantica para as areas savanicas da bacia do rio S&o Francisco,
demonstrando um indicio de que o Espinhaco é um divisor climatico.

As alturas pluviométricas na vertente oeste do Espinhaco sdo mais elevadas que as da
porcao leste, pois este relevo serrano, através de seu efeito orogréfico, potencializa e direciona
0 escoamento da umidade, vinda da Amazonia, para a vertente oeste desta regido serrana.

Na unidade DO4, o 3° decéndio de abril é portador da menor média pluviométrica para
0 periodo analisado, com uma altura de 16,35 mm (FIG. 20). Em seguida, os decéndios 1° e 2°
de outubro, 3° de fevereiro e margo, 1° e 2° de abril apresentam médias pluviomeétricas pouco
mais elevadas, variando de 21,17 a 36,41 mm. Os decéndios 3° de outubro, 1° de novembro,
1° e 2° de fevereiro e marco apresentam médias com variacao entre 40,82 a 53,09 mm. Nos
decéndios 2° e 3° de novembro, 1° e 3° dezembro e todos os de janeiro, o intervalo das médias
pluviométricas varia entre 61,04 a 78,09 mm. Nesta unidade, o 2° decéndio de dezembro
destaca-se, com média de precipitacdo de 83,34 mm.

E importante salientar que a unidade DO4 mostra uma reducdo na tendéncia de
elevacdo das médias decendiais pluviométricas de sul para norte. Dentre as quatro unidades ja
analisadas, esta se apresenta como a de menor precipitagéo, cerca de 1140,5 mm ao ano. Ela
se encontra posicionada na transicdo dos dominios tropical de altitude para o semi-arido
mineiro. Além do mais, esta transicdo deve-se ao alinhamento norte-sul da porgéo setentrional
da serra do Espinhagco, como divisor climatico, que em sua vertente oriental orienta a
subsidéncia do ar a superficie, fato este que sera explorado no item 4.4. Tais caracteristicas
devem ser consideradas para a explicacdo das médias decendiais de precipitacdo mais
reduzidas que caracterizam esta por¢édo da bacia do rio Doce.

Por se tratar da estacdo seca (FIG. 21), observaram-se médias pluviométricas muito
reduzidas entre os decéndios dos meses de junho, julho e agosto, variando entre 2,43 a 5,38
mm. Os decéndios 1° e 2° de setembro apresentam alturas pluviométricas variando entre 7,36
a 7,97 mm. Por se tratar de um periodo de transi¢cdo da estacdo seca para a chuvosa, o 3°
decéndio de setembro tem a maior média pluviométrica na unidade DO4, 16,39 mm.

Na unidade DO5 (FIG. 20), observam-se nos decéndios 1° de outubro, 2° e 3° de abril,
as menores médias pluviométricas na estacdo chuvosa, com cotas variando entre 18,76 a
14,75 mm. Para os decéndios 2° de outubro, 1° de abril e 3° de marco as médias de
precipitacdo variam entre 21,76 a 28,39 mm. Nos decéndios 3° de outubro, 2° e 3° de fevereiro
e 1° e 2° de marco, o intervalo das médias decéndiais pluviométricas varia entre 31,67 a 37,48
mm, enquanto que os decéndios 1° de novembro e os de fevereiro apresentam o intervalo

variando entre 40,65 a 47,94 mm. Nesta unidade, os dados referente aos decéndios 2° e 3 © de
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novembro, 2° e 3° de dezembro e os de janeiro apresentam um intervalo das médias
pluviométricas variando entre 56,22 a 66,02 mm. Destaca-se 0 1° decéndio de dezembro como
o de maior média de precipitacao dentro da estacdo chuvosa, 74,62 mm.

Dentro da unidade DO5 (FIG. 21), durante a estacdo seca, os decéndios de junho,
julho, 1° e 2° de agosto sdo 0s que apresentam as menores médias de precipitacdo, variando
entre 1,72 a 3,88 mm, enquanto que nos decéndios de maio, 3° de agosto e 1° e 2° de
setembro, as médias variam de 5,39 a 9,14 mm. O decéndio de maior média pluviométrica
refere-se ao 3° de setembro, 16,98 mm.

Ressalta-se que na unidade DO5 observam-se as menores médias pluviométricas de
toda a bacia do rio Doce, tanto nos decéndios da estacdo chuvosa, variando entre 14,75 a
74,62 mm (FIG. 20), quanto na estacdo seca, 1,72 a 16,98 mm (FIG. 21). Tal fato pode estar
relacionado a uma existéncia de uma descontinuidade no padrdo de chuvas ocasionadas por
mecanismos atmosféricos que induzem a subsidéncia do ar a superficie, como sera visto no
item 4.4. Salienta-se que estes mecanismos atmosféricos combinados com fatores geograficos,
como as terras mais baixas compostas por fundo de vale, e a longa distancia do oceano podem
contribuir para esta descontinuidade.

Na unidade DO6 (FIG. 20) observam-se nos decéndios 1° e 2° de outubro e os de abril,
médias pluviométricas da estacdo chuvosa com cotas variando entre 14,61 a 29,63 mm. Os
decéndios 3° de outubro, fevereiro e mar¢o variam entre 32,27 a 44,75 mm, enquanto que nos
de novembro, 1° e 3° de dezembro e nos de janeiro as médias variam de 53,09 a 71,76 mm.
Observa-se que 0 2 ° decéndio de dezembro é 0 que apresenta a maior média de precipitacdo
da unidade, 82,20 mm.

Na FIG. 21, na unidade DO6, observam-se médias pluviométricas muito reduzidas
entre os decéndios dos meses de maio a setembro, com cotas variando entre 3,16 a 14,6 mm,
caracterizando um periodo longo de estiagem.

Na FIG. 20 (unidade DO7) observam-se nos decéndios de outubro, fevereiro, 2° e 3°
de marco e os de abril, as menores medias pluviométricas na estacdo chuvosa, com valores
variando entre 16,35 a 39,30 mm. Enquanto que os decéndios 1° de novembro, 1° e 3° de
janeiro apresentam médias de chuvas mais elevadas, variando entre 47,64 a 57,92 mm.
Destacam-se os decéndios com as maiores médias da estacdo chuvosa: 2° e 3° de novembro;
0s de dezembro; e 0 2° de janeiro, com intervalos que variam entre 61,73 a 70,63 mm,

Na estacdo seca (FIG. 21), comparada as outras UPGRHSs, a DO7 ¢ a que apresenta as
maiores médias pluviométricas da bacia do rio Doce, com intervalos variando de 6,01 a 12,71
mm. Destaca-se, como o decéndio de maior média pluviométrica, o 3° de setembro. Tais fatos
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sugerem que esta posicdo de destaque em relacdo as outras unidades esteja relacionada a
influéncia da maritimidade.

E importante destacar que esta porcdo da bacia comporta as unidades de relevo de
menor expressdo altimétrica da area de estudo, favorecendo, nesta mesma época, a ocorréncia
das temperaturas mais altas durante o ano. Nas areas menos elevadas, vale médio e area
litoranea, é registrada a presenca do dominio de floresta atlantica associada a ocorréncia de
vegetacdo litordnea rasteira. Cabe destacar que, do ponto de vista topografico e
geomorfoldgico, o dominio litoraneo, que caracteriza a unidade DO7, apresenta-se como uma
unidade de relevo composta por Planicie Litordnea, Tabuleiros e Colinas Rebaixadas
Litoraneas.

Considerando as trés ultimas unidades citadas, o volume pluviométrico anual é de
979,25 mm para DO5, de 1093,37 mm para DO6 e de 1089,65 mm para a unidade DO7.
Conclui-se que a unidade que apresenta, para toda bacia, o0 maior total pluviométrico é a DO3

e 0 menor a DO5.

Precipitacdo média decendial (estacdo chuvosa) nos
DOs
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FIGURA 20 - Distribui¢do temporal da média decendial da precipitagdo na bacia do rio Doce — UPGRHS
DO1 a DO7, estacdo chuvosa.
Fonte de Dados: ANA.
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FIGURA 21 - Distribuicdo temporal da média decendial da precipitacdo na bacia do rio Doce — UPGRHS
DO1 a DO7, estacdo seca.
Fonte de Dados: ANA.

4.2. Espacializacdo da média decendial das precipitac6es na Bacia
do rio Doce

Por meio da anélise dos trinta e seis mapas decendiais, caracterizou-se a espacializacdo
climética do regime pluviométrico da bacia do rio Doce. O padréo das chuvas na bacia do rio
Doce é caracterizado por uma estacdo chuvosa composta por um periodo de vinte e um
decéndios (28° ao 12°) (ANEXO A, FIG. 1A a 2A), (FIG. 22 a 26), enquanto a estacdo seca €
composta de 15 decéndios (13° ao 27°) (ANEXO A, FIG. 3A a 5A). As FIG. 22 a 26 ilustram
a espacializacdo dos decéndios chuvosos de dezembro a fevereiro. Os demais mapas
encontram-se no ANEXO A.

As cabeceiras dos rios, a oeste da bacia, regides de topografia mais elevada,
apresentam um periodo chuvoso mais longo, do 1° decéndio de outubro ao 3° decéndio de
abril, com chuvas de maior intensidade. O balanco hidrico climatoldgico da bacia, que sera
discutido no item 4.5, corrobora tais observagGes. 1sso demonstra a importancia do fator

orografico no regime de chuvas da bacia.
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4.2.1 - Inicio da Estacdo Chuvosa

Na bacia do rio Doce, salientam-se dois padrBes de chuvas que seguem dois sentidos
diferenciados. O primeiro de oeste para leste a partir do sudoeste da bacia e o segundo de leste
para oeste a partir do exutério da bacia.

O inicio da estacdo chuvosa é visualizado nos mapas decendiais de outubro, ou seja, as
primeiras UPGRHs atingidas pelas chuvas sdo a DO1 e DO2, localizadas a sudoeste da bacia,
no 1° decéndio (ANEXO A, FIG. 1Aa, 1Ab e 1Ac). Simultaneamente, iniciam-se as chuvas
no litoral.

Enquanto o inicio da estacdo chuvosa ndo se generaliza para toda a bacia (ANEXO A
— FIG. 1Aa, 1Ab e 1Ac), nota-se uma ruptura na distribuicdo espacial das chuvas, localizada
na faixa central da bacia (DO5 a DOG6), demonstrando que nesta faixa a estagdo chuvosa
inicia-se mais tardiamente em relacdo as areas montanhosas a oeste e no litoral. Na faixa
central da bacia, as chuvas iniciam a partir do 2° decéndio de outubro (ANEXO A, FIG. 1Ab),
caracterizando um retardamento de aproximadamente 40 dias. Apesar de tal ruptura repetir-se
em outros decéndios?, a precipitagdo acumulada anual na faixa central é inferior & do litoral
(FIG. 20), significando que as deficiéncias pluviométricas durante as rupturas séo
compensadas por excedentes pluviométricos no litoral. Os mecanismos dindmicos associados

a distribuicdo de chuvas na bacia serdo discutidos no item 4.4.

4.2.2 - Evolugédo da Estagédo Chuvosa

No més de outubro, as chuvas se estendem pela bacia com maior intensidade,
atingindo, finalmente, a faixa central no 3° decéndio (ANEXO A, FIG. 1Aa, 1Ab e 1Ac).

Em novembro (ANEXO A, FIG. 1Ad, 1Ae e 1Af) e em dezembro (FIG. 22a, 22b e
23a), as chuvas se intensificam, atingindo, neste ultimo més, sua maior intensidade e
generalizando-se para toda a bacia, com destaque para as unidades DO1, DO2 e DO3, com

médias decendiais superando 100 mm.

2\/er: FIG 24a, 24b e 25a; ANEXO A, FIG 2Aa, 2Ab, 2Ac, 2Ad, 2Ae, 2Af.
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Embora 0 més de janeiro apresente ainda precipitacdes elevadas (FIG. 23b, 24a e 24b),
principalmente nas areas montanhosas do oeste, as chuvas come¢am a reduzir-se em relagéo a
dezembro em toda a bacia. Os maiores decéndios ndo chegam a 100 mm decendiais.

A grande transformacdo no padrdo das chuvas na bacia do rio Doce ocorre na
passagem do 3° decéndio de janeiro (FIG. 24b) para o 1° decéndio de fevereiro (FIG. 25a).
Abruptamente, as chuvas sofrem uma intensa reducdo em toda a bacia, 0 que pode ser
expresso como uma brusca queda climatologica no padrao das chuvas (FIG. 20). Esta queda
apresenta reducdes que variam em intervalos de 70,1 a 90 mm para 20,1 a 50 mm. No 2°
decéndio de fevereiro (FIG. 25b), o padrdo mantém-se bastante similar ao decéndio anterior,
enfatizando a reducdo das chuvas. No 3° decéndio (FIG. 26), a bacia sofre nova modificacédo
no padrdo espacial das chuvas, afetando principalmente os setores sudoeste e oeste. Esta
sensivel reducdo das chuvas no més de fevereiro caracteriza a ocorréncia de um veranico
climatologico (FIG. 20). Tal fendmeno, como mencionado no capitulo 2, também foi
observado por Paiva (1995), Cupolillo (1997) e Minuzzi (2003).

O veranico, pela extensdo do espaco geografico observado, sugere influéncias de
sistemas atmosféricos de larga escala em toda a bacia do rio Doce. Alguns autores afirmam
que o enfraquecimento da conveccdo associada a Alta da Bolivia, a localizagdo preferencial
da ZCAS na porcdo meridional da Regido Sudeste e a presenca estacionaria do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul, associado ao Cavado do Nordeste, intensificam o processo de
estiagem na estacdo chuvosa (VIANELLO et al., 1986; PRATES, 1994; CUPOLILLO, 1997).

Na mudanca do més de fevereiro (FIG. 26), para o 1° decéndio de mar¢co (ANEXO A,
FIG. 2Aa), a intensidade das chuvas aumenta ligeiramente, principalmente nos setores oeste,
sudoeste e leste. A partir do 2° decéndio de marco (ANEXO A, FIG. 2Ab), claramente
observa-se 0 inicio da transicdo da estacdo chuvosa para estacdo seca, uma vez que todos 0s
decéndios posteriores se caracterizam por uma progressiva reducdo das chuvas na bacia.

Merece destaque a faixa central da bacia: a mesma regido, onde se verificou um atraso
no inicio da estacdo chuvosa, apresenta-se agora como a primeira area a ocorrer uma reducao
substancial das chuvas, caracterizando um inicio antecipado da estacéo seca. Equivale dizer
que tal faixa é a mais arida de toda a bacia. Este fendmeno pode ser visualizado comparando
as FIG. 1Ac e 2Ae (ANEXO A). As principais razdes para ocorréncia deste fato podem estar
relacionadas a uma interacdo entre mecanismos atmosféricos que favorecem a subsidéncia do
ar e o tipo de configuracdo do relevo colinoso com vales de fundo chato, onde o aquecimento
adiabatico do ar é muito intenso, favorecendo o aumento de temperatura e da

evapotranspiragdo e consequentemente a deficiéncia hidrica neste ponto da bacia.
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4.2.3 - Evolucéo da Estagéo Seca

Com o término da estacdo chuvosa em abril, inicia-se em maio e continua por junho
(ANEXO A, FIG. 3Aa, 3ADb, 3Ac, 3Ad, 3Ae e 3Af) a estacdo seca com chuvas variando entre
0,1 a 20 mm. O 1° decéndio caracteriza-se por apresentar areas reduzidas de maior total
pluviométrico, principalmente nas UPGRHs: DO1, DO2, DO3, DO4 e DO7. No 2° decéndio,
0 padrdo das chuvas € semelhante, divergindo apenas na unidade DO7, que apresenta cotas
pluviométricas mais elevadas. No 3° decéndio, toda a bacia apresenta alturas pluviométricas
que variam de 20,1 a 30 mm, com excecdo da unidade DO7, que apresenta cotas mais
elevadas, principalmente no exutério da bacia, sugerindo uma forte influéncia da
maritimidade.

Nos decéndios de junho a agosto (ANEXO A, FIG. 3Ad, 3Ae, 3Af, 3Ba, 3Bb, 3Bc,
3Bd,3Be e 3Bf), a bacia hidrografica do rio Doce mantém um padrdo chuvoso com baixos
totais pluviométricos e pequena variabilidade, entre 0,1 a 10 mm em todo o territério mineiro
e 0,1 a 30 mm no territorio capixaba. Sugere-se que tal comportamento deve-se as condic¢des
atmosféricas, como o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul semi-estacionario a superficie,
favorecendo o processo de subsidéncia do ar atmosférico e blogueando a entrada de sistemas
frontais na Regido Sudeste, favorecendo, assim, a longa estiagem que caracteriza o inverno
Seco na regido.

O més de setembro caracteriza-se pelo término da estacdo seca nas porcdes sudoeste,
oeste e leste da bacia no 1° decéndio, em transicdo para a estagdo chuvosa no 2° e 3°
decéndios (ANEXO A, FIG. 5Aa, 5Ab e 5Ac).

A partir da interpretacdo da climatologia da bacia do rio Doce, pode-se concluir que a
estacdo chuvosa inicia-se no 1° decéndio de novembro e finaliza-se entre o 3° decéndio de
janeiro e o 1° de fevereiro, enquanto a estacdo seca inicia-se no 1° decéndio de maio e

encerra-se no 1° decéndio de setembro.
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FIGURA 22a - Média decendial de precipitacdo na bacia do rio Doce do 1° decéndio de dezembro.

Fonte de dados: ANA.
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FIGURA 22b - Média decendial de precipitacdo na bacia do rio Doce do 2° decéndio de dezembro.

Fonte de dados: ANA.
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4500w A3 42°0°07W AV00W 40°0N0TW
AL i L - L

Bacia do Rio Doce b N

Pluviosidade Média - 1° decéndio de janeiro I

Pluy. média (mm}

- 10,1 - 120
- 100,1-110
- 20,1+ 100
- B0,1-90
| l:l 70,1 - 80
I‘l - 60,170
". I:I 50,1 - 60
_.' - 40,1-50
R
EI 10,1- 20
|:| 0,1-10

- Estagdes Climat NMET

18°00°5 =

18°00°S -

20%00°5 -

~Ne— Hidrografia
100

! Km

P |imile Pargue Est Rio Doce

21°00°5 = \ Limites UF

Fonte Agbncia Nacional do Aguss

S ]| uPGRHs DO1234567

FIGURA 23b - Média decendial de precipita¢do na bacia do rio Doce do 1° decéndio de janeiro.
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FIGURA 24a: Média decendial de precipitagdo na bacia do rio Doce do 2° decéndio de janeiro.

Fonte de dados: ANA.
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FIGURA 24b: Média decendial de precipitacdo na bacia do rio Doce do 3° decéndio de janeiro.

Fonte de dados: ANA.
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FIGURA 25a - Média decendial de precipitacdo na bacia do rio Doce do 1° decéndio de fevereiro.

Fonte de dados: ANA.
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FIGURA 26 - Média decendial de precipitacdo na Bacia do rio Doce do 3° decéndio de fevereiro
Fonte de dados: ANA.

4.3. Espacializacdo da média decendial das vazdes na bacia do rio
Doce

O ano hidrolégico tem seu inicio marcado pelo més de menor descarga, fato
intimamente relacionado com a precipitacdo e o comportamento do lencol freatico. Na bacia
do rio Doce, 0 ano hidrolégico se inicia em agosto. Na realidade, a partir de abril inicia-se um
processo de baixa de vazdo com o final da estacdo chuvosa e inicio da estacdo seca,
culminando com as minimas vazfes no més de agosto, pico da estagdo seca na bacia.

Ao chegar, entretanto, em agosto, as chuvas ndo sdo suficientes para provocar
descarga elevada, porque o lencol esta esgotado e absorve grande parte da agua do solo.
Ocorre, entdo, 0 minimo de descarga. Forma-se, desse modo, um ciclo: descarga minima —
aumento da descarga até atingir um méximo — diminuicdo de descarga até atingir um minimo

— constituindo o ano hidrolégico.
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Por meio da andlise dos trinta e seis mapas decendiais, caracterizou-se o historico do
regime médio das vazdes na bacia do rio Doce.

A partir da interpretacdo da climatologia da bacia do rio Doce, pode-se concluir que a
estagdo chuvosa inicia-se no 1° decéndio de novembro e finaliza-se entre o 3° decéndio de
janeiro e o 1° de fevereiro, enquanto a estagdo seca inicia-se no 1° decéndio de maio e
encerra-se no 1° decéndio de setembro.

Apesar de a estacdo chuvosa iniciar-se em novembro, estendendo-se entre janeiro e
fevereiro (ANEXO B, FIG. 1B, 2Ba, 2B b, 2Bc, e FIG. 27a, 27b, 28a e 28Db), e a esta¢éo seca,
de maio até inicio de setembro (ANEXO B, FIG. 3Bd, 3Be, 3Bf a 5B), o reflexo das chuvas
no aumento da vazao faz-se sentir a partir do més de novembro (ANEXO B, FIG. 1Bd, 1Be e
1Bf). Tal fato relaciona-se as chuvas que ocorrem nos primeiros meses da estacdo chuvosa,
outubro e novembro (ANEXO B, FIG. 1Ba, 1Bb, 1Bc, 1Bd, 1Be e 1Bf). Nesses meses, 0 solo
ndo estéd saturado de agua, tornando o processo de infiltracdo de dgua no solo superior ao de
escoamento superficial (Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 1977).

A partir dos decéndios de dezembro, o Runoff (escoamento superficial) passa a ser
predominante em relacdo ao processo de infiltracdo de dgua no solo, ou seja, a resposta ao
aumento de vazao torna-se mais rapida, saltando de valores que variam de 0,1 a 300 m%s para
intervalos de 301 a 600 m*/s, na maior parte da bacia.

Os decéndios de dezembro, janeiro e fevereiro sdo 0s que apresentam os mais altos
valores de vazdo, caracterizados por intervalos que variam, respectivamente, de 401 a 900
m>/s em dezembro, 501 a 2000 m%/s em janeiro e 501 a 1000 m*/s em fevereiro (FIG. 27a,
27h, 28a, 28b, 29a e 29b).

A partir dos meses de marc¢o e abril (ANEXO B, FIG. 2Bd, 2Be, 2Bf e 3Ba, 3Bb e
3Bc), o decréscimo da vazdo torna-se mais acentuado, variando em intervalos entre 0,1 a 700
m®/s. Tal fato pode estar relacionado a uma possivel influéncia da brusca diminuicdo das
chuvas que ocorre no més de fevereiro, sugerindo a acdo do veranico climatolégico na
reducdo da vazdo.

No periodo de maio a junho da-se inicio a estacdo seca, 0 que acarreta num
decréscimo da vazdo ainda maior, atingindo valores em intervalos que variam de 0,1 a 500
m3/s (ANEXO B, FIG. 3Bd a 4Bf).

Nos meses referentes ao término da estacdo seca, agosto e setembro (ANEXO B, FIG.
5B), o decréscimo da vazdo persiste em intervalos maiores, alcangando valores que oscilam
entre 0,1 a 400 m%s.
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Afluentes importantes localizados nas UPGRHSs da bacia do rio Doce, como 0 Suagui
Grande, localizado a norte-noroeste na unidade DO4, e o Santo Antonio, localizado a oeste na
DO3, como também os rios formadores do rio Doce — o rio Piracicaba, localizado a oeste-
sudoeste na DO2, e o rio Piranga, a sudoeste da bacia na DO1 —, apresentam caracteristicas
semelhantes, no que se refere ao comportamento da altura das cotas de vazéo, que se mantém
relativamente elevadas durante todo ano, além do préprio rio Doce. Tal fato é justificado em
funcdo das nascentes destes rios que se localizam na porcdo Setentrional, oriental e
meridional da bacia, nas regides serranas do Espinhago e Mantiqueira, com topografias
bastante irregulares e com altitudes variando entre 652 a 1296 metros. Concomitante a este
fato, estas mesmas regides s@o as que apresentam os maiores indices pluviométricos da bacia,
principalmente nos meses de dezembro e janeiro.

O comportamento das vazdes da bacia hidrogréfica do rio Doce possui uma dinamica
de forte influéncia das unidades geoldgicas, das condigdes topograficas e do uso antropico
que caracterizam seu dominio. A combinacdo destas caracteristicas permite compreender e
explicar a dindmica hidrolégica vigente na area, objeto de investigacdo neste trabalho. As
condicBes climéticas, especialmente a precipitacdo, se somam como um atributo essencial na
analise das vazdes observadas em toda bacia do rio Doce.

Pela andlise dos dados, observa-se a existéncia de dois padrées bem distintos de
comportamento das vazdes. Os afluentes posicionados nas areas mais elevadas da bacia
mostram variagdes nas vazoes decendiais menos expressivas do que aquelas observadas nos
rios que marcam posi¢do em niveis de base, como aqueles que representam as grandes bacias
que drenam para o rio Doce, incluindo-se este.

Segundo a Fundacdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais — CETEC (1983), a analise
da estrutura geoldgica da bacia do rio Doce permite identificar a existéncia de grandes
dominios de litologias sedimentares ou metassedimentares, como as formacgdes que
caracterizam a grande cordilheira do Espinhaco e alguns altos do Quadrilatero Ferrifero, bem
como as formacdes ferriferas que neste ultimo sdo abundantes. Este contexto geoldgico marca
a porcdo da bacia do rio Doce onde estdo posicionadas as nascentes dos rios: Piracicaba,
Carmo, Gualaxo do Sul, Gualaxo do Norte, Santo Anténio, Tanque, Corrente Grande e Suagui
Grande.

As drenagens que abastecem os citados cursos de agua posicionam-se, em grande
parte, no dominio das unidades litolégicas citadas. Estas se apresentam como sistemas

aquiferos de alta qualidade, em decorréncia do elevado grau de fraturamento destas rochas,
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aliado ao contexto estrutural representado por grandes falhas geologicas, que registram a
evolucéo do substrato até o presente.

Assim, a existéncia de sistemas aquiferos de alta capacidade de “producdo de agua”,
associados a regimes de precipitacdo, marcados pelos mais altos indices observados na bacia,
conferem, a estas porgbes cimeiras serranas, reservas hidrogeoldgicas que garantem a
regularizacdo das vazdes nos cursos de primeira ordem, formadores dos subafluentes do rio
Doce. E importante salientar que este dominio geolégico, dada a natureza dos terrenos
associados a ele, mostra-se como um dos ambientes menos afetados pela intervengdo humana
no contexto espacial analisado. Como representacdo simbolica da importancia dos sistemas
aquiferos associados a tais dominios serranos, pode-se citar o indicativo popular de se
reconhecer Minas Gerais como a “caixa d’agua do Brasil”. A principio, pode parecer um tanto
exagerado tal reconhecimento, no entanto, explicita-se a importancia das serras mineiras na
alimentacdo de rios que atravessam outros Estados, como é o caso do rio Doce.

Outra porcdo territorial de destaque na identificacdo do comportamento das vazdes dos
afluentes ou drenagens formadoras do rio Doce, diz respeito aos altos da serra da Mantiqueira.
Trata-se de um dominio no qual se alojam importantes nascentes do rio Piranga, drenagem
que da origem ao rio Doce.

Nesta area observa-se também a ocorréncia de elevados indices de precipitacdo, com
um padrdo de distribuicdo anual que expressa uma sazonalidade mais discreta do que no
restante da bacia. Assim, apesar da inexisténcia de aquiferos de reconhecida qualidade na
area, por tratar-se de um dominio de rochas cristalinas, as chuvas abastecem espessas
coberturas pedoldgicas, conferindo a estas um papel equivalente a um aquifero poroso,
Fundacao Centro Tecnoldgico de Minas Gerais — CETEC (1983).

Outro aspecto, em relacdo ao comportamento hidrologico do rio Doce, sdo as vazdes
dos rios principais formadores deste, bem como o seu préprio comportamento. Nestes cursos
de agua a diferenca entre as vazGes maximas e minimas € muito significativa (FIG. 27a, 27b,
28a, 28b, 29a, 29b e ANEXO B). Na bacia do rio Doce, as estacdes fluviométricas registram
dados de contribuicbes de extensas areas caracterizadas por fortes declives e grandes
variagOes altimétricas. Conclui-se que as chuvas concentradas tendem a produzir respostas
rapidas nas vazoes registradas a jusante. Além destas caracteristicas, Strauch (1955) adiciona
a este cenario a forte pressdo antropica observada ao longo de grande parte da bacia, onde o
desmatamento, heranca de diferentes ciclos econémicos, produziu um ambiente marcado pela
inexisténcia de formacGes florestais, dominio de solos compactados e padrfes de uso sempre

favoraveis a potencializacdo do escoamento superficial. Deve-se considerar que grande parte
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da bacia do rio Doce e seus afluentes encontram-se sobre sistemas aquiferos de baixa
qualidade, como o dominio das rochas que compdem o embasamento cristalino. Assim, as

reservas de dgua subterranea pouco influenciam as vaz@es durante os periodos de estiagem.
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4.4 Aspectos Dinamicos

O Estado de Minas Gerais apresenta uma climatologia bastante complexa. Devido a
sua posicdo latitudinal e situacdo geografica topograficamente irregular, o Estado apresenta-se
como uma regido de forte transicdo climatologica. A bacia do rio Doce, em menor escala,
retrata bem este comportamento irregular. Os mecanismos dinamicos de meso e grande escala
gue atuam no Estado sdo os mesmos que influenciam o regime hidrico da bacia, portanto,
analisar-se-4, através da climatologia dos campos decendiais das linhas de corrente, nos niveis
de 200 hPa e 850 hPa; e 0s mecanismos atmosféricos atuantes sobre a bacia do rio Doce, no
periodo da estacdo chuvosa entre 0s meses de novembro a inicio de fevereiro.

As condicdes dindmicas analisadas a partir dos campos de linha de corrente a 200 hPa
e 850 hPa, mostram que mecanismos atmosféricos como a Alta da Bolivia (AB), o Anticiclone
Subtropical do Atlantico do Sul (ASAS), o Cavado do Nordeste (CN) e a posicdo do Jato
Subtropical (JS), e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) sdo imprescindiveis no
comportamento do regime hidrico da bacia do rio Doce, como abordado a seguir.

Estas condi¢des dindmicas, mencionadas no capitulo 2, também foram observadas por
Casarin (1983), Vianello e Maia (1986), Prates (1994), Climanalise Especial (1996), Cupolillo
(1997), Abreu (1998), Silva Dias e Marengo (2002) e Moreira (2002).

4.4.1 Aspectos Dinamicos na Estagédo Chuvosa

A partir dos campos no nivel de 200 hPa e 850 hPa, verifica-se que até no 1° decéndio
do més de setembro, FIG. 30a e 30d, o escoamento é predominantemente zonal e, a partir do
2° decéndio, inicia-se a configuracdo da AB na porcdo noroeste do pais (FIG. 30b e 30c).
Configura-se a partir deste decéndio, um processo de transicdo para 0 inicio da estacdo
chuvosa em outubro.

A partir do 2° decéndio de setembro (FIG. 30b), evoluindo para outubro (FIG. 31a, 31b
e 31c) e novembro (FIG. 32a, 32b, 32f), os campos decendiais demonstram que a posi¢éo da
AB avanca em direcdo a Regido Centro-Oeste. Concomitante a este fato, na porgdo leste do
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continente, limitrofe ao oceano Atlantico, comeca a se configurar um mecanismo denominado
de Cavado do Nordeste (CN).

A partir de outubro (FIG. 31a, 31b, 31c), a AB, a 200 hPa, desloca-se para o sudeste da
Amazonia. No nivel de 850 hPa (FIG. 31d, 31e, 31f), 0 ASAS inicia seu deslocamento para o
leste, diminuindo gradativamente sua influéncia sobre Minas Gerais.

Segundo Vianello e Maia (1986), o fortalecimento da AB sobre o continente brasileiro
favorece a configuracdo da Baixa do Chaco, fortalecendo os mecanismos convectivos a
superficie. O JS, antes predominantemente zonal, inicia um processo de ondula¢do sobre o
sudeste, favorecendo a penetracdo de sistemas frontais em Minas Gerais. A partir dos
decéndios de novembro, inicia-se um processo de acoplamento entre estes dois mecanismos.
Observa-se que quando a AB esta mais intensa sobre o continente o CN desloca-se para o
leste, favorecendo a precipitagéo sobre Minas Gerais.

A intensidade da AB contribui para ocasionar chuvas mais intensas nas regifes centro—
oeste, sul-sudoeste e sudeste do Estado, enquanto na bacia do rio Doce estas chuvas atuam a
oeste, nas regides serranas da Mantiqueira e Espinhaco (UPGRHs DO1,DO2, DO3 e DO4),
como comentado no item 4.2.

Em dezembro, no 1° decéndio (FIG. 33a), a relagédo entre a AB e o CN torna-se bem
configurada. A AB desloca-se mais para sudeste atingindo o noroeste de Minas Gerais e parte
do Tridangulo Mineiro. A partir do 2° e 3° decéndios de dezembro (FIG. 33b a 33c), e
estendendo-se aos decéndios de janeiro (FIG. 32a a 32c), a influéncia da AB envolve todo o
Estado e correlatamente o CN apresenta-se de forma bem acentuada no Atlantico. Em 850
hPa, nestes decéndios de dezembro (FIG. 33d a 33f), e estendendo-se aos decéndios de janeiro
(FIG. 34d a 34f), observa-se a formacdo de confluéncia do escoamento sobre Minas Gerais,
transportando umidade da Amazénia para Minas Gerais, responsavel pela formacéo de ZCAS.
Os mapas decendiais das chuvas, mostrados no item 4.2, coincidem com o periodo mais
chuvoso na bacia do rio Doce e apresentam alturas pluviométricas maiores em dezembro e em
janeiro (FIG. 22 a 24).

Na passagem do 3° decéndio de janeiro para o 1° decéndio de fevereiro (FIG. 34c para
35a), em 200 hPa, surge um Bloqueio Atmosférico impedindo a chegada de sistemas frontais
sobre Minas Gerais, concomitantemente favorecendo condicfes de estabilidade atmosferica a
superficie. Tais condi¢cdes geram um mecanismo de subsidéncia responsavel pela formacéo de
um Veranico Climatoldgico, responsavel pela brusca queda climatolégica no padrdo das
chuvas, como foi citado no item 4.2. Esta situacdo persiste até o 1° decéndio de marc¢o
(ANEXO C, FIG. C1la).
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A partir do 2° decéndio de marco (ANEXO C, FIG. C1b), em 200 hPa, a AB desloca-
se para sudeste e o0 CN para leste, permitindo que se restabeleca na superficie condicdes
favoraveis a penetracdo dos sistemas frontais e a confluéncia de umidade de origem
amazonica, restabelecendo o mecanismo favoravel a ocorréncia de chuvas sobre Minas Gerais,
situacdo que se estende até o 1° decéndio de abril (ANEXO C, FIG. C2a), coincidindo com as
ultimas chuvas de verdo. Em seguida, no 2° e 3° decéndios de abril (ANEXO C, FIG. C2b,
C2c), a AB desloca-se para noroeste atuando sobre a regido centro-oeste e sul da Amazonia,
ndo mais influenciando no Estado. Em superficie, ao nivel de 850 hPa, o ASAS volta a se
fortalecer a partir do 3° decéndio de abril, iniciando-se a estagéo seca.

No item 4.2 salientou-se a existéncia de dois padrdes de chuvas que seguem dois
sentidos diferenciados. O primeiro de oeste para leste a partir do sudoeste da bacia e o
segundo de leste para oeste a partir do exutorio da bacia. Confirmou-se, entre estas regides
mais chuvosas da bacia, a existéncia de uma descontinuidade no padrdo pluviométrico nos
decéndios 3° de outubro (ANEXO A, FIG. 1Aa, 1Ab,1Ac), 2° de novembro (ANEXO A, FIG.
2Ae), 3° decéndio de janeiro (FIG. 24b) e 1° decéndio de marco (ANEXO A, FIG. 2Aa).
Sugere-se que esta descontinuidade no padrao pluviométrico encontrado na bacia do rio Doce,
através de sua climatologia, é explicado pela intensificacdo do ASAS e do CN nos mesmos
decéndios, através de um forte processo de subsidéncia sobre toda a bacia aliada a
configuracdo do relevo na regido da descontinuidade da bacia (FIG. 31c e 31f, 32b e 32e, 34d
e 34f), (ANEXO C, FIG. Clae C1d).

Dentre os mecanismos atmosféricos que atuam na distribuicdo do padrdo das chuvas
em Minas Gerais e na bacia do rio Doce, destacam-se o0 ASAS e o CN. Ambos sdo
responsaveis pelas condi¢bes de tempo sobre o Estado. Através do processo de subsidéncia do
ar (correntes verticais de ventos descendentes), estes mecanismos contribuem para a
existéncia de pouca nebulosidade e auséncia de precipitacdo, caracterizando periodos longos
de estiagens na estacdo seca e de veranicos, destacando-se 0 més de fevereiro na estacdo
chuvosa. Estes mecanismos também atuam na formacdo de descontinuidade no padrdo das
chuvas na regido central da bacia, na unidade DOS5, contribuindo para que esta unidade

apresente o menor total anual acumulado de chuvas de toda a bacia (FIG. 36).

A AB € um outro mecanismo que atua no padréo de distribuicdo das chuvas no Estado de

Minas Gerais, sendo responsavel pelo transporte da umidade da Amazdnia para todo o Estado

durante a estacdo chuvosa. Especificamente para a bacia do rio Doce, esta umidade interage com a

orografia local, contribuindo para o aumento da precipitacdo, caracterizando verdes bastante

chuvosos e apresentando riscos climaticos como o granizo e as tempestades severas.
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A frente fria (FP) € um outro mecanismo atmosférico que atua no Estado e na bacia. A
partir de uma interacdo entre a AB e a FP, forma-se um mecanismo denominado Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que contribui para 0 aumento de nimero de dias chuvosos,
por periodos de 10 a 20 dias consecutivos, processo este denominado de invernadas, responsavel
por deslizamentos de encostas nas areas urbanas e queda de barreiras nas estradas (FIG. 36).
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FIGURA 30 - Campos de linhas de corrente 200 hPa (a,b,c) e 850 hPa (d,e,f), 1° 2° e 3° decéndios de
setembro (1973-2003). AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical),

ASPS (Anti-ciclone Subtropical do Pacifico Sul) e ASAS (Anti-ciclone Subtropical do Atlantico Sul).
Fonte de dados: NOAA.
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FIGURA 31 - Campos de linhas de corrente 200 hPa (a,b,c) e 850 hPa (d,e,f), 1° 2° e 3° decéndios de
outubro (1973-2003). AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical),

ASPS (Anti-ciclone Subtropical do Pacifico Sul) e ASAS (Anti-ciclone Subtropical do Atlantico Sul).
Fonte de dados: NOAA.
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FIGURA 32 - Campos de linhas de corrente 200 hPa (a,b,c) e 850 hPa (d,e,f), 1° 2° e 3° decéndios de

novembro (1973-2003). AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical),

ASPS (Anti-ciclone Subtropical do Pacifico Sul) e ASAS (Anti-ciclone Subtropical do Atlantico Sul)

Fonte de dados: NOAA.
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FIGURA 33 - Campos de linhas de corrente 200 hPa (a,b,c) e 850 hPa (d,e,f), 1° 2° e 3° decéndios de
dezembro (1973-2003). AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical),
ASPS (Anti-ciclone Subtropical do Pacifico Sul), ASAS (Anti-ciclone Subtropical do Atlantico Sul) e

CONF (Confluéncia — transporte de umidade).

Fonte de dados: NOAA.
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FIGURA 34 - Campos de linhas de corrente 200 hPa (a,b,c) e 850 hPa (d,e,f), 1° 2° e 3° decéndios de
janeiro (1973-2003). AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical),
ASPS (Anti-ciclone Subtropical do Pacifico Sul), ASAS (Anti-ciclone Subtropical do Atlantico Sul) e

CONF (Confluéncia — transporte de umidade).

Fonte de dados: NOAA.
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FIGURA 35 - Campos de linhas de corrente 200 hPa (a,b,c) e 850 hPa (d,e,f), 1° 2° e 3° decéndios de
fevereiro (1973-2003). AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical),

ASPS (Anti-ciclone Subtropical do Pacifico Sul), ASAS (Anti-ciclone Subtropical do Atlantico Sul) e
CONF (Confluéncia — transporte de umidade).

Fonte de dados: NOAA.
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4.4.2 Aspectos Dinamicos na Estagéo Seca

Analisando os decéndios do més de maio nos campos de 200 hPa (FIG. 37a, 37b e
37c), observa-se que a ZCIT desloca-se para o norte do continente, semi—estacionada entre 0s
5° de latitude norte e 0° de latitude. Por sua vez, o fortalecimento do JS configura-se de forma
zonal, semi-estacionado a partir dos 20° de latitude sul estendendo-se até a por¢ao meridional
do continente sul americano.

Nos campos de superficie, a 850 hPa (FIG. 37d, 37e e 37f), salienta-se a posi¢édo do
ASAS sobre o continente, contribuindo para 0 mecanismo de subsidéncia do ar e conseqiiente
estabilidade atmosferica, os quais contribuem para a ocorréncia de estiagem em todo o Estado
de Minas Gerais. Importante salientar que este padréo atmosférico prevalece até o 3° decéndio
de agosto (ANEXO C, FIG. C5f).
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FIGURA 37 - Campos de linhas de corrente 200 hPa (a,b,c) e 850 hPa (d,e,f), 1° 2° e 3° decéndios de
maio (1973-2003). ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical), JS (Jato Subtropical),
ASPS (Anti-ciclone Subtropical do Pacifico Sul) e ASAS (Anti-ciclone Subtropical do Atlantico Sul).

Fonte de dados: NOAA.
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4.5. Balanco Hidrico Decendial da Bacia do rio Doce

A distribuicéo espacial das estagdes consideradas, representadas de leste para oeste por
Linhares, Aimorés, Caparad, Governador Valadares, Caratinga, Ipatinga, Vicosa, Conceicdo
do Mato Dentro, Diamantina e Barbacena (ANEXO D, fotos D1 e D2), mostra rela¢cbes muito
especificas com a distribuicdo das altitudes observadas na bacia e com a latitude.

Na FIG. 38 observa-se um acentuado crescimento do periodo e da intensidade do
déficit hidrico de oeste para leste. Nota-se que Diamantina e Barbacena apresentam as
menores deficiéncias hidricas, enquanto que Linhares e Aimorés possuem o0s maiores valores
para este mesmo atributo climatico. E importante considerar que as duas primeiras sdo
representativas de sistemas serranos, enquanto as duas Ultimas sdo representativas de
dominios litoraneos ou pré-litoraneos, como é o caso de Aimorés.

Em Diamantina e Barbacena foram registradas meédias anuais de precipitacdo de
1321,28 e 1318,03 mm (FIG. 39 e 40), enquanto que em Linhares e Aimorés estes valores
foram de 1089,65 e 1093,37 mm, respectivamente, ja citados no item 4.1 (FIG. 47 e 48).

A precipitagdo e a altitude revelam uma forte influéncia no comportamento do
Balanco Hidrico de Diamantina e Barbacena (FIG. 39 e 40). A vigéncia de médias de
precipitacdo elevadas, associadas a presenca de relevos serranos, implica em saldos positivos
no que diz respeito a disponibilidade de agua no sistema solo-planta. Esta disponibilidade
pode ser explicada pelo comportamento de temperaturas baixas ao longo do ano. Tratando-se,
portanto, de dominios portadores de niveis de evapotranspiragdo mais reduzidos, favorecendo

a manifestacao de excessos hidricos praticamente todo o ano.
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Dois aspectos adicionais devem ser considerados na analise dos balangos hidricos de
Barbacena e Diamantina. O posicionamento latitudinal da primeira favorece médias térmicas
mais baixas, influenciando ainda mais na reducdo das taxas de evapotranspiracdo. As
caracteristicas fitogeograficas destas duas regides parecem também evidenciar uma menor
demanda hidrica por parte das plantas. Na regido de Diamantina, expressiva por¢do do
territério é revestida de formacgbes campestres, a exemplo das areas mais elevadas da
Mantiqueira, onde se localiza a estacdo de Barbacena. No entanto, nesta Ultima, as formacoes
florestais do tipo mista ou semideciduais sdo representativas do dominio de insergédo
fitogeografica dominante na regido. De toda forma, fica evidente que a existéncia de serras e 0
posicionamento altimétrico e latitudinal destas estacdes conduzem a manifestacdo de
temperaturas que permitem compreender o comportamento do balanco hidrico da por¢édo
extremo oeste da bacia do rio Doce.

Os balancos hidricos de Diamantina e Barbacena, apesar da inexisténcia de deficiéncia
hidrica pronunciada, revelam a ocorréncia de veranicos nos segundo e terceiro decéndio de
fevereiro e primeiro de marco.

Em Barbacena, durante geralmente oito decéndios, periodo do 2° decéndio de junho ao
3° decéndio de agosto, as chuvas sdo muito reduzidas. Entretanto, como a temperatura cai
sensivelmente nessa época, 0s baixos valores pluviométricos ndo se situam muito abaixo da
evapotranspiracdo potencial, de modo que ndo chegam a afetar muito os mecanismos de
adaptacao dos campos de altitude da Floresta Tropical a deficiéncia hidrica. Além disso, neste
periodo, a pequena retirada hidrica, o déficit hidrico quase que inexistente e os estoques de
agua contidos nos solos compensam parcialmente os déficits pluviométricos, de tal modo que
estes decéndios podem se apresentar Umidos. Se comparado a outros balangos hidricos, ha
pequena necessidade de reposi¢do de agua nos solos, em funcdo da extensa estagdo chuvosa

(2° decéndio de setembro a 1° decéndio de junho) em Barbacena.
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FIGURA 39 - Balanco hidrico decendial de Diamantina - MG, 1980-2002.
Fonte de dados: INMET.
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FIGURA 40 - Balanco hidrico decendial de Barbacena - MG, 1980-2002.
Fonte de dados: INMET.
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Em Diamantina, os totais pluviométricos séo apresentados de forma bastante reduzida,
entre os decéndios 3° de abril e 2° de setembro. Neste periodo as temperaturas sao
sensivelmente baixas, 0 que, apesar das chuvas reduzidas, ndo se situa abaixo da
evapotranspiracdo potencial. Portanto, 0 comportamento do déficit hidrico ndo afeta o bioma
cerrado. Além disso, em Diamantina, no transcurso dos decéndios 3° de abril ao 1° de junho,
0s estoques de agua contidos nos solos compensam parcialmente os déficits pluviométricos.
Somente os Ultimos decéndios, 1° de agosto a 2° de setembro, acusam déficit inferior ou igual
a 10 mm. A brusca diminuicdo das chuvas durante a estacdo chuvosa, no periodo de janeiro a
marco, caracteriza a presenca do fendmeno veranico, atuante principalmente nos decéndios 2°
e 3° de fevereiro e 1° de marco.

Em funcdo da necessidade de reposicdo de agua nos solos, o razoavel aumento das
chuvas em Diamantina, a partir do 3° decéndio de setembro, ndo é suficiente para evitar que
estes decéndios sejam geralmente os de menor intensidade de runoff. O 3° decéndio refere-se
ao periodo de transi¢édo para a estacdo chuvosa, no qual as primeiras chuvas sdo responsaveis
pela reposicdo de agua no solo. A partir do 1° decéndio de novembro, em Diamantina, a
situacdo do balango hidrico comeca a inverter-se, pois a precipitacdo excede a
evapotranspiragdo potencial, alcancando totais decendiais de chuvas entre 48 a 80 mm,
permitindo, assim, revelar grandes excedentes hidricos que reativam consideravelmente o
processo de escoamento superficial.

O nivel de agua nos rios sobe rapidamente nos decéndios mais chuvosos em dezembro,
extravasando seus leitos. Esta situacdo permanece quase inalterada até o 1° decéndio de
fevereiro, quando, a partir dai, o decréscimo de chuvas, aliado a intensificacdo da
evapotranspiracdo potencial (iniciada na primavera), reduz o volume de agua excedente e,
consequentemente, o runoff. Este aumento da vazdo pode ser observado no ANEXO B, FIG.
2Ba, 2Bb, 2Bc.

O clima dessas areas € muito umido. Em Diamantina, o tipo de clima predominante é o
Tropical de Altitude com chuvas de verdo: verdes frescos (CWhb), nivel altimétrico 1296
metros, com excedentes hidricos variando do 2° decéndio de novembro ao 2° decéndio de
abril, com chuvas acumuladas de 634 mm.

Em Diamantina inicia-se o balanco hidrico positivo a partir dos decéndios 3° de
setembro, formando, desta maneira, excedentes hidricos a partir dos decéndios 1° e 2° de
novembro. Portanto, é possivel formar excedente hidrico capaz de reativar o escoamento

superficial e aumentar o volume de agua nos rios.
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Os notaveis volumes de agua precipitada de dezembro sdo seguidos por chuvas nao
menos importantes em janeiro; estas declinam consideravelmente em fevereiro e marco,
embora se mantenham ainda muito acima da evapotranspiracdo potencial. Assim, dos
decéndios de novembro aos de marco verifica-se a estacdo de excedente de agua e de intenso
runoff; este fendbmeno, bastante desativado em margo, decresce mais rapidamente a partir de
abril, quando reinicia a estacdo seca.

A estacdo de Conceicdo do Mato Dentro, com altitude de 652 metros, registra 0 maior
total pluviométrico entres as consideradas neste estudo (FIG. 41). O valor de 1373,81 mm
anuais ndo &, contudo, suficiente para evitar a ocorréncia de deficiéncia hidrica nos meses de
abril a outubro. No entanto, seus valores chegam a superar, de maneira relevante, os valores
observados para Diamantina e Barbacena, também localizadas em dominios serranos.

E importante destacar, no entanto, que a regido de Conceicdo do Mato Dentro,
incluindo-se o municipio de Serro, apresenta-se como portadora de importante ocorréncia de
floresta atlantica, estando estas muitas vezes estabelecidas em solos derivados de rochas
ultraméficas, revelando exuberancia superior aquela que caracteriza esta mesma formacéo

quando estabelecida em rochas graniticas e gnaisses na mesma regido (CAMPOS, 1997).

Balanc¢o Hidrico
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FIGURA 41-Balanco hidrico decendial de Conceicdo do Mato Dentro - MG, 1980-2002.
Fonte de dados: INMET.
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Em Conceicdo do Mato Dentro, geralmente em dezessete decéndios, periodo do 2°
decéndio de abril ao 3° decéndio de setembro, os totais decendiais de chuvas sdo muito
reduzidos. Neste periodo a temperatura reduz-se substancialmente, favorecendo a reducéo da
evapotranspiragéo potencial.

Em Conceicdo do Mato Dentro, nos decéndios 2° de abril ao 3° de junho, os estoques
de &gua contidos nos solos compensam parcialmente os déficits pluviométricos, de tal modo
que estes decéndios podem até mesmo apresentarem-se Umidos. Somente 0s Ultimos
decéndios, 1° de agosto a 3° de setembro, acusam, normalmente, deficit inferior ou igual a 10
mm ao todo.

Importante destacar que a brusca diminuicdo das chuvas durante a estacdo chuvosa no
periodo de janeiro a fevereiro caracteriza a presenca do fenémeno veranico.

Em funcdo da necessidade de reposicdo de agua nos solos, o razoavel aumento das
chuvas no 3° decéndio de outubro e no 1° de novembro, em Concei¢do do Mato Dentro, ndo é
suficiente para evitar que estes decéndios sejam geralmente os de menor intensidade de runoff.
A partir do 2° decéndio de novembro, a situacdo do balango hidrico comega a inverter-se, pois
a precipitacdo excede a evapotranspiracdo potencial, alcan¢ando totais decendiais de chuvas de
35 a 68 mm, permitindo revelar grandes excedentes hidricos que, por sua vez, reativam
consideravelmente o processo de escoamento superficial.

O clima de Conceicdo do Mato Dentro é do tipo Tropical de Altitude com chuvas de
verdo: verGes Quentes (CWa), nivel altimétrico 652 metros. Os grandes excedentes hidricos
séo encontrados entre o 3° decéndio de novembro ao 3° decéndio de abril, com o acumulado de
455 mm, ressalta-se déficit hidrico nos 2° e 3° decéndios de fevereiro.

Em Conceicdo do Mato Dentro inicia-se 0 balanco hidrico positivo a partir do 2°
decéndio de outubro, formando, desta maneira, excedentes hidricos a partir do 2° de
novembro. Portanto, é possivel formar excedente hidrico capaz de reativar o escoamento
superficial e aumentar o volume de 4gua dos rios.

Os notaveis volumes de agua precipitada de dezembro séo seguidos por chuvas ndo
menos importantes em janeiro; estas declinam consideravelmente em fevereiro e marco,
embora se mantenham ainda muito acima da evapotranspiracdo potencial. Assim sendo, dos
decéndios de novembro aos de marco verifica-se a estacdo de excedente de agua e de intenso
runoff. Este fendmeno, bastante desativado em marco, decresce mais rapidamente a partir de
abril quando reinicia a estacdo seca.

Importante salientar, como foi comentado nos itens 4.2 e 4.4, que estas estacOes

representam as regides UPGRH DO1, DO2, DO3 e DO4 onde se observam as maiores médias
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de precipitacdo de toda a bacia do rio Doce, com sua génese em um mecanismo atmosférico
denominado de Alta da Bolivia (AB).

Outro conjunto de estacdes de comportamento semelhante € representado por
Caratinga, Vicosa e Caparad (FIG. 42, 43 e 44).

Trata-se de um conjunto de estacfes que possuem totais pluviométricos relativamente
semelhantes. Em Capara0, as chuvas chegam a 1168,34 mm, enquanto que em Caratinga e
Vicosa os valores sdo de 1123,74 e 1176,94 mm, respectivamente. Nota-se que Vigosa e
Capara0, localizadas em altitudes mais elevadas, 689,73 metros e 843,18 metros,
respectivamente, em relacdo ao nivel médio do mar, possuem precipitacfes mais elevadas que
Caratinga, localizada a 609,05 metros de altitude. A estacdo de Caparad mostra 0 menor
periodo de deficiéncia hidrica entre as trés estacdes analisadas. Seus dados revelam, ainda, 0s
valores mais reduzidos, inferiores a 10 mm de deficiéncia hidrica praticamente todo o ano. Na
seqliéncia, tal comportamento pode ser verificado em Vigosa e, por Ultimo, em Caratinga,
como a estacdo portadora dos maiores indices de deficiéncia hidrica no conjunto analisado.

Observando o reflexo deste comportamento climatico sobre a vegetacdo, nota-se que
este é pouco varidvel. Em todas as regides de insercdo destas estacdes, a floresta estacional
semidecidual apresenta-se como a formagio vegetal dominante. E possivel que a variagio
entre os indices de balanco hidrico, observado entre as esta¢cdes analisadas, seja decorrente da
influéncia altimétrica, sendo a de menor deficiéncia aquela de maior altitude.

Em Vicosa, geralmente durante quinze decéndios, periodo do 3° decéndio de abril ao 2°
decéndio de setembro, e em Caratinga, geralmente durante dezessete decéndios, periodo do 2°
decéndio de abril ao 2° decéndio de setembro, os totais decendiais de chuvas sdo muito
reduzidos, entretanto, como a temperatura diminui sensivelmente nessa época, 0s baixos
valores pluviométricos ndo se situam muito abaixo da evapotranspiragdo potencial. Importante
salientar, nestas ECPs, a brusca diminuicdo das chuvas de janeiro para fevereiro, além da

ocorréncia de Veranico Climatolégico.
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FIGURA 42 - Balanco hidrico decendial de Caratinga - MG, 1980-2002.

Fonte de dados: INMET.
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Fonte de dados: INMET.
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Em funcdo da necessidade de reposicdo de dgua nos solos, 0 aumento das chuvas em
Vicosa, a partir do 3° decéndio de setembro, sobretudo no 1° de novembro, e em Caratinga, a
partir do 2° decéndio de outubro, principalmente no 1° de novembro, ndo é suficiente para
evitar que estes decéndios sejam geralmente os de menor intensidade de runoff. A partir dos
decéndios de novembro, 2° e 3° em Vigosa e Caratinga, a situacdo do balanco hidrico comeca
a inverter-se, pois a precipitagdo excede a evapotranspiracdo potencial, alcancando totais
decendiais de chuvas, respectivamente, entre 30 a 64 mm e 5 a 55 mm, permitindo revelar
grandes excedentes hidricos que, por sua vez, reativam consideravelmente o processo de
escoamento superficial.

O clima dessas areas ¢ muito umido. Em Vigosa, o tipo de clima predominante é o
Tropical de Altitude, com chuvas de verdo, verdes frescos (CWhb), nivel altimétrico 690
metros, com excedentes hidricos variando do 3° decéndio de novembro ao 3° decéndio de
mar¢o, com chuvas acumuladas de 366 mm. Em Caratinga, Tropical de Altitude, com chuvas
de verdo, verdes quentes (CWa), nivel altimétrico 609 metros, os grandes excedentes hidricos
sdo encontrados entre o 1° decéndio de dezembro ao 3° decéndio de janeiro, com o acumulado
de 182 mm, ressalta-se deficit hidrico nos 1° e 3° decéndios de fevereiro e 1° de outubro, além

do excedente hidrico no 3° decéndio de margo.
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Em Vicosa e em Caratinga inicia-se, respectivamente, o balango hidrico positivo a
partir dos decéndios 3° de setembro e 2° de outubro, formando, desta maneira, excedentes
hidricos a partir dos decéndios 2° e 3° de novembro.

Os notaveis volumes de agua precipitada de dezembro sdo seguidos por chuvas ndo
menos importantes em janeiro. Estas declinam consideravelmente em fevereiro e margo,
embora se mantenham ainda muito acima da evapotranspiracdo potencial. Assim sendo, dos
decéndios de novembro aos de marco, verifica-se a estacdo de excedente de dgua e de intenso
runoff. Este fendmeno, bastante desativado em marco, decresce mais rapidamente a partir de
abril, quando reinicia a estagao seca.

Em Capara0, geralmente durante dezessete decéndios, periodo do 1° decéndio de abril
ao 2° decéndio de setembro, os totais decendiais de chuvas sdo muito reduzidos, entretanto,
como a temperatura decresce sensivelmente nessa época, a exemplo de outras estagOes
serranas, 0s baixos valores pluviométricos ndo se situam muito abaixo da evapotranspiracao
potencial, amenizando o efeito da seca sobre a vegetacdo. Além disso, em Caparad, nos
decéndios 1° de abril ao 3° de junho, os estoques de agua contidos nos solos compensam
parcialmente os déficits pluviométricos. Somente os ultimos decéndios, 1° de julho a 2° de
setembro em Caparad, acusam déficit inferior ou igual a 10 mm ao todo.

A reducdo das chuvas ocorre de janeiro para o 1° decéndio de margo, no auge da
estacdo chuvosa, caracterizando a presenca do fendmeno veranico, também verificado para
esta estacdo no segundo decéndio de outubro.

No 2° decéndio de novembro, em Capara0, a precipitacdo excede a evapotranspiragcdo
potencial, alcancando totais decendiais de chuvas entre 38 a 72 mm, permitindo revelar
grandes excedentes hidricos que, por sua vez, reativam consideravelmente o processo de
escoamento superficial.

Assim como nas ECPs de Diamantina e Barbacena, também em Caparad, o nivel das
aguas dos rios sobe rapidamente nos decéndios mais chuvosos em dezembro.

Nas ECPs de Ipatinga e Governador Valadares (FIG. 43 e 44), devido aos fatores
geogréficos locais, a irregularidade topografica em niveis altimétricos que variam de 299,40
em lIpatinga a 277,45 metros em Governador Valadares, e processos adiabaticos de
subsidéncia do ar, associados a fatores atmosféricos de meso-escala, o clima apresenta um
relativo grau de umidade, cujo tipo climatico predominante é quente com chuvas de verao
(AW). Importante salientar, como foi comentado nos itens 4.2 e 4.4, tratar-se da regido
UPGRHs DO5, onde se observam as menores médias de precipitacdo de toda bacia do rio

Doce, podendo estar relacionado a uma existéncia de ruptura no padrdo de chuvas
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ocasionadas por subsidéncia do ar, através de mecanismos atmosféricos denominados de
Cavado do Nordeste (CN) e Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) .

Segundo a Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (1992), o
contexto fitogeografico de Governador Valadares é marcado pela presenca da floresta
estacional semidecidual adaptada a um padrdo climético de forte sazonalidade e um volume
de chuvas de apenas 1001,30 mm. E importante ressaltar que levantamentos recentes na
regido de Governador Valadares permitiram o registro de florestas ombréfilas em algumas
ilhas fluviais do rio Doce, evidenciando a influéncia da umidade da calha fluvial nos
compartimentos mais baixos deste, bem como a influéncia do nivel fredtico na alimentagdo
dos processos metabolicos de uma formagcéo florestal imida. E interessante ressaltar, por sua
vez, que tais levantamentos mostraram a ocorréncia de dominios pedoldgicos correlatos ao
padrdo climatico registrado pela estagdo de Governador Valadares. Na regido encontram-se 0s
Argissolos, solos que sdo tipicos de dominios climaticos marcados pela forte sazonalidade das
chuvas associado a volumes relativamente baixos para os dominios tropicais.

Conferindo mais ao processo de transicdo do comportamento dos atributos climaticos
de leste para oeste, tem-se a estacao climatoldgica de Ipatinga.

E importante notar também a existéncia de um claro gradiente de ampliacio da
deficiéncia hidrica, bem como da reducdo dos totais pluviométricos de sul para norte. Tal
situacdo € notavel quando se observam os graficos produzidos para as estacdes de Caparao,
Caratinga, Ipatinga e Governador Valadares. Observando-se a distribuigdo geral de leste para
oeste e de sul para norte, tanto dos indices pluviométricos, quanto da ampliacdo do periodo e
da intensidade da deficiéncia hidrica, nota-se que a altitude apresenta-se como um fator de

relacdo muito estreita com o comportamento da espacializacao dos padrdes analisados.
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Fonte de dados: INMET.
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FIGURA 46 - Balanco hidrico decendial de Governador Valadares - MG, 1980-2002.

Fonte de dados: INMET.
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Em Ipatinga (FIG. 45), durante geralmente vinte decéndios, periodo do 1° decéndio de
abril ao 2° decéndio de outubro, e em Governador Valadares (FIG. 46), durante geralmente
vinte e oito decéndios, periodo do 3° decéndio de janeiro ao 3° decéndio de outubro,
caracterizam-se longos periodos de deficiéncia hidrica, quando a evapotranspiracdo potencial
supera a precipitacdo. Em Ipatinga, no transcurso dos decéndios 1° de abril ao 3° de julho, e
em Governador Valadares, os decéndios 3° de janeiro ao 1° de maio, revelam-se estoques de
aguas contidos no solo, que compensam parcialmente os déficits pluviométricos. E importante
ressaltar que o baixo gradiente do perfil longitudinal da calha do rio Doce favorece a
manutencdo de um nivel freatico elevado, especialmente nas areas de dominio das formacdes
aluvionares, como € o caso do sitio onde se aloja o Parque Estadual do rio Doce e todo o
conjunto de formacdes lacustres representado por lagoas distribuidas em seu interior e entorno
imediato.

Enquanto em Ipatinga os decéndios 1° de junho, 1° de julho ao 2° de setembro, 1° e 2°
de outubro apresentam déficits hidricos acima de 10 mm, em Governador Valadares, 0s
decéndios 3° de marco ao 3° de junho, 2° e 3° de julho, 3° de setembro atingem o mesmo
déficit, e os decéndios 1° de julho, 1° de agosto ao 2° de setembro, 1° e 2° de outubro
apresentam deéficits hidricos iguais ou superiores a 20 mm. Importante salientar, nestas
localidades, a reducéo das chuvas de janeiro para fevereiro. Além da ocorréncia do fendmeno
veranico no 2° e 3° decéndios de fevereiro em Ipatinga, como também em Governador
Valadares, no 3° decéndio de janeiro, existe um veranico de grande amplitude que, acoplado
ao inicio da estacdo seca, forma um longo periodo de estiagem, estendendo-se até o 3°
decéndio de outubro.

Apesar da necessidade de reposicao de agua nos solos, o razoavel aumento das
chuvas em dezembro, a partir dos 1° e 2° decéndios, respectivamente em Ipatinga e
Governador Valadares, favorece a ocorréncia de runoff de grande intensidade na calha fluvial
dos principais rios da regido. A partir dos decéndios 3° de novembro em Ipatinga e 2° de
dezembro em Governador Valadares, a situacdo do balanco hidrico comeca a inverter-se, pois
a precipitacdo excede a evapotranspiracdo potencial, alcangando totais decendiais de chuvas,
respectivamente, entre 40 a 68 mm e 15 a 28 mm, permitindo excedentes hidricos que, por sua
vez, podem reativar consideravelmente o processo de escoamento superficial.

E importante ressaltar que a morfologia marcada por declividades acentuadas, a
presenca de solos com horizonte Bt e a forte remoc¢do da cobertura florestal, associada a
compactacdo de seus solos, compBem um cendrio classico nesta porcdo da bacia no

favorecimento do escoamento superficial de grande intensidade.
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Em Ipatinga e em Governador Valadares, o balanco hidrico positivo inicia-se a partir
do decéndio 1° de novembro, formando, desta maneira, excedentes hidricos, respectivamente,
a partir dos decéndios 3° de novembro e 2° de dezembro. Portanto, é possivel formar
excedente hidrico capaz de reativar o escoamento superficial e aumentar o volume de agua
dos rios.

Finalmente, contrapondo-se a situacdo observada no oeste da bacia, tem-se o
comportamento das estacfes de Aimorés e Linhares (FIG. 47 e 48).

Linhares e Aimorés, com totais pluviométricos respectivamente de 1044,95 e 923,94
mm, encontram-se situadas em areas topograficamente baixas e possuem um posicionamento
latitudinal equivalente. O maior total pluviométrico em Linhares encontra-se associado aos
sistemas oceanicos derivados do Atlantico Sul, favorecendo o aumento de umidade na regido.
Nimer (1989) salienta que na época do ano do minimo pluviométrico, julho, no litoral do
Espirito Santo, as chuvas tém sua origem pelas Correntes de Circulagdo Perturbadas de
Leste, vindas do Oceano Atlantico. No entanto, apesar de portar maiores totais de
precipitacdo, em nenhum periodo do ano nota-se a manifestacdo de excedente hidrico.

Fato de relevancia a se investigar na regido € a presenca do que poderia ser
considerado um paradoxo ambiental, evidenciado pelas formac6es florestais ombréfilas num
dominio de deficiéncia hidrica em todo o ano. Neste caso, € possivel que as temperaturas
médias elevadas, comparadas com o restante da bacia (FIG. 49), sejam a evidente explicacao
para a manifestacdo de tal situacdo. Tal comportamento térmico, associado a presenca de uma
cobertura florestal, que demanda elevada quantidade de agua para desenvolvimento dos seus
processos metabdlicos, precisa ser compreendido melhor. As questdes de natureza
hidrogeoldgica sdo explicativas da manutencdo do arranjo ambiental vigente no baixo curso
do rio Doce. A disponibilidade de agua subterranea pode atuar no favorecimento do
estabelecimento destas florestas Umidas, o que sugere uma forte condicdo do solo de
apresentar uma capacidade de campo superior a 100 mm.

Pezzopane et al. (2006), em relacdo ao litoral norte do Espirito Santo, afirmam que a
temperatura do ar esta relacionada com a energia disponivel para os processos de fundamental
importancia na bacia, que sdo a fotossintese e a evapotranspiracdo. A precipitacdo fornece a
agua envolvida no processo de crescimento das plantas. Todavia, ndo é possivel afirmar que
um local com maior precipitacdo ndo apresente deficiéncia hidrica, pois 0 consumo de agua
pelas comunidades vegetais, isto é, a evapotranspiragdo, pode ser elevada devido a altas
temperaturas que ocorrem em funcéo da alta disponibilidade energética.
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Neste sentido algumas questdes podem ser levantadas. A primeira delas refere-se a

natureza do substrato existente em algumas porcdes da regido. Trata-se de um dominio de

ocorréncia de grandes depdsitos sedimentares, organizados na forma de grandes areas planas,

onde a saida da agua do sistema se da de forma lenta. Outro aspecto importante refere-se ao

carater organizacional da rede de drenagem. Por se tratar de um dominio correspondente ao

exutorio da bacia do rio Doce, portador de uma morfologia plana, 0 escoamento da agua

armazenada subsuperficialmente nos depositos sedimentares da por¢do baixa da bacia sugere

um escoamento igualmente dificultado, favorecendo a concentracdo de agua no solo,

sustentando as fisionomias florestais observadas na éarea de estudo (PROJETO

RADAMBRASIL, 1983).
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FIGURA 49 - Temperaturas médias decendiais das esta¢des climatoldgicas principais, 1980-2002.
Fonte de dados: INMET.

Em Linhares, a deficiéncia hidrica é observada em quase todos os decéndios, no
periodo do 2° de dezembro a 1° de novembro. Quanto ao excedente, 0 processo inverte-se no
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periodo dos decéndios 2° de novembro a 1° de dezembro, pois a precipitacdo excede a
evapotranspiracdo potencial, alcangando totais decendiais de até 75 mm, sendo que o restante
do balango apresenta-se como negativo.

O longo periodo de estiagem agrava-se mais do que em Aimoreés, estendendo-se para
todos os decéndios, com excecdo do periodo do 2° de novembro ao 1° de dezembro. Segundo
Pezzopane et al. (2004), as localidades localizadas no norte do Espirito Santo apresentam
valores mais elevados de deficiéncia hidrica que aquelas localizadas na regido sudoeste do
Estado.

Em Aimorés, uma altitude mais elevada, cuja estacdo registra indices pluviométricos
de 923,94 mm, a deficiéncia hidrica apresenta-se como a mais significativa de todo o conjunto
de estacOes analisadas na bacia do rio Doce. Apesar de tal valor de deficiéncia hidrica, a
formacdo vegetal presente nesta porgdo da bacia € do tipo estacional semidecidual, refletindo
o carater sazonal que rege o clima regional. De toda forma, trata-se de uma das regides da
bacia do rio Doce de menor indice de precipitacao pluvial.

Em Aimorés, durante geralmente vinte e nove decéndios, periodo do 2° decéndio de
janeiro ao 3° decéndio de outubro, e em Linhares, nos trinta e seis decéndios, os totais
decendiais de chuvas sdo muito reduzidos e, como a temperatura é elevada, os baixos valores
pluviométricos situam-se muito abaixo da evapotranspiracdo potencial, de modo que chegam
a afetar, em muito, os mecanismos de adaptacdo da floresta tropical a deficiéncia hidrica.
Estes decéndios podem apresentar um razoavel grau de umidade, o que sugere influéncia das
brisas maritimas que sobem o leito do rio Doce atingindo estas areas.

Em Aimoreés ocorrem déficits hidricos em quase todos os decéndios, com excec¢édo do
1° de janeiro e os de novembro e dezembro, apresentado excedentes que variam de 65 a 75
mm. Importante salientar que a reducéo das chuvas a partir do 2° decéndio de janeiro até o 3°
de fevereiro demonstra a existéncia de um veranico de grande amplitude, que acoplado ao
inicio da estagéo seca, forma um longo periodo de estiagem. Com relagéo ao pequeno periodo
chuvoso, Aimorés apresenta-se com uma topografia mais irregular e mais a montante,
contribuindo, assim, principalmente no 1° decéndio de janeiro, com a ocorréncia de
consideraveis processos de runoff. Quanto ao balanco hidrico, o processo inverte-se no
periodo dos decéndios 1° de novembro ao 1° de janeiro, pois a precipitacdo excede a
evapotranspiracdo potencial. Estas chuvas e as que ocorrem a montante da bacia favorecem

também ao extravasamento do leito do rio Doce, tanto em Aimorés como em Linhares.
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5. CONCLUSOES

A andlise dos resultados obtidos na verificacdo do diagndstico hidroclimatologico da

bacia do rio Doce permite as seguintes consideracdes:
a) Em relacdo as precipitagdes:

Os mecanismos atmosféricos imprescindiveis no comportamento do regime hidrico da
bacia do rio Doce sdo: a Alta da Bolivia (AB), que contribui com o transporte de umidade da
Amazonia para a bacia e consequentemente favorece as precipitacbes no oeste da bacia; o
Anticiclone Subtropical do Atlantico do Sul (ASAS) e o Cavado do Nordeste (CN),
responsaveis pela forte subsidéncia do ar, favorecendo, assim, a formacdo de uma ruptura
caracterizada pela reducdo no regime das chuvas em sua porcdo central; e a formagéo de um
blogueio atmosférico, que se inicia no 2° decéndio de janeiro e estendendo-se até fevereiro,
desconfigurando-se no 1° decéndio de marco, caracterizando um veranico climatol6gico na
porcdo leste da bacia.

O regime pluviométrico da bacia do rio Doce, dos maiores totais pluviométricos para
0S menores, caracteriza-se por apresentar sentido oeste—leste, ou seja, um escoamento com
sentido das regifes serranas do Espinhaco e Mantiqueira para o litoral.

Detectou-se uma descontinuidade no regime das chuvas nas UPGRHS DO5 e DOG6,
coincidentemente a regido da bacia na qual menos chove. Tal descontinuidade deve-se a
forcantes atmosféricas que ocasionam forte processo de subsidéncia do ar, inibindo o
mecanismo que favorece as chuvas. Estas forcantes, interagindo com a configuragéo do relevo
local, favorecem para que estas unidades de planejamento, localizadas na regido central da
bacia, apresentem as menores médias pluviométricas.

Os postos pluviométricos localizados nos setores Sul, Sudoeste, Oeste e Noroeste
(UPGRHs DO1, DO2, DO3 e DO4), nas regides serranas do Espinhaco e Mantiqueira,
apresentam, predominantemente, as maiores alturas pluviométricas da bacia. Isto porque
durante a estacdo chuvosa a Alta da Bolivia (AB) estende sua atuacdo até a bacia do Doce,
favorecendo, préximo a superficie, o transporte de umidade e intensificando a formagéo de
chuvas continuas e tempestades severas. A interacdo dos sistemas atmosféricos com a
orografia, no setor oeste da bacia, intensifica as chuvas entre os decéndios 2° de dezembro e

3° de janeiro.
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Na media climatoldgica da bacia, a estagdo chuvosa tem duracdo de aproximadamente
3 meses, iniciando-se no 1° decéndio de novembro e finalizando entre os decéndios 3° de
janeiro e 1° de fevereiro. Por sua vez, a estacdo seca inicia-se no 1° decéndio de maio e
finaliza-se no 1° decéndio de setembro, com duragdo de 3 meses.

Na média climatoldgica da UPGRH DO3, a esta¢do chuvosa tem uma duracéo de 4
meses e meio, iniciando-se entre os decéndios 3° de outubro e 1° de novembro, finalizando no
2° decéndio de marco. A estacdo seca, por sua vez, inicia-se no 3° decéndio de maio e termina
no 1° decéndio de setembro, apresentando uma duracdo de aproximadamente 3 meses. Esta
unidade caracteriza-se por apresentar uma estagcdo chuvosa maior que a estacdo seca.

Na média climatoldgica da UPGRHs DO5, a estacdo chuvosa tem uma duracéo de 2
meses, iniciando-se entre os decéndios 1° e 2° de novembro, finalizando no 2° decéndio de
janeiro. A estacdo seca, com duragdo de 4 meses e meio , inicia-se no 1° decéndio de maio e
finaliza-se no 2° decéndio de setembro. Esta unidade caracteriza-se por apresentar uma
estacdo chuvosa menor que a estacdo seca. Os periodos intermedidrios as estacoes
correspondem as transi¢des de uma para outra.

Como se depreende, a duracdo das estagOes seca e chuvosa varia da montante para
juzante, com maior duracdo da estacdo chuvosa a montante e maior estacdo seca na regiao
central da bacia.

Todos os decéndios do més de fevereiro em todas UPGRHSs sofrem brusca diminuicéo
das chuvas na bacia do rio Doce. Tal fato deve-se a formacdo de um cavado a partir do 2°
decéndio de janeiro e que se fortalece no 1° decéndio de fevereiro, configurando um bloqueio
atmosferico que se mantém até o 3° decéndio de fevereiro. A partir do 1° decéndio de marco

desconfigura-se o bloqueio, retornando, desta maneira, as chuvas na bacia.

b) Em relacéo as vazoes:

Na bacia do rio Doce observa-se a existéncia de dois padrdes bem distintos de
comportamento das vazdes. (1°) Os subafluentes posicionados nas &reas serranas mais
elevadas, a montante da bacia, e que apresentam vazdes pouco expressivas se comparadas
com as observadas nos rios que marcam posi¢do em niveis de base, a juzante da bacia, (2°) e
aqueles que apresentam vazfes mais expressivas, como as grandes bacias que drenam para 0
rio Doce.

Os rios afluentes e formadores do rio Doce, como o Suacui Grande, o Santo Anténio,

o0 Piracicaba e o Piranga apresentam as maiores cotas de vazdo durante todo ano, além do
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proprio Doce. Tal fato deve-se a situacéo topogréafica e hidrogeoldgica da bacia. A topografia
ingreme favorece a formacéo de intensas vazdes nestes afluentes e subafluentes do Doce e as
nascentes destes rios localizam-se nas regiGes serranas da Mantiqueira e Espinhaco, areas
geologicamente formadas por fraturas e falhas e de tipos de rochas que favorecem a formacéo
de aquiferos que freaticamente alimentam estes rios, durante a estacao seca ou em periodos de
intensos veranicos.

Os decéndios de dezembro, janeiro e fevereiro apresentam os mais altos valores de
vazdo. A partir dos decéndios de marco e abril ocorre o decréscimo da vazao e nos decéndios

de maio a agosto ocorrem 0s menores valores de vazao.

c¢) Em relagdo ao balanco hidrico:

Os totais pluviométricos e a altitude revelam uma forte influéncia no comportamento
do balango hidrico na bacia, de tal modo que as ECPs a oeste da bacia do rio Doce apresentam
periodos curtos de estacdo seca e longos de estacdo chuvosa. A medida que se dirige para o
leste, 0 nimero de decéndios que compdem a estacdo seca aumenta e da estacdo chuvosa
diminui.

Os elevados totais pluviométricos encontrados nos balancos hidricos das ECPs de
Barbacena, Diamantina, Conceicdo do Mato Dentro e Vigcosa confirmam os resultados
encontrados no item 4.4, com relagcdo a AB, aliados a configuragéo do relevo local.

Os baixos totais pluviométricos nos balanco hidricos das ECPs de Ipatinga,
Governador Valadares, Aimorés e Linhares confirmam os resultados encontrados no item 4.4,
com relacdo ao CN e ao ASAS, interagido com as caracteristicas geomorfoldgicas do relevo

local.
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6. RECOMENDACOES

Devido a complexidade fisica e sdcio-econdémica da bacia do Rio Doce, novas

pesquisas hidroclimatologicas deverao ser realizadas para melhor compreenséo da area, tendo

como base este diagndstico. Dentre as diversas possibilidades de avan¢o na compreensao

desse tema sdo sugeridos os seguintes estudos futuros:

a)

b)

f)

9)

Espacializar os riscos climaticos como o veranico, os relacionado com aspectos
dindmicos atmosfeéricos.

Aplicar novas metodologias para determinar o inicio e o fim da estagdo chuvosa, com
0 objetivo de buscar um maior detalhamento para cada uma das sete unidades de
planejamento da bacia.

Aplicar a metodologia deste estudo em outras bacias, no sentido de avaliar a eficiéncia
destes procedimentos.

Aplicar estudos sobre os veranicos, tomando como critérios de dia seco, 1 mm, 5,
mm, 10 mm, 15 mm e 20 mm, no sentido de contribuir com valorosas informacGes nas
areas de planejamento climatico e de recursos hidricos.

Aplicar estudos associados aos fendmenos de larga escala, como a ZCAS e sua
influéncia no regime pluviomeétrico da bacia.

Usar metodologias mais confiaveis no célculo das componentes do Balango Hidrico,
com capacidade de campo mais realista.

Analisar 0s processos chuva versus vazao para os diversos trechos da bacia.

Para que estes estudos sejam realizados com resultados confidveis, sugere-se melhorar

a rede pluviométrica e fluviométrica da bacia, tanto em qualidade como em quantidade.
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ANEXO A

MEDIA DECENDIAL DE PRECIPITAGAO NA BACIA DO RIO DOCE
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FIGURA 1A - Média decendial de precipitacdo na bacia do rio Doce de outubro (a,b,c) e novembro

(d,e,f).
Fonte de dados: ANA.
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FIGURA 2A - Média decendial de precipitacio na bacia do rio Doce de marco (a,b,c) e abril (d,e,f).

Fonte de dados: ANA.
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FIGURA 3A - Média decendial de precipitacdo na bacia do rio Doce de maio (a,b,c) e junho (d,e,f).

Fonte de dados: ANA.
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FIGURA 4A: Média decendial de precipitacdo na bacia do rio Doce de julho (a,b,c) e agosto (d,e,f).

Fonte de dados: ANA.
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Figura 5A - Média decendial de precipitacdo na bacia do rio Doce de setembro (a,b,c).

Fonte de dados: ANA.
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ANEXO B

MEDIA DECENDIAL DE VAZAO NA BACIA DO RIO DOCE
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FIGURA 1B - Mapas decendiais de outubro (a,b,c) e novembro (d,e,f).
Fonte de dados: ANA.
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FIGURA 2B - Mapas decendiais de dezembro (a,b,c) e marc¢o (d,e,f).
Fonte de dados: ANA.
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FIGURA 3B - Mapas decendiais de abril (a, b, c) e maio (d, e, f).

Fonte de dados: ANA.
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FIGURA 4B - Mapas decendiais de junho (a,b,c) e julho (d,e,f).

Fonte de dados: ANA.
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FIGURA 5B - Mapas decendiais de agosto (a, b, ) e setembro (d,e,f).

Fonte de dados: ANA.
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ANEXO C

CAMPOS DE LINHAS DE CORRENTE 200 E 850 HPA
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FIGURA C1 - Campos de linhas de corrente 200 hPa (a,b,c) e 850 hPa (d,e,f) 1°, 2° e 3° decéndios de
margo (1973-2003). AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical),

ASPS (Anti-ciclone Subtropical do Pacifico Sul) e ASAS (Anti-ciclone Subtropical do Atlantico Sul).
Fonte de dados: NOAA.
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FIGURA C2 - Campos de linhas de corrente 200 hPa (a,b,c) e 850 hPa (d,e,f) 1° 2° e 3° decéndios de abril
(1973-2003). AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical),
ASPS (Anti-ciclone Subtropical do Pacifico Sul), ASAS (Anti-ciclone Subtropical do Atlantico Sul) e ZCIT

(Zona de Convergéncia Intertropical)
Fonte de dados: NOAA.
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Linha Corrente 850 hPa — 01 a 10 Junho (1973-2003)
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FIGURA C3 - Campos de linhas de corrente 200 hPa (a,b,c) e 850 hPa (d,e,f) 1° 2° e 3° decéndios de junho
(1973-2003). JS (Jato Subtropical), ASPS (Anti-ciclone Subtropical do Pacifico Sul), ASAS (Anti-ciclone
Subtropical do Atlantico Sul) e ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical).

Fonte de dados: NOAA.
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FIGURA C4 - Campos de linhas de corrente 200 hPa (a,b,c) e 850 hPa (d,e,f) 1° 2° e 3° decéndios de julho
(1973-2003). JS (Jato Subtropical), ASPS (Anti-ciclone Subtropical do Pacifico Sul), ASAS (Anti-ciclone
Subtropical do Atlantico Sul) e ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical).

Fonte de dados: NOAA.
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FIGURA C5 - Campos de linhas de corrente 200 hPa (a,b,c) e 850 hPa (d,e,f) 1° 2° e 3° decéndios de agosto
(1973-2003). JS (Jato Subtropical), ASPS (Anti-ciclone Subtropical do Pacifico Sul), ASAS (Anti-ciclone
Subtropical do Atlantico Sul) e ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical).

Fonte de dados: NOAA.
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ANEXO D

FOTOS DAS ESTACOES CLIMATOLOGICAS PRINCIPAIS DO INMET
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FIGURA D1 - Fotos das estacdes climatoldgicas principais: Diamantina (a), Barbacena (b), Aimorés
(c), Linhares (d) e Ipatinga (e).
Fonte dos dados: INMET/ANA.
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FIGURA D2 - Fotos das esta¢bes climatologicas principais: Governador Valadares (a), Caratinga (b),

Vicosa (c), Capara6 (d) e Conceicdo do Mato Dentro ().
Fonte dos dados: INMET.
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