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RESUMO

A variabilidade pluviométrica de uma regido € a materializacéo das interagdes entre a
atmosfera e o ambiente, no tempo e no espaco, que se caracterizam pelas distintas
tipologias de tempo e clima e se diferenciam de um local para outro. Tais relagdes
ocorrem de forma hierarquica e multiescalar, pelas conexdes e sobreposi¢coes entre
forcantes, e se configuram conforme os componentes do seu sistema climatico, que
sdo suas estruturas, dinamicas e processos. Neste contexto, o objetivo da presente
tese foi caracterizar a variabilidade espacial e temporal das chuvas da Bacia
Hidrografica do Rio Preto e Paraibuna, com énfase para seus periodos secos e
chuvosos, para a partir dai confirmar ou refutar a existéncia de um regime de chuvas
de mongdes enquanto um dos fatores responsaveis pela distribuicdo temporal de tal
elemento meteoroldgico; e, também, compreender o papel do relevo como uma das
estruturas capazes de organizar e diferenciar espacialmente os regimes. Na busca
pela concretizacdo deste objetivo foi realizado um levantamento de dados
meteoroldgicos (série 1950-2018), topoldgicos e atmosféricos, a partir dos quais fez-
se a identificagdo dos regimes anuais e interanuais das chuvas; dos padrdes
hipsométricos; e dos principais fluxos atmosféricos em escala continental (América do
Sul). As bases de dados utilizadas foram os registros pluviométricos disponibilizados
pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA), as imagens geotopo da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e as informagdes atmosféricas obtidas
através da National Oceanographic and Atmospheric Administration (NOAA). Os
procedimentos metodologicos adotados se dividiram em: organizagcdo, sintese e
apresentacdo de dados tabulares; e mapeamento das feicbes atmosféricas e de
superficie. Os resultados indicaram haver dois periodos climaticos bem definidos, com
o inicio do periodo chuvoso na péntada de numero 30 (26 a 30 de maio) e o do periodo
seco na 54 (23 a 27 de setembro), o que confirma a insergéo da bacia no Sistema de
Mon¢des Sul-americano. Foi identificado um padrdo espacial de Oeste para Leste,
que se manifesta na duracdo destes periodos e na distribuicdo dos acumulados
anuais e diarios de chuva, os quais possuem correspondéncia direta com os padroes
hipsométricos, havendo locais em que a sazonalidade das chuvas € menos ou mais
perceptivel. Concluiu-se, portanto, que a bacia hidrografica do rio Preto e Paraibuna
esta entre os locais que integram o regime de mong¢des Sul-americano, mas que o
relevo € um delimitador de unidades climaticas na bacia, diferenciando, localmente,
areas com maior ou menor imponéncia do regime mong¢dnico, confirmando, portanto,
a hipétese inicial da pesquisa.

Palavras-chave: Chuvas; Variabilidade; For¢cantes; Monc¢des; Perspectiva Sistémica.
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ABSTRACT

The rainfall variability of a region is the materialization of the interactions between the
atmosphere and the environment, in time and space, which are characterized by
different typologies of weather and climate and differ from one place to another. Those
relations occur in a hierarchical and multiscale way, through connections and overlaps
between forcing agents, and are configured according to the components of their
climate system, which are they structures, dynamics, and processes. In this context,
the objective of the present thesis was to characterize the spatial and temporal
variability of the rainfall in a watershed (Preto e Paraibuna River), with a focus on their
dry and rainy periods, in function of confirming or refuting the existence of a monsoon
rainfall regime as one of the factors responsible for the temporal distribution of this
meteorological element; and also, to identify the role of the relief as one of the
structures capable of organizing and spatially differentiating the regimes. In the search
for the achievement of this objective, a survey of meteorological, topological and
atmospheric data (series 1950-2018) was carried out, from which the identification of
the annual and interannual rainfall regimes; the hypsometric patterns; and the main
atmospheric fluxes on a continental scale (South America) was made. The databases
utilized consisted of rainfall records made available by the National Water Agency
(ANA), geotopo images from the Brazilian Agricultural Research Corporation
(EMBRAPA), and atmospheric information collected by the National Oceanographic
and Atmospheric Administration (NOAA). The chosen methodological procedures
were divided into: organization, synthesis and presentation of tabular data; and
mapping of atmospheric and surface features. The results indicated there are two well
defined climatic periods, with the beginning of the rainy period in the pentads 30th (May
26 to 30) and the dry period in the 54th (September 23 to 27), which confirms the
inclusion of the watershed in the SMSA. That was identified a spatial pattern from West
to East, which manifested itself in the duration of these periods and in the distribution
of the annual and daily rainfall accumulations, arrangements had direct
correspondence with the hypsometric patterns, presenting places where the rainfall
seasonality is less or more perceptible. It was concluded, therefore, that the BHRPP is
among the places that integrate the South American monsoon regime, but that the
relief is a delimiter of climatic units in the basin, differentiating, locally, areas with
greater or lesser imposition of the monsoon regime, confirming, consequently, the
initial hypothesis of the research.

Key words: Rainfall; Variability; Forcing; Monsoon; System Perspective.
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APRESENTAGCAO

A presente tese busca discorrer sobre o fendbmeno Chuva, a partir de uma
perspectiva sistémica do Clima e tendo a Variabilidade enquanto aporte tedrico-
metodoldgico. A problematica de estudo engloba as possiveis explicagdes para a
génese da distribuicdo espacial e temporal do elemento chuva em uma porgao da
regido Sudeste do Brasil; e busca discorrer sobre as interagdes atmosfera-superficie
que instituem o Sistema Climatico da Bacia Hidrografica do Rio Preto e Paraibuna
(SC-BHRPP), no que tange as suas estruturas, dindmicas e processos.

O texto é composto de 4 seg¢des principais (Figura 1), a saber:

1. Introdugao: na qual € exposto o tema, premissas, objetivos,
justificativas e a area de estudo, bem como, as inquietacbes que motivaram a
proposicao da pesquisa.

2. Referencial Teérico: construido a partir do conceito de Sistema
Climatico e da premissa que este & agente e resultado de interacbes espaco-
temporais hierarquicamente distribuidas; o qual, dadas as escalas de atuacéo de cada
fendbmeno/componente, pode ser modulado em maior ou menor expressividade por
uma ou varias forcantes. Maior énfase é dada a regiao Sudeste do Brasil, a qual
integra o regime de mongdes Sul-americano, possui uma complexidade climatica
atribuida ao relevo e caracteriza-se por sua transitoriedade entre os climas Tropicais
e Subtropicais. Uma diade estabelecida entre relevo e circulagdo atmosférica,
enquanto principais processos responsaveis pela distribuicdo de suas chuvas, finaliza
a teorizagao.

3. Metodologia: na qual sdo apresentados os procedimentos tedrico-
metodoldgicos que foram adotados no estudo. Tal sec¢do foi dividida em 2 partes
principais:

- “Levantamentos e reconhecimento espacial e temporal dos dados”, que
tem como foco os procedimentos referentes aos dados de chuva, através da tabulagao
e sistematizacdo dos dados. Esta etapa contemplou os materiais e métodos que
permitiriam identificar a variabilidade das chuvas, com énfase em seus regimes.

- “Identificagé&o das forgantes que organizam o clima na BHRPP ”, na qual
0s mapeamentos das fei¢des de superficie (em especial o relevo) e as atmosféricas

sdo o foco de abordagem.



Optou-se por apresentar, em ambas as partes, as teorias e os principais
autores que sustentaram o método e os caminhos escolhidos.

4. Resultados e Discussoes: a analise dos resultados partiu de uma
concepcao que compreende a BHRPP enquanto um sistema e foi seccionada em
estrutura, dindmica e processos. As 4 partes que dividem tal secéo sao:

- “A estrutura geral que organiza o clima da BHRPP”, onde sao
apresentados os principais elementos que formam as estruturas presentes na bacia.
Estas podem ser impactadas pelo regime das chuvas, bem como influenciar na sua
distribuicdo em escala local/regional.

- “As dinamicas pluviométricas na BHRPP: distribuicdo espago temporal
das chuvas,” que representa a exposicao e as sinteses da variabilidade espacial e
temporal das chuvas, seus regimes e alteragdes.

- “Processos e interagbes: a génese das chuvas na BHRPP”, se¢ao na qual
os fluxos que ocasionam uma variabilidade interanual no regime de mongdes na bacia
€ apresentado. Tal tépico também aborda as interagdes entre o SMSA e a
compartimentagao morfolégica enquanto mecanismos responsaveis pela génese das
chuvas na BHRPP.

- “Sistema Climatico — BHRPP: Esbogos para uma sintese climatica”, onde
se propde um mapa sintese dos resultados da pesquisa.

Na sequéncia, sao postas as Consideragdes Finais, buscando ressaltar
se a hipodtese inicial do estudo foi confirmada ou refutada e a elucidacéo de quais
seriam os principais padrdes encontrados.

Por fim, respondeu-se a inquietacdo: “Quem influenciou mais? O fator

sinotico ou o fator relevo?”



Figura 1: Estrutura do texto.

ESTRUTURA DO TEXTO

Parte-se de duas premissas principais:
...0 climada regido Sudeste integra o regime de mongtes Sulamericano (que faz com que existam chuvas concentradas no verdo);
... 0 relevo é um dos controles climaticos locais/regionais (que pode ocasionar zonas climaticas com caracteristicas especificas);

Busca-se identificara ocorréncia de locais com maior ou menor expressividade de uma ou outra forgantes!
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Fonte: Organizado pela autora.
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O tema a que se destinam os esforcos de pesquisa no presente estudo € o
da Variabilidade espacial e temporal das chuvas, delimitado dentre as possiveis
abordagens da climatologia, sendo de extrema relevancia. O fato € que a dindmica
das chuvas interage direta ou indiretamente com a manutenc¢do da vida no planeta
Terra, seja pelo consumo imediato pelos seres vivos ou através das interagdes
multiescalares de seus sistemas; de maneira que reconhecer padrboes entre os
regimes climaticos torna-se pertinente.

Tal variabilidade é passivel de ser apreendida, no tempo e no espaco, e,
devido a existéncia de inumeros ambientes e paisagens, apresenta peculiaridades
particulares a regido de ocorréncia e formacado das chuvas. Parte-se, portanto, de
duas problematicas que foram selecionadas como norteadoras para a execucgao da
pesquisa. Estas representam sub-temas do estudo.

A primeira problematica considera a complexidade climatica da regiao
Sudeste do Brasil, a qual é de dificil interpretagdao devido ao fator relevo regional,
sendo caracterizada por uma compilacdo de tipologias climaticas que, mesmo
integrando distintos fatores de formagao do clima, possuem soberania das variagoes
altimétricas. A presenca de grandes compartimentos morfolégicos, como as serras da
Mantiqueira e do Mar, em meio aos “Mares de Morro” (AB’'SABER, 1970), vem
contribuindo para a existéncia de um fator orografico que determina a dindmica das
chuvas em escala local e regional. Inumeros pesquisadores (NIMER, 1979; NUNES,
1990; FERREIRA, 2002; SANT'ANNA NETO, 2005; ARAUJO, et al. 2010; JARDIM,
2015; SANTOS, MORAES e GALVANI, 2016; MACHADO e ASSIS, 2017; FIALHO,
2021; OLIVEIRA, 2016; ARMOND, 2018; TAVARES e FERREIRA, 2020; entre outros)
vem apresentando teorizagcdes que confirmam esta realidade.

Porém, apesar de localmente o relevo ser uma das forgantes de maior
impacto nas géneses dos climas da regiao Sudeste, ainda ndo se conhece ao certo
quais seriam as interacdes e os limiares de influéncias que este exerce enquanto
modulador das dindmicas atmosféricas de escala global que atuam na regido. Sabe-
se, todavia, que a topografia € um fator de ordem estatica (NIMER, 1979; SANT'ANNA
NETO, 2005) e que, por tal esséncia, se forma e/ou se modifica de maneira lenta.

Os mecanismos atmosféricos, por sua vez, se alteram temporo-
espacialmente mais rapidamente, variando nas escalas diarias, sazonais, interanuais,
entre outras, e sdo considerados como fatores dindmicos de formagao do clima. Tal

dinamismo implica em uma realidade em que os fendmenos de escala local, regional
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e global se conectam, possuem padrdes em suas ocorréncias e precisam ser
apreendidos de maneira multiescalar.

A segunda problematica que motivou a execugao desta pesquisa, por sua
vez, tem relagdo com a circulagéo atmosférica global e regional que, caracterizada por
mecanismos de natureza e abrangéncia distintos, estdo entre as responsaveis pela
variacdo e distribuicdo das chuvas registradas na regido Sudeste do Brasil. O
fendmeno selecionado enquanto recorte de analise foi o Sistema de Mongdes Sul-
americano (SMSA), caracterizado por uma variabilidade sazonal no regime das
chuvas em que ha duas estagdes bem definidas, uma seca e outra chuvosa.

A tematica das chuvas de mong¢des € amplamente conhecida no senso
comum, principalmente aquelas ligadas ao continente asiatico e que fazem parte do
material didatico da disciplina Geografia no ensino regular. Porém, o SMSA ainda é
pouco disseminado, constituindo um campo de pesquisa recente. Estudos realizados
por Carvalho, Jones e Liebmann (2002), Veiga (2003), Bombardi (2008), Grimm e Zilli
(2009), Gan, Rodrigues e Rao (2009), entre outros pesquisadores, apresentam como
foco de estudo o SMSA e comprovam suas influéncias na variabilidade das chuvas na
América do Sul.

Parte-se, portanto, de duas premissas principais, que “o clima da regiao
Sudeste integra o regime de mongbes Sul-americano (que faz com que existam
chuvas concentradas no verdo) e que “o relevo é um dos controles climaticos
locais/regionais (que pode ocasionar zonas climaticas com caracteristicas
especificas)”. A partir destas, pode-se identificar a ocorréncia de locais com maior ou
menor expressividade de uma ou outra forcante, visto que as duas problematicas
apresentadas embasam as principais inquietagdes que motivaram as investigagdes
executadas na presente pesquisa.

Assim, apesar das premissas se referirem a interagdes climaticas
identificadas para o Sudeste e, portanto, proporem ocorréncias em escala referente a
regido, sua abrangéncia incorpora e integra distintas outras possibilidades de
interacdes em escala local, como aquelas identificadas para a BHRPP. Tal bacia
apresenta particularidades climaticas de origem orogenética que ja foram objeto de
estudo em pesquisas anteriores (OLIVEIRA, 2016) e embasaram as principais
suspeitas desta tese.

A principal hipétese que se tem é a de que o clima desta bacia integra o

regime de mongdes identificado na América do Sul, mas que pode haver ambientes
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em que atua de forma mais ou menos expressiva visto que o relevo € um dos controles
geograficos climaticos locais/regionais de maior influéncia na dindmica climatica
local/regional A tese de que controles regionais podem se sobrepor a controles
zonais/locais e organizar o clima da bacia € a que se pretende discutir.

A justificativa de uma bacia hidrografica como unidade territorial de analise
se pauta no fato destas representarem unidades complexas, hierarquicas e que
podem ser vistas enquanto um sistema, com suas estruturas, dinamicas e
funcionalidades, sendo passivel de ser modelada (CHRISTOFOLLETI, 2013). E, como
o clima é uma das variaveis deste sistema natural, utilizar limites também naturais,
como o de uma bacia hidrografica, para realizar o recorte espacial da area de estudo
constitui uma possibilidade para a investigagao.

Por sua vez, a escolha da Bacia Hidrografica do Rio Preto e Paraibuna se
fundamenta em suas particularidades. Em termos de possibilidades tedrico-
metodoldgicas tal bacia se localiza na regido Sudeste do Brasil e possui uma
amplitude altimétrica que supera os 1000 metros, o que a coloca como passivel de
ser estudada a partir das premissas adotadas nesta pesquisa. Em termos de
interesses ambientais, a bacia engloba duas Unidades de Conservagao de
importancia ecolégica (Parque Nacional da Serra do ltatiaia e Parque Estadual do
Ibitipoca); e € uma das principais sub-bacias da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do
Sul, importante recurso hidrico da regido Sudeste. Em termos socioeconémicos,
localiza-se nesta bacia o municipio de Juiz de Fora, o 4° mais populoso do estado de
Minas Gerais, apresentando atividades socioeconémicas distintas (industria,
agricultura e pecuaria, além de bens e servigos urbanos) que mantém a economia
regional em constante funcionamento. A sua posi¢ao estratégica entre duas Unidades
Federativas da regido Sudeste do Brasil (Minas Gerais e Rio de Janeiro) é um ponto
que também se traduz em predilecéo.

A area de estudo (Figura 2) engloba 27 municipios do estado de Minas
Gerais e nove do Rio de Janeiro, possui uma extensao territorial de 8.593 km? e abriga
uma populagao estimada de 5.259.067 habitantes (IBGE, 2021). Suas principais sub-
bacias s&o as dos rios Preto, Paraibuna, Cagado e Peixe, sendo o rio Preto um divisor

territorial natural entre os estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro.
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Figura 2: Localizagc&o da bacia hidrografica do rio Preto e Paraibuna.
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Fonte: Organizado pela autora.

A BHRPP vem sendo objeto de estudo em pesquisas relacionadas a distintas
areas do conhecimento (ORLANDO, 2006; SILVA e ZAIDAN, 2010; BORGES,
OLIVEIRA e ZAIDAN, 2011; CARVALHO, ROCHA e ZAIDAN, 2011; FARIA,
OLIVEIRA e ZAIDAN, 2018; HOTT, et al. 2018) e, em termos climaticos, estudada por
Ferreira (2002) e Oliveira (2013; 2016). Em estudos vinculados ao Laboratério de
Climatologia e Analise Ambiental da Universidade Federal de Juiz de Fora (LABCAA-
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UFJF) e embasada nos pressupostos de Ferreira (2002), Oliveira (2013, 2016) obteve
resultados importantes e eficazes relativos as dindmicas climaticas, da paisagem e da
producao do espaco dessa regido.

Tais estudos permitiram realizar investigagbes sobre os aspectos
geoambientais da BHRPP (climaticos, vegetacionais, hidrolégicos, morfolégicos e
antropicos) e a criagao de um inventario cartografico (OLIVEIRA, 2013), bem como
levantamentos das possiveis géneses do clima da bacia, com énfase para a escala
sindtica (OLIVEIRA, 2016). Porém, questionamentos sobre as forgcantes que
produzem o clima de tal bacia e que influenciam a produg¢ao do espago em niveis
regionais, demandam por outras investigacoes e aprofundamentos.

Assim, se em Oliveira (2013) e em Oliveira (2016) a unidade espacial-
territorial de analise foi a BHRPP e as inquietagbes quanto ao clima regional que a
engloba, estudos concomitantes e posteriores (OLIVEIRA e ELY, 2018; OLIVEIRA e
FERREIRA, 2019) vem demonstrando haver fenbmenos e interagdes regionais com
as escalas global e local, que trazem a tona novas hipoteses para a génese da
variabilidade do fenédmeno climatico na referida area. Muito esfor¢co se tem dedicado
para analisar as séries histéricas e encontrar padrdes nas suas variabilidades
espaciais e temporais, porém, 0s mecanismos regionais e globais de circulagao
atmosférica em correlagdo com as dindmicas superficiais exemplificadas pelo relevo
ainda se mostravam de dificil definicdo. Os argumentos para a escolha das forgantes
“relevo” e “mongdes” consideraram tais inquietagdes e se desmembraram em outras
possibilidades de contribuicdo para o planejamento e gestao territorial.

A justificativa que se faz € a de que ha a necessidade de se reconhecer os
regimes anuais e interanuais das chuvas na bacia, pois mesmo que a comunidade
cientifica e 0 senso comum ja tenham assimilado e incorporado o fato de que ha dois
periodos bem definidos (um seco e um chuvoso) na dindmica das chuvas de partes
da regidao Sudeste do Brasil, tem-se casos em que a estiagem prolongada ou a
concentracdo de acumulados intensos de chuva provocam transtornos a sociedade.
E pouco provavel que seja possivel dizer se é o periodo das secas ou das chuvas o
que mais afeta a populagdo, pois sdo dindmicas e interacbes completamente
diferentes e ambas impactam e precisam ser reconhecidas. No entanto, sabe-se que
o regime de mongdes tem “levado os habitantes dessas regides a mudarem suas
vidas, costumes e economia entre duas fases distintas” (VEIGA, 2003, p.25).

Neste contexto, o objetivo principal da presente tese foi identificar e
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caracterizar a variabilidade espacial e temporal dos periodos secos e chuvosos de
uma bacia hidrografica localizada na regido Sudeste do Brasil, Bacia Hidrografica do
Rio Preto e Paraibuna (BHRPP), para, a partir dai, confirmar ou refutar se o regime
de chuvas de mongdes ocorre em toda a sua extensao ou se ha areas mais ou menos
propicias a sua ocorréncia, justificadas pelo relevo regional. Os objetivos especificos
foram:

- ldentificar a ocorréncia de regimes mais secos e/ou chuvosos na

BHRPP;

- Confirmar se a bacia integra o SMSA e se esta integragédo ocorre em

toda a extensao da BHRPP;

- Identificar padrdes espaciais e temporais na variabilidade interanual

dos periodos;

- Propor uma regionalizagao a partir dos periodos identificados;

- Refutar ou confirmar as suspeitas de que o relevo produz diferencas

na distribuicdo espacial dos regimes, propondo possiveis explicagcoes

para sua génese;

- Verificar o papel exercido pela variabilidade espaco-temporal de

mecanismos atmosféricos enquanto fatores que interferem na

definicdo dos regimes secos e chuvosos.

- Entender a funcédo das mong¢des no sistema climatico da BHRPP;

- Propor um mapa sintese com o Sistema Climatico da Bacia

Hidrografica do Rio Preto e Paraibuna (SC-BHRPP).

A perspectiva de abordagem e de construgao tedrico-metodolégica que foi
escolhida para abarcar os argumentos e sintetizagdes da tese a ser defendida € a do
viés sistémico para interpretacao dos climas, a qual permite observar as hierarquias e
o transito entre os niveis escalares (JARDIM, 2015), fundamental aos estudos que
tenham a variabilidade como tema. O embasamento para tal escolha considerou
estudos classicos da climatologia brasileira, como Monteiro (1991, 2001) e Monteiro e
Mendonca (2009), bem como as novas pesquisas (JARDIM, 2015; OSCAR JUNIOR
e BRANDAO, 2016; UGEDA JUNIOR e AMORIM, 2016; entre outros) que buscam

analises cada vez mais integradas e dinamicas.
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O presente referencial tedrico foi elaborado a partir da categoria Sistema
Climatico e foi construido com fins de teorizar sobre processos, fluxos e dinamicas
que organizam o Tempo e o Clima. Busca-se, para tal, discorrer sobre o fendbmeno
Chuvas, tendo a Variabilidade enquanto um dos aportes tedrico-metodolégicos para
a sua apreenséao e a Circulagdo Atmosférica, e suas forgantes e interagdes global-
regional-local, como mecanismos que possibilitam identificar e entender a génese da
variabilidade do fendbmeno chuva.

Tal fundamentacao trouxe respaldo para que o entendimento do sistema
climatico da BHRPP ocorresse de forma a considerar as interacdes e hierarquias entre
escalas e, a partir dai, identificar os elementos e fatores que o compdem. O referencial
tedrico foi dividido em duas secdes principais, sendo a primeira (secao 2.1) referente
as chuvas, suas escalas e variabilidades, de maneira a realizar uma aproximagao
tedrico-metodoldgica sobre o objeto de pesquisa. Enquanto a segunda parte (segéo
2.2) buscou apresentar as grandezas fisicas e principais interagdes que possibilitam

a apreensao do fendbmeno estudado.

2.1. AS CHUVAS ENQUANTO FENOMENO E SUA VARIABILIDADE: ESBOGOS
PARA O ENTENDIMENTO DE UM SISTEMA CLIMATICO

O questionamento que norteou a realizacdo da pesquisa e,
consequentemente, deste texto, € o de “Qual a génese das chuvas na BHRPP?.
Entdo, tornou-se salutar iniciar as discussdes teoricas definindo “o que seriam as
chuvas?”, “como se formariam?” e “quais as suas principais tipologias?”, para, a partir
dai, buscar suas origens e discorrer sobre a sua variabilidade, de forma multiescalar

e sistémica.

2.1.1 Chuvas: o fendbmeno

As chuvas enquanto fendmeno sao um dos objetos de estudo da
climatologia, constituem um tipo de precipitagdo e representam um dos elementos
meteorologicos de maior variabilidade espago-temporal. Nesta ciéncia sdo estudados

os diferentes tipos de precipitagdo (chuvas, neve, granizo, outras), sendo as chuvas



29

frontais ou frontogenéticas, as chuvas convectivas e as chuvas orograficas ou
orogenéticas as mais recorrentes entre as pesquisas (SANCHES, 2014).

Distintos pesquisadores vém estudando as chuvas nas mais variadas areas
de estudo (ALMEIDA, 1995; FREITAS e GRIMM, 1998; FISCH, 1999; FERREIRA,
2002; BALDO, 2006; ALTAMIRANO, 2010; ALVES, MARENGO e CASTRO, 2002;
ARMOND, 2014; LIMBERGER, 2015; MANGILI, 2021; NASCIMENTO JUNIOR, 2013;
entre outros) e trazendo resultados satisfatérios em relagdo aos seus regimes e
distribuicbes espaciais, o que vem contribuindo para o reconhecimento das suas
dindmicas e, consequentemente, ao planejamento territorial.

Em termos gerais, chuvas podem ser definidas como a precipitagao
pluviométrica que recai sobre um local e que possui gota de tamanho variavel entre
500 e 5.00 u de diametro (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2011). O que diferenciam
os tipos de chuvas sédo as condi¢gdes genéticas a que foram submetidas devido as
particularidades das caracteristicas do local onde as nuvens se formaram e se
caracterizam por serem “o resultado final de uma série de eventos com escalas de
tempo e espaco bastante diversas, de forma que as causas de uma determinada
chuva podem ser uma mistura de fatores locais ou remotos” (DIAS e SILVA, 2009,
p.18).

Neste sentido, para se reconhecer as “origens da umidade que se
transforma em chuva sobre uma determinada bacia hidrografica” (MOURA, 2015, p.1)
deve-se considerar a dindmica das nuvens, dos ventos e das massas de ar, bem como
suas principais trajetérias. Também outros fatores de formagédo do clima (NIMER,
1979), materializados sob a forma de forgantes, precisam ser identificados.

A formagdo das chuvas esta diretamente ligada a concentragdo dos
nucleos de condensagdo nas nuvens, mesmo que nem toda nuvem origine
precipitacdes. Conforme ressaltado por Sales (2014, p. 24), “o crescimento da nuvem
ocorre da seguinte forma: vao se formando células que logo depois se abatem, sendo
substituidas por outras maiores, que também se abatem, atingindo alturas cada vez
mais elevadas que as anteriores”.

Barry e Chorley (2013, p.122), porém, alertam para o fato de que “o simples
crescimento de goticulas de chuva por condensagao aparentemente € um mecanismo
inadequado” para a compreensao das chuvas, havendo a necessidade de se pensar
em outros processos. Tais autores descrevem dois tipos principais de origem de

precipitacdo (neve e chuva) e destacam que “as atuais teorias para o rapido
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crescimento das gotas de chuva envolvem o crescimento de cristais de gelo a custa
das gotas de agua, ou a coalescéncia de pequenas goticulas pela agao de arrasto das
gotas que caem” (BARRY e CHORLEY, 2013, p.122). Em temperaturas abaixo de
zero “a pressao de vapor atmosférica diminui mais rapidamente sobre uma superficie
de gelo do que sobre a agua” (BARRY e CHORLEY, 2013, p.122).

Como as nuvens sao formadas por vapor, particulas de agua em estado
liquido, goticulas e cristais de gelo, pode haver algumas que nao descendem ou nao
apresentam “tamanho suficiente para suprir o impulso das correntes de ar
ascendentes que as mantém em suspensao” (SANCHES, 2014, p.39). Tais nuvens
podem nao provocar chuvas.

Ha outras nuvens, por sua vez, que apresentam correntes ascendentes e
descendentes tdo intensas e com centros de cargas ja formados em seu interior, que
a ocorréncia de uma atividade convectiva mais forte e descargas elétricas se tornam
comuns (SALES, 2014, p. 27). Estas nuvens sao caracteristicas de tempestades.

O fato é que a formagao de uma nuvem esta condicionada a existéncia de
um processo de ascensao do ar (DIAS e SILVA, 2009); e como a atmosfera é dinamica
e interconectada e os “fluxos horizontais perto da superficie sdo compensados por
movimentos verticais” (BARRY e CHORLEY, 2013, p. 150), é recorrente a presenca
de chuva em grande parte do globo. Esta movimentacéao vertical da atmosfera produz
a condensacao por ascensao gradual de ar sobre uma area ampla em associagao a
um sistema de baixa pressao, convecgao térmica, ascensao por turbuléncia mecanica
ou ascensao sobre uma barreira orografica (BARRY e CHORLEY, 2013).

Tais movimentacbes atmosféricas ocorrem segundo as diferencas
barométricas existentes em dada porgéo de ar, que originadas por forgantes de escala
local, como a orografia, ou global, como a distribuicdo sazonal da radiagéo solar,
ocasionam padrdes de circulagdo atmosférica (BARRY e CHORLEY, 2013;
MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2011). Cada uma dessas movimentagdes, por sua
vez, corresponde a uma tipologia de chuva.

As chuvas frontais, por exemplo, sdo um subgrupo da precipitagdo do tipo
ciclénico, caracteristicas de zonas de baixa pressao, e “se dao a partir das superficies
de contato entre massas de ar quentes ou frias” (SANCHES, 2014, p.41), através de
sistemas de alta e baixa pressdo. Estdo “associadas a formacdo de nuvens que
ocorrem pela ascensdo de ar umido ao longo de suas rampas” (MENDONCA e

DANNI-OLIVEIRA, 2011) e sao recorrentes nas regides Sul e Sudeste do Brasil, visto
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ser uma area de transi¢cao entre os sistemas Tropicais e Extratropicais. As chuvas
frontais sdo, portanto, decorrentes de movimentos horizontais.

As chuvas convectivas estdo associadas as intensas correntes
ascendentes que se alocam nas células de convecgéo, sendo chuvas de grande
intensidade procedentes de nuvens cumulus e cumulu nimbus” (SANCHES, 2014,
p.41). Quando formadas a partir de células convectivas dispersas e de forte
aquecimento da superficie podem ocasionar maior instabilidade atmosférica,
enquanto as pancadas de chuva de menor intensidade sdo comuns quando “o ar
umido e instavel passa por uma superficie mais quente” (BARRY e CHORLEY, 2013,
p.130).

As chuvas de origem orografica, por sua vez, sdo aquelas que “se formam
quando uma massa de ar é forcada a ascender por cima de uma barreira de relevo
elevada” (SANCHES, 2014, p.41), caracterizando uma movimentagao vertical do ar.
Apresentam caracteristicas tanto do gradiente altimétrico, quanto da porg¢ao de ar que
contribuiu para a geracao da precipitacao, e possuem sua génese atrelada a elevagao
do ar a barlavento que ao ocasionar o resfriamento adiabatico e a condensacao das
nuvens produz chuvas no local.

As chuvas orograficas merecem especial destaque, pois, além de serem
formadas por uma das forgcantes objeto de estudo da presente pesquisa, sdo um tipo
especifico de chuva que possui significativa importancia entre os climas do globo e
serdo melhor detalhadas no item 2.2.2.. O relevo é um fator que vém explicando a
génese e a distribuicdo das chuvas em partes da regidao Sudeste do Brasil, as quais
estdo atreladas ao efeito orografico exercido pelas Serras do Mar e da Mantiqueira,
bem como de feicbes de menores dimensdes territoriais (NIMER, 1979; SANT'ANNA
NETO, 2005). Para a BHRPP, Oliveira (2016) constatou que os diferentes
compartimentos altimétricos sdo um dos principais fatores responsaveis por parte da
génese das chuvas na bacia.

As caracteristicas climaticas peculiares de cada local da regido Sudeste se
explicam por uma relagdo complexa entre o relevo (citados mais adiante, no item
2.2.2) e os aspectos sinoticos, que se materializam com a formacado das chuvas,
havendo distintas combinag¢des de elementos e fatores. O fato é que, “embora a
precipitacdo seja considerada aleatdria, existem fendmenos climaticos que
influenciam a sua variabilidade” (BAPTISTA, 2016, p.17). Tais fatores podem ser

dinamicos e apresentar uma alta frequéncia, como aqueles ligados a escala sinética
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e eventos sazonais, de baixa frequéncia, como os de recorréncia multianual e
interanual (BAPTISTA, 2016; GUERRA, 2012), ou serem estaticos como o relevo
(NIMER, 1979).

Entender a variabilidade espacial e temporal de ocorréncia das chuvas e
suas forgantes é uma tarefa dificil visto a complexidade climatica, mas que permitiria
compreender e identificar os padrbes. A seguir, tal problematica sera aprofundada,

buscando por uma perspectiva que seja integrada, multiescalar e hierarquica.

2.1.2 A variabilidade: um aporte teérico-metodolégico

E sabido que o reconhecimento das tipologias de chuva de determinado
lugar nao é tarefa facil, visto que ha uma multiescalaridade hierarquica em que um
mesmo fendbmeno se atrela e interage com outros distintos fatores. Muitos autores ja
vém ressaltando a importancia de se estudar esta multiescalaridade e os conceitos de
Escala nos estudos climatoldgicos (JARDIM, 2015; SANT'ANNA NETO, 2011; ELY,
2006), sendo este um importante instrumento de analise na busca da compreensao
das interagdes temporais e espaciais entre o clima e a superficie terrestre (JARDIM,
2015; SANT’ANNA NETO, 2011). Os pioneiros nas discussdes das escalas do clima
foram os pesquisadores franceses, conforme ressalta Reis de Jesus (2008), e, ainda
hoje, € tida como uma das principais analises que s&o realizadas em estudos
climaticos.

Nao se pretende neste texto, porém, discorrer e aprofundar as discussdes
acerca do conceito de escala em geografia (CASTRO, 2014), visto a sua
complexidade e pluralidade. Ha nesta ciéncia muitas confusbées e dificuldades de
definicdo do termo (SANTOS e SILVA, 2014) e como n&o € nossa proposicao,
preferimos néo a discutir sob este viés.

Considera-se, porém, o fato de a escala ser “a medida escolhida para
conferir visibilidade ao fenébmeno” (CASTRO, 2014, p.91), neste caso o climatico, ser
variavel conforme as opcbdes de cada autor e ser fundamental a qualquer estudo
geografico (PUEBLA, 2001). A escala € “uma forma de dividir o espaco, definindo uma
realidade percebida/concebida. E uma forma de dar-lhe um significado, um ponto de
vista que modifica a percepcéo da natureza deste espaco e, finalmente, um conjunto

de representagdes coerentes e logicas que define modelos espaciais de totalidades
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sucessivas € ndo uma progressao linear de medidas de aproximagao graduais”
(CASTRO, 2014, p.90).

Cada unidade territorial, por sua vez, exige uma abordagem escalar, pois
sdo os fendbmenos que dao o real sentido a cada recorte espacial (SANT'ANNA NETO,
2011). A escala € muito mais que uma medida de representagao grafica, € uma
complexidade que permite segmentar e (re)conhecer o espago (CASTRO, 2014).
Portanto, a escolha da melhor escala de abordagem é fundamental.

Neste sentido, ao falar de sua perspectiva de geografia do clima, Sant’/Anna
Neto (2008, p.64) destaca que existem abordagens adequadas para cada escala, mas
que ha uma articulagdo entre escalas climaticas, de maneira que “cada tema
especifico de inter-relacao entre o clima e os demais elementos do espaco, exige a
incorporagao de um conjunto de atributos necessarios a sua compreensao”. Jardim
(2015, p.41), ao discorrer sobre as nogdes escalares e a perspectiva sistémica do
clima, também ressalta o fato de que “uma das caracteristicas da analise geografica
e, por extensdo, da analise climatolégica, € o transito entre os diversos niveis
escalares”.

As interagbes entre o objeto estudado e outros objetos de mesmo nivel
escalar (organizagao funcional), ou niveis escalares (hierarquia), formam uma
totalidade de sistemas dentro de outros sistemas, hierarquicamente organizados
(JARDIM, 2015). H&a, pois, um jogo de escalas em que cada recorte permite
investigagcbes que possibilitam respostas mais, ou menos, adequadas (CASTRO,
2014).

Neste contexto, a utilizacdo da escala enquanto recurso de abordagem
deve levar em consideragdo alguns aspectos fundamentais. Estes foram

brilhantemente sintetizados por Castro (2014, p.92), ao considerar

alguns pontos de partida necesséarios para sua utilizagdo como recurso
metodoldgico: 1. A escala ndo existe, o que existe € o fendbmeno; 2. A escala é
uma estratégia intelectual para abordar o real; 3. A escala como medida é uma
abstragéo ou convengéo; 4. A escolha da escala define o que € significativo no
fendbmeno, o que tera visibilidade; 5. Quando a escala muda, as variaveis
significativas do fendmeno mudam; 6. As variaveis explicativas para
fendbmenos numa escala nao sao transferiveis, seja para o mesmo fendmeno
ou para outro, em outra escala; 7. Nao ha hierarquias entre escalas, cada
escala revela um conjunto de causalidades especificas; 8. A microescala nao
€ menos complexa do que a macroescala.
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Assim, se a escala ndo existe e sim o fenbmeno, bem como o clima também
nao existe, sendo uma abstracao; no presente estudo, sdo os fendbmenos atmosféricos
e as chuvas que sdo os aspectos mensuraveis e palpaveis que precisam ser
visualizados em distintos niveis escalares. O objeto real abordado, por sua vez, é o
sistema climatico e seus elementos componentes, medidos e identificados através da
variabilidade espago-temporal; variavel conforme a escala de abordagem e a escolha
do pesquisador e com complexidades as mais diversas possiveis.

Cada um destes componentes possui uma dimensdo mais adequada para
a sua analise e observagao, segundo a sua ocorréncia e organizag¢ao, pois a escala
do fendbmeno é diferente da sua escala de representacao (SANTOS, 2012; CASTRO,
2014). E se considerarmos que o fendmeno climatico &, por esséncia, caracterizado
pela variabilidade espacial e temporal, ter que definir a escala de abordagem se torna
uma das primeiras etapas da metodologia em pesquisa climatolégica (RIBEIRO,
1993).

Cada mudanca de escala engloba “mudancas qualitativas e quantitativas
em relagdo a natureza, dindmica e caracteristicas do objeto, relativos a génese e
fatores envolvidos na organizagéao e sustentagéo do fenbmeno, num dado intervalo de
tempo, assim como em aspectos metodoldgicos relativos a compreensao do objeto”
(JARDIM, 2015, p.44). Todas as etapas da pesquisa deveriam, portanto, levar em
consideracao o nivel escalar (CRHISTOFOLETTI, 1979; RIBEIRO, 1993).

Em seu texto sobre as escalas do clima, Ribeiro (1993, p.1) destaca que “a
definicdo da intensidade, frequéncia e, finalmente, de uma tipologia climatica
dependera, basicamente, da adequagdo da abordagem espago-temporal com o
conjunto de técnicas analiticas empregadas no processo da pesquisa e comunicagao
dos seus resultados”. Uma escolha consciente de quais elementos sdo compativeis
com determinada escala, bem como qual técnica utilizar para a obtengdo e manuseio
das informacgdes, ou para a prépria coleta dos dados, deve levar em consideragao a
escala de ocorréncia e a de abrangéncia dos fenbmenos.

O fato é que cada “estudo deve ser colocado dentro de sua perspectiva
correta, isto €, no seu campo de pertinéncia, no nivel de sua dimensao de analise.
Essa pertinéncia ndo ocorre apenas em relagdo a area escolhida, mas também em
relacdo ao tipo de dados utilizados na analise” (REIS DE JESUS, 2008, p. 176).

Apesar de sua importancia, tais escolhas sdo complexas e correspondem a uma das
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maiores dificuldades apresentadas nos estudos climatologicos (REIS DE JESUS,
2008).

Neste sentido, torna-se pertinente discorrer sobre os sistemas taxonédmicos
para a delimitacdo e definicdo dos fendmenos climaticos em termos de niveis
escalares, sejam eles temporais ou espaciais. A construgdo dos paragrafos seguintes
procurou destacar as possiveis ou necessarias abordagens que devem ser
consideradas em cada escala, de maneira que primeiramente € discutida a questao
da variabilidade seguida das teorizagbes sobre as taxonomias temporais, horizontais
e verticais, de forma integrada. Optou-se, ainda, em ir da macroescala a microescala,
perpassando pelos principais processos, dindmicas e elementos que formam as
tipologias de tempo e clima em cada recorte temporo-espacial. Levando em
consideragao as proposi¢cdes de Monteiro (2001, p.53), que ao ressaltar que o
“‘comportamento atmosférico, integrado as demais esferas e processos naturais,
‘organiza” espacgos climaticos a partir das escalas superiores em direcao as
inferiores”, demonstrou ser este um interessante percurso a ser seguido.

O conceito de variabilidade tem como significado as mudancas e alteragdes
que ocorrem no tempo (duragdo) e no espacgo (extensédo) (CAVALCANTI, et al, 2009;
MENDONGCA e DANNI-OLIVEIRA, 2011; BARRY e CHORLEY, 2013). Esta
variabilidade, marcada por distintas interagdes, hierarquizagdes espacgo-temporais e
complexidade socioambiental € caracterizada por ser dinamica.

A adogéao do conceito de variabilidade ocorre em muitos trabalhos na area
da climatologia (ELY, 2006), sejam eles ligados as dimensdes espaciais (escala
cartografica) ou temporais (escala histérica). Neste ramo do conhecimento o conceito
de variabilidade vem sendo empregado tanto em termos espaciais, identificada em
recortes ligados as escalas microclimatica, urbana, regional ou global; como em
termos temporais, através de séries meteoroldgico-histéricas e a identificacdo de
periodos e regimes.

Em termos temporais, podemos observar que ha a variabilidade
identificada em escala diaria, mensal, anual, interanual, decenal, entre outras,
constatada em dados provenientes de longas séries meteoroldgicas e que permitem
identificar padrdes e anomalias. A variabilidade temporal se da conforme os préprios
ciclos da circulagdo atmosférica global, regional e local, em mutua e constante
interacdo com a superficie da Terra e, por serem essencialmente temporais, a

duracéo, a velocidade e a extensao dos fendbmenos climaticos, podem se manifestar
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tanto no tempo curto, como no tempo longo (SANT’ANNA NETO, 2011). Na escala
sindtica, por exemplo, é possivel verificar quais as tipologias de tempo que estavam
em atuagdo em determinado dia, enquanto na escala multianual sdo apreendidos
fatores com ordens de grandeza e atuagéo distintas e combinadas.

Dai a relevancia em se definir os limiares e conceituar temporalmente os
fendmenos climaticos. Ha autores, como Conti (2000), que destacam alguns termos
como a mudanga climatica, a tendéncia climatica, a descontinuidade climatica, a
flutuagéo climatica, a variagdo climatica, a oscilagao climatica, a vacilagéo climatica,
a periodicidade climatica e a variabilidade climatica com base em escalas temporais
e valores de desvios em relagdo a série de dados. A Organizagao Mundial de
Meteorologia (OMM) tem utilizado periodos fixos de 30 anos para a definigdo de
normais climatologicas por periodo. Ha, ainda, a sobreposigéo de periodos climaticos.

Sant’/Anna Neto (2008, p. 54), citando Sorre (1951), ressalta que “a
combinagao dos elementos meteorolégicos forma um conjunto original, o tempo e, a
sucessao dos tipos de tempo é regida por leis da meteorologia dindmica, das quais o
gedgrafo extrai o conhecimento do mecanismo dos climas”. E a partir dessa
diferenciacao ou identificacdo de padrbes de tempo que é possivel apreender as
temporalidades climaticas, sejam estas de curta, média ou longa atuacéo.

Ha, também, uma variabilidade identificada em escala espacial. Esta
representa as variagdes climaticas que existem horizontalmente, entre os lugares, e
verticalmente, a partir das camadas identificadas em dada coluna de ar.

Ribeiro (1993), ao discorrer sobre a organizacdo das escalas do clima,
ressalta que existem trés niveis de interagdo: macroclima, mesoclima e microclima,
que sdo apreendidos através das ordens de grandeza climatica - zonal, clima regional,
clima local e topoclima. Enquanto SantAnna Neto (2011), ao citar as escalas
geograficas do clima e suas estratégias de abordagens, considera os espacgos
climaticos global, zonal, macrorregional, meso regional, micro regional, local,
mesoclima, topoclima e microclima.

Ayoade (2007), por sua vez, destaca que os trés niveis de interagdes e
fluxos climaticos seriam o macroclimatico, o microclimatico e o mesoclimatico. O fato
€ que existem distintas possibilidades de apreensao espacial do fenébmeno climatico,
o qual ainda possui limites territoriais que n&o possuem limiares rigidos.

Uma unidade climatica de escala macroclimatica, por exemplo, € composta

pelos diferentes climas do globo que incorporam em sua dinamicidade as variagoes
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produzidas entre os fluxos energéticos estabelecidos entre oceano-atmosfera,
atreladas, normalmente, aos controladores e moduladores globais (MENDONCA e
DANNI-OLIVEIRA, 2011). Suas géneses e processos explicativos estao ligados a um
nivel de resolugéo geografica caracterizado pela generalizagdo (SANT’ANNA NETO,
2011) e séo explicados por mecanismos e processos de flutuagéo climatica natural
como a variabilidade solar e os ciclos orbitais da Terra, as glacia¢des, os vulcanismos,
entre outros (CHRISTOPHERSON e BIRKELAND, 2017). As estratégias de
abordagens adotadas nesta escala contemplam o uso de satélites, utilizando de
técnicas de anadlise vinculadas a classificacbes e mapeamentos sistematicos
(SANT'ANNA NETO, 2011).

Mendonga e Danni-Oliveira (2011) ressaltam o clima global como um
macroclima, o qual deve ser apreendido temporalmente numa escala de varias
semanas ou decénios. Ja Ribeiro (1993, p.2) considera que a “permanéncia temporal
de um estado climatico, nesta escala, pode durar de uma semana a seis meses”.
Enquanto Reis de Jesus (2008), por sua vez, discorre sobre a aplicacdo da
macroescala para fins de compreensao da sazonalidade climatica.

Embora ndo exista um consenso sobre qual a escala temporal dos
macroclimas, esta €, geralmente, a planetaria, que por ser mais lenta e com
ocorréncias enquadradas na categoria de baixissima frequéncia permite
generalizagdes. Ambos os recortes, espacial e temporal, possibilitam encontrar
padrées, sem que as sintetizagdes representem perdas significativas em termos de
informacdes principais.

Exemplos de fendbmenos macroclimaticos seriam as oscilacées, ligadas a
uma variabilidade de periodo similar a 30 anos, e as variagdes, caracterizadas por
apresentarem periodos superiores a este recorte temporal (SANCHES, 2014). Os
ciclos de Milankovitch e a ocorréncia de periodos glaciais e interglaciais estao entre
estes fenbmenos de duragcdo prolongada, que trazem como uma de suas
consequéncias a variagdo sazonal da Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
(RODRIGUES, 2011), que podem influenciar significativamente os climas do globo.

Os mesoclimas, por sua vez, sdo caracterizados por serem uma dimensao
intermediaria e foram nominados pela primeira vez na literatura climatolégica a partir
do trabalho de Scaetta (1935) citado por Reis de Jesus (2008). E subdividido em clima
regional, clima local ou topoclima que, dependendo da escala horizontal que

delimitam, contemplam a temporalidade de varias horas ou alguns dias.
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Mesoclimas também se caracterizam temporalmente por fenbmenos que
apresentam ciclos de maior frequéncia, como aqueles ligados a oscilagbes Madden-
Julian (OMJ), de escala planetaria e que ocorre a cada 40 a 50 dias, e os ciclos dos
sistemas sindticos e sistemas de escala sub-sinética. Também a movimentacéo de
Sistemas Frontais (SF) e os ciclos sazonais que formam os Complexos Convectivos
de Mesoescala (CCME), no verao da América do Sul, sdo exemplos de fenbmenos
que apresentam uma variabilidade temporal intermediaria.

Dentre as duragbes temporais medianas, tem-se destaque para os
fendbmenos de ocorréncia sazonal, que sdo objeto de estudo da presente tese.
Conforme ressaltam Christopherson e Birkeland (2017, p.48) “o termo sazonalidade
refere-se tanto a variacdo sazonal da posicdo do Sol acima do horizonte quanto as
mudang¢as na duragdo do dia ao longo do ano. As variagbes sazonais sdo0 uma
resposta as mudangas da altura solar, ou o angulo entre o horizonte e o Sol”. Estas
interferem na distribuicdo zonal dos climas e possuem uma correspondéncia que é
observada na variabilidade dos elementos meteoroldgicos em distintas regides do
globo. Para o Brasil, é constatada uma sazonalidade bem definida nas variacbes de
temperatura e chuvas (KOUSKY,1988; MARENGO et al. 2001; FREITAS e GRIMM,
1998; ALVES, MARENGO e CASTRO, 2002; entre outros), que possuem
comportamentos que se diferem entre os meses de inverno e verao.

A territorialidade dos Mesoclimas é delimitada por uma montanha, uma
regido natural ou uma grande metropole e, por englobarem os climas regionais, que
seriam aqueles controlados pelas massas de ar e que possuem circulagao regional
perante o globo (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2011), podem ter repercussoes
também na cobertura vegetal dos continentes. Em Sant’anna Neto (2011), porém, ha
a ressalva de que a extensdo de area de uma escala regional ndo é bem definida e o
que define tal grupo séo as particularidades e combinag¢des de processos. Para este
autor “os climas regionais tanto podem abranger paisagens mais homogéneas de
grande extensao territorial quanto as unidades de paisagem mais complexas e de
menor extensdo, pois o que determina a escala regional ndo € a sua dimensao
espacial, mas a magnitude das interferéncias dos fatores geograficos atuantes”
(SANT’ANNA NETO, 2011, p.9).

As abordagens utilizadas para os estudos dos mesoclimas vao desde a
utilizacdo de imagens de satélites, como também o uso de dados provenientes de

estacbes meteoroldgicas. O nivel de resolucdo geografica atribuido € o da
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organizagado e os processos explicativos utilizados s&o a sazonalidade, padroes e
ciclos naturais (SANT'ANNA NETO, 2011).

Conforme ressalta Reis de Jesus (2008, p.171) “é a partir do nivel escalar
da mesoescala em diregdo as escalas inferiores do clima, que se percebe as
correlagdes mais complexas e mais interativas entre o sistema climatico e a
sociedade” (REIS DE JESUS, 2008, p. 171). Mas € necessario levar em consideragao
que todas as escalas apresentam seus graus de complexidade e sao fundamentais a
analise climatica.

A microescala, por sua vez, possui resolu¢ao geografica da especializagao
e apresenta como processos explicativos os padrdoes de uso e cobertura da terra, os
ritmos socioecondmicos (SANT'ANNA NETO, 2011) e as dindmicas sindticas. O
microclima engloba a escala de maior detalhe, de forma que “quanto menor a ordem
de grandeza escalar (e, portanto, uma dimensao espacial mais reduzida), maior é o
conjunto de elementos, fatores, dindmicas e processos envolvidos” (SANT’ANNA
NETO, 2011, p.11). Esta conglomera tanto os climas locais, como os microclimas e
os climas de algumas cidades de menores dimensoes.

E preciso considerar, porém, que pode haver uma “utilizacdo generalizada
(e incorreta) do termo ‘microclima’ para designar qualquer particularidade climatica do
espago urbano” (ANDRADE, 2005, p. 71). A microescala apresenta outras
abordagens, podendo, inclusive, corresponder ao proprio clima urbano, devido as
dimensdes territoriais e espaciais.

Em clima urbano, sdo as diferenciagdes cidade-rural, bem como os
microclimas, que delimitam os limites espaciais das tipologias climaticas
(MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2011). Tais limites se sobrepdem e demarcam os
territérios de atuacao dos fatores de formacao do clima, uma vez que as dindmicas
climaticas sao complexas e “apresentam grande interacdo com diferentes elementos
fisicos do planeta Terra” (SANCHES, 2014, p.20).

Também os topoclimas, lidos como os climas sob influéncia do relevo
(MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2011), podem corresponder a um subgrupo das
escalas micro e mesoclimatica. O termo topoclima foi introduzido em 1953 por
ThorntWaite e refere-se a uma variagao do clima devido as diferentes rugosidades do
terreno (RIBEIRO, 1993). Alguns fendbmenos de origem topoclimatica seriam as
geadas, as inversdes térmicas, os nevoeiros e as chuvas orograficas (RIBEIRO,
1993).
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Também os climas das bacias hidrograficas podem ser representativos dos
mesoclimas e microclimas, que dependendo da extensao podem estar inseridas em
um unico compartimento morfolégico ou em varios. Em uma microbacia de drenagem
“pode-se considerar que o input energético proveniente da atmosfera € o mesmo para
toda a sua area, dado a sua pequena variagao latitudinal” (JARDIM e FERREIRA,
2005, p. 7099), mas terao climas diferentes se forem localizadas em espacgos urbanos
ou regionais.

A microescala engloba uma variedade de especificacbes e define-se
“através da magnitude das trocas gasosas e energéticas entre as feigdes ou estruturas
particularizadas (inclusive objetos, plantas e animais) dispostas na superficie da Terra
e o ar que as envolve” (RIBEIRO, 1993, p. 6). Nesta escala, “também denominadas
de “escalas finas” em funcido da profunda especializacdo do espaco, as interacdes
entre o clima e as paisagens urbanas e rurais sdo extremamente sensiveis e,
respondem as transformacgdes impostas pelas a¢des da sociedade, de forma imediata.

A dimensao temporal microescalar deve ser analisada considerando os
limiares horarios e diarios (SANT'ANNA NETO, 2011). A variabilidade temporal melhor
visualizada nesta escala é a dos curtos periodos (MONTEIRO, 1991; SANT'ANNA
NETO, 2011) que, segundo Monteiro (1991), é observada por intermédio dos ritmos
diarios que permitem reconhecer as tipologias de tempo de determinado lugar. Este
autor propde um levantamento em formato de grafico, que denominou como analise
ritmica, no qual pode-se observar o sequenciamento diario dos elementos
meteorologicos como a precipitagao, temperatura, ventos, dentre outros, bem como
os sistemas atmosféricos responsaveis pela sua génese.

Sant’/Anna Neto (2011) chega a destacar a mudanca, a variabilidade e o
ritmo como sendo as escalas temporais preferenciais aos estudos em microescala.
Estes limiares possibilitam identificar as excepcionalidades (MONTEIRO, 1991) e
eventos que podem trazer maiores transtornos a populagéo.

Os dados utilizados nos estudos em microescala vao desde aqueles de
ordem climatolégica, como os provenientes de estagdes meteoroldgicas, sejam elas
fixas, moveis ou dispostas em transectos; como também a identificacdo e os
mapeamentos das feicbes de superficie, como a declividade, exposicbes das
vertentes, os alvos em superficie, entre outros (RIBEIRO, 1993).

Além das escalas temporais e horizontais citadas nos paragrafos

anteriores, ha também uma escala vertical para a apreensdo dos mecanismos e
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fatores climaticos. Nesta, os limiares correspondem, em macroescala, as divisdes
entre as estratificagcdes da atmosfera em Troposfera, Estratosfera e Mesosfera e cada
uma destas camadas tera caracteristicas proprias em relagéo a temperatura, ventos,
umidade e pressao (BARRY e CHORLEY, 2013).

Maior énfase é dada a Troposfera, a qual corresponde a camada de maior
interesse aos climatologistas por ser “a zona onde os fenbmenos climaticos e a
turbuléncia sdao mais acentuados” (BARRY e CHORLEY, 2013, p.32). Ha, nesta
camada, uma diminuicdo da temperatura com a elevagdo da altitude e,
consequentemente, menor pressao atmosférica (BARRY e CHORLEY, 2013), que
caracterizam uma distribuigao vertical ndo homogénea da atmosfera e a formacéao de
células de circulagao do ar.

As abordagens que consideram a escala vertical em macroescala séao
principalmente aquelas ligadas a uma circulagdo geral dos ventos planetarios e
grandes centros de pressao atmosférica, enquanto as principais abordagens em
escalas meso e microclimatica buscam por interagées que consideram, por exemplo,
a influéncia orogenética em relagao a distribuicdo dos elementos meteoroldgicos ou
das verticalizagbes urbanas na formagado de microclimas. As abordagens também
podem ser temporais e englobar as amplitudes verticais em dada coluna de ar longo
do dia, bem como, ser realizadas em macroescala e considerar a circulagdo geral da
atmosfera que originam as alteragdes zonais da temperatura.

Conforme visto nos paragrafos anteriores, ha toda uma interagao
multiescalar em que é dificil identificar limiares rigidos que diferenciem a macroescala,
da mesoescala e da microescala. O fato € que “a organizagao do clima insere-se em
todos os niveis escalares e é determinada pela relacdo dos fatores ou controles de
superficie com os elementos ou atributos atmosféricos. Neste caso, um nivel de
organizacao oferece suporte para outros niveis de organizacao” (JARDIM, 2015,
p.44).

As escalas do clima precisam, portanto, ser compreendidas para além de
suas dimensdes temporais e espaciais, enquanto processos que se alteram conforme
os ritmos, variagoes e alteracdes de suas forgantes (SANT'ANNA NETO, 2001, p.1) e
a partir de cada recorte de analise. A este aspecto da analise climatoldgica, Reis de
Jesus (2008, p. 171-172) faz a ressalva de que
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0 ambiente atmosférico é regido por um conjunto integrado de fenébmenos que
se encadeiam e se superpdem no tempo e no espago. Os fendmenos existem
sob as mais diversas ordens de grandeza, convivem concomitantemente em
regime de trocas energéticas reciprocas e interdependentes, entre tempo e
espago, que se integram a niveis escalares hierarquizados (tamanho, duragao,
frequéncia e intensidade) dos fendbmenos atmosféricos.

Uma visao sistémica para a analise climatica, na qual os fenbmenos se
interconectam de maneira multiescalar e hierarquica se faz, portanto, necessaria. A
compreensao do clima enquanto objeto de estudo, implica em “situa-lo em termos
de “escala”, “hierarquia” ou “niveis de organizacdo” e, portanto, de “sistema™
(JARDIM, 2015, p.48). E como tal perspectiva € um dos pilares presentes na tese, a

seguir sera abordada.

2.1.3 O sistema climatico: uma perspectiva de estudo

A perspectiva sistémica € a forma escolhida para se discutir a tematica das
chuvas neste estudo. Se por um lado o termo perspectiva se define como um ponto
de vista sobre determinada situagdo ou fendmeno, por outro, a abordagem sistémica
viria no sentido de possibilitar um estudo que permitisse a compreensao da totalidade
climatica da BHRPP.

Conforme ressalta Caracristi (2007, p.6), ao citar um “novo conhecimento”
em Climatologia, “quando nos apartamos da analise fragmentada das partes ou do
modo mecanicista de pensar, que se tornou inadequado ao entendimento da
complexa teia que produz n&o so o sistema climatico, mas qualquer complexidade do
mundo em que vivemos” é que conseguimos olhar os fendbmenos em esséncia.
Limberger (2006, p.108), ao discorrer sobre as dificuldades e limitagdes na aplicagao
pratica da teoria dos sistemas, ressalta que “ndo se deve deixar de lado esta
abordagem que tende a contribuir para o progresso da ciéncia, inclusive e
principalmente, a geografica”.

A nogao de que o clima dos lugares pode ser entendido por este enfoque
nao € assunto recente e ja foi adotado por distintos pesquisadores da climatologia
brasileira (RIBEIRO, 1993; CARACRISTI, 2007; JARDIM e FERREIRA, 2005;
JARDIM, 2015), com énfase para o célebre geografo Carlos Augusto de Figueiredo
Monteiro (1982, 2001). Tal autor é referéncia nacional e internacional tanto em relagéo

a perspectiva Geossistémica como aquela ligada ao Sistema Clima Urbano e possui
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bases tedrico-metodoldgicas atreladas a Climatologia Dinamica, na qual os fluxos e
processos sao considerados em todas as etapas de suas analises.

Sant’/Anna Neto (1998), citando os estudos de Monteiro (1978), chega a
considerar o método sistémico como o mais adequado aos estudos climaticos, pela
sua contribuicdo a compressao da organizagédo do espago. O autor destaca que este
método “propde uma analise dos parametros climaticos (adequados a cada
caracteristica espacial) no tempo (processos) e no espaco (estruturas) (SANT'ANNA
NETO, 1998, p.123).

N&o se pretende neste texto, porém, aprofundar as discussdes ligadas em
teorizagbes Geossistémicas, como as de G. Bertrand (1971) e V. B. Sotchava (1977),
anteriormente consideradas nos estudos de Oliveira (2013); nem discorrer sobre o
sistema climatico urbano, pelo fato da escala espacial abordada na presente tese ser
a regional. Aqui, busca-se refletir sobre o sistema climatico de uma bacia hidrografica,
o qual integra o sistema climatico da América do Sul e, consequentemente, o sistema
climatico global, analisando-o a partir da orientagao tedrica da Climatologia Dinamica.

Parte-se de uma perspectiva que considera a totalidade climatica, a qual
‘envolve a integragao dos elementos do clima com os controles de superficie num
dado lugar” (JARDIM e FERREIRA, 2005, p.7101). E, como a unidade territorial a que
se destinam os esforgos na presente pesquisa € a Bacia Hidrografica do Rio Preto e
Paraibuna, é a complexidade climatica e os componentes e relagdes presentes nesta
que se pretende investigar.

Uma unidade climatica & tida como um “produto de relagbes e
transformacgdes do objeto ou de sintese das condigdes do meio” (JARDIM, 2015, p.50).
E como um sistema climatico € composto “por um conjunto de elementos altamente
dindmicos que interagem com os fatores geograficos do clima, existindo assim uma
permanente troca de energia e interdependéncia” (REIS DE JESUS, p. 165), qualquer
variacdo em uma das partes componentes pode afetar os demais integrantes.

O fato é que um sistema é mais do que uma simples jungédo das partes,
uma vez que cada componente se integra e relaciona aos demais a partir de suas
particularidades e propriedades individualizadas, se constituindo como um todo
proprio (CRHISTOFOLETTI, 2013). Um sistema seria, portanto, constituido de
elementos (unidade basica do sistema) e relagdes (interagbes entre os elementos),
ordenadas e materializadas em um arranjo de componentes que trariam a sua
totalidade (CHRISTOFOLETTI, 1979). E como “em determinado nivel de tratamento,
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as unidades do sistema s&o indivisiveis e consideradas como entidades”
(CRHISTOFOLETTI, 2013, p.13), a cada nivel analitico tem-se estabelecidos
componentes e relagdes especificos (CRHISTOFOLETTI, 1979).

Conforme ressalta Jardim (2015, p. 48), “n&o existem objetos isolados, mas
sistemas, ou melhor, sistemas dentro de sistemas, numa perspectiva escalar infinita”.
De tal maneira que, dependendo da escala que se quer abordar, torna-se necessario
considerar uma complexa teia de relagbes em que um sistema pode também ser um
subsistema, ou um elemento, em relacdo aos fendmenos que estdo em outros niveis
hierarquicos e de abordagem (CRHISTOFOLETTI, 1979).

Quando se altera o nivel hierarquico pode ser que um mesmo fendmeno se
modifique. Mesmo que “os elementos em foco possam ser os mesmos, 0 seu
comportamento nos diversos niveis escalares é diferenciado, pois as caracteristicas
e a grandeza dos fatores envolvidos também sdo diferenciadas” (JARDIM e
FERREIRA, 2005, p. 7108). E como todos os sistemas e subsistemas “séo ligados por
fluxos de massa, calor e momento” (BARRY e CHORLEY, 2013, p. 9), o sistema
climatico se caracterizaria enquanto uma totalidade complexa, caracterizada por
apresentar uma variabilidade em diversas escalas temporais e espaciais (BARRY e
CHORLEY, 2013).

Partindo de tais pressupostos, a abordagem do clima pelo viés sistémico
deve levar em consideragao distintos aspectos. Se por um lado o clima é tido como o
componente atmosférico do sistema Terra, caracterizado por interagir direta ou
indiretamente com os mais distintos elementos, sejam eles naturais ou antropizados,
que compdem este macrossistema, por outro, pode ser descrito enquanto um sistema
préprio, dotado de uma totalidade na qual ha uma teia de interacdes hierarquicas em
que os sistemas climaticos locais e regionais integram o macroclima do globo e se
relacionam e se interconectam, seja no mesmo nivel hierarquico, seja em outros
niveis.

Ao falar do sistema climatico terrestre, Jardim (2015, p. 42) destaca que

o sistema climatico terrestre, como o préprio termo sugere, pressupde um conjunto
de componentes cujas partes se inter-relacionam, resultado da relacdo dos
elementos atmosféricos (temperatura, umidade, pressédo atmosférica etc.) com os
fatores ou controles geograficos de superficie (relevo, altitude, latitude, distancia em
relacdo ao oceano etc.). A energia solar assume o papel de principal insumidor
energético desse sistema (“input” ou entrada de energia). O “output” energético ou
“saida” esta presente na repercussdo espacial ou impacto climatico: déficit ou
excedente hidrico, enchentes, tempestades, ilhas de calor etc.
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Reis de Jesus (2008, p. 165) ressalta que o sistema climatico seria
“formado por um conjunto de elementos altamente dindmicos que interagem com os
fatores geograficos do clima, existindo assim uma permanente troca de energia e
interdependéncia”. A totalidade climatica envolveria a integracdo dos elementos e
controles climaticos em determinado lugar, que marcados por uma teia de relagdes
resultaria na unidade climatica enquanto um produto final (JARDIM, 2015).

O emprego do método sistémico, por sua vez, “expressa uma Visao
extremamente interativa, relacionando processos e respostas” (REIS DE JESUS,
2008, p.170). Tal tratamento vem sendo amplamente utilizado, pois permite
interpretacbes complexas do clima ao fornecer uma nova via de investigagao,
possibilitando interpretacdes mais complexas a respeito do clima.

Jardim (2015, p.49), ao descrever aqueles aspectos que seriam

necessarios a abordagem sistémica do clima, destaca que

no caso dos sistemas naturais e, portanto, do clima, deve-se considerar os
seguintes aspectos: (1) os componentes também sdo sistemas e, como
qualquer sistema, possui “resiliéncia”, ou seja, maior ou menor capacidade de
suporte frente aos impactos ambientais; (2) um dado impacto ndo afeta
igualmente todo o sistema, mas, principalmente, alguns subsistemas; [...] (3)
as transformacbes que afetam as organizagbes climaticas em escalas
superiores afetam as organizacdes de escalas inferiores, embora o contrario
tenha efeito limitado.

Conforme ressaltado por Sotchava (1977) um sistema possui uma
hierarquia em sua organizagao e é formado por cinco atributos principais que séo sua
estrutura, seu funcionamento, sua dindmica, sua evolugdo e sua informacéo de
maneira que para entender o sistema climatico é necessario perpassar por tais
propriedades.

Um sistema € caracterizado por seus elementos, atributos e relagdes
(CHRISTOFOLETTI, 1979), possuindo dinamicas, estruturas e funcionalidades que
apresentam interagdes que se ddo em niveis de grandeza os mais distintos possiveis
(CRHISTOFOLETTI, 2013). Dando como exemplo as chuvas de uma regido, tem-se
que estas ao mesmo tempo que possuem suas géneses fruto de processos distintos,
apresentam dinamicas que influenciam em diferentes partes dos outros componentes
da paisagem.

As estruturas seriam, em Sant'Anna Neto (2011, p.9), os fatores

geograficos que “sem alterar o carater genético dos climas, produzem modificagdes
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nos elementos meteoroldgicos por meio de forgantes (como o relevo), e catalisadores
das interagcées atmosfera/superficie”. Capra (2000, p.134) ja a define como “a
incorporacao fisica de organizagao do sistema (componentes + relagdes)”.

Distintos estudos que buscam levantar as estruturas que organizam os
climas do globo foram sendo realizados, sendo as classificagdes climaticas os
principais exemplos a serem citados. As classificagbes climaticas mais classicas
seriam Koppen, De Martone e Thorntwaite (RIBEIRO, 1995) e, apesar de serem mais
estatisticas, foi o inicio de uma longa jornada que culminou nas atuais sinteses, mais
modernas e utilizando varios critérios.

O funcionamento poderia ser ilustrado pelos fluxos e interagdes entre as
partes componentes. Conforme ressaltado por Christofoletti (1979, p.79) “os fluxos de
informacgéo ou influéncias correspondem a segunda manifestagcado das relagdes entre
os elementos, que sio os efeitos de como a quantidade de um elemento exerce sobre
as taxas de entradas ou saidas de outro elemento”. Estas “trocas de energia, umidade,
massa € momentum entre a atmosfera e a superficie do planeta geram estados
interativos que apresentarao duragdo e tamanho compativeis com a intensidade e a
frequéncia das referidas trocas” (RIBEIRO, 1993, p.1).

Os processos sao constituidos pelas forcantes e dindmicas temporais
atuantes temporalmente e que podem ocasionar estabilidade e constancia ou
perturbagdes que alteram os padrdes climaticos (SANT'ANNA NETO, 2011). Podem
ser entendidos como “a dindmica envolvida na incorporagao continua do padrdo de
organizacao do sistema” (CAPRA, 2000, p.135) e sao fundamentais a compreensao
do clima, ao possibilitar reconhecer a sua génese.

Processos podem ser globais, e variarem na escala temporal historica ou
geoldgica; serem regionais e seguir padrdes ciclicos; ou serem locais e apresentarem
interacbes em escalas diarias (SANT'ANNA NETO, 2011). O fato € que, conforme
ressalta Reis de Jesus (2008. p.177),

a partir do momento em que desdobramos as unidades, o nimero de variaveis
que intervém no processo torna-se maior. Na realidade, existe uma
superposi¢cdo ou uma interagao entre fatores e elementos estruturais de uma
determinada ordem de grandeza imediatamente inferior, e assim,
sucessivamente, até as menores unidades (microclimas). Da mesma forma, a
medida que reduzimos as dimensdes no espaco, a velocidade das mudangas
temporais, em nivel de processo, também se altera.
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Estudos sobre processos ambientais sao vistos nos mais diversos ramos
da geografia, como aqueles que formam as paisagens do Brasil (AB’'SABER, 2012),
os processos morfodindmicos (SUERTEGARAY e NUNES, 2001), os modelos do
Ciclo Geografico Ideal (MONTEIRO, 2001). Em climatologia, por sua vez, tém
destaque os estudos das dindamicas das massas de ar e participacoes dos sistemas
atmosféricos, como os realizados por Monteiro (1971); e aqueles ligados as
teleconexdes atmosféricas (LIMBERGER, 2015).

O reconhecimento dos fluxos de energia e processos climaticos nédo é
tematica recente e vem sendo frequentemente estudado, seja através dos modelos
para a circulagao geral da atmosfera, nos da dinAmica das massas de ar e naqueles
de balangos hidricos (CHRISTOFOLETTI, 2013, p.95). Pode-se dizer que, “sem
duvida, o mais importante resultado do trabalho realizado na segunda metade do
século XX foi o reconhecimento da existéncia do sistema climatico global” (BARRY e
CHORLEY, 2013, p. 9).

Ao buscar caracteriza-lo, Caracristi (2007, p.9) destaca que

o Sistema Atmosférico Global é gerado pelo inter-relacionamento dos fatores
astrondmicos (movimento de rotacdo, energia solar...), geograficos
propriamente ditos (latitude, longitude, distribuicdo das terras e aguas, relevo...)
e biogeograficos (distribuicdo e dindmica dos biomas). Estes dois ultimos
influenciam comportamentos diferenciados na dindmica atmosférica, criando
subsistemas que definem condi¢bes climaticas especificas sobre as zonas do
globo, compondo os diversos climas existentes.

Para Barry e Chorley (2013, p. 9) o sistema climatico global envolveria cinco
subsistemas principais, que sdo a atmosfera, o oceano, a neve e a superficie terrestre
e “sempre foi e sempre sera caracterizado pela variabilidade em diversas escalas
temporais e espaciais”. Ha toda uma dinamica atmosférica que, devido as variagdes
anuais de radiagao global, produzem campos térmicos e barométricos distintos e
ocasionam a movimentagao do ar, originando uma variabilidade anual e interanual das
chuvas. O reconhecimento do clima global implica, portanto, em compreender como
umas das partes componentes citadas se comportam.

O clima é um dos elementos que compdem o sistema Terra, sendo
caracterizado por ser um dos componentes centrais quando o assunto sdo as
dindmicas e a propria entrada de energia no planeta. A radiagdo emitida pelo sol, por
sua vez, € a fonte primaria de energia, sendo um dos principais controladores
climaticos globais (BARRY e CHORLEY, 2013).
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A incidéncia solar diferenciada sazonalmente é o ponto de partida para que
o equilibrio dindmico entre os polos e a regido equatorial provoque a movimentagao
do ar pelos processos ligados a amplitude barométrica, térmica, entre outras. O fato é
que “é evidéncia direta de que deve haver uma transferéncia geral de energia das
latitudes menores para as maiores, por meio das circulagdes atmosféricas” (BARRY
e CHORLEY, 2013, p. 3).

Porém, se por um lado o Sol é tido como a fonte de entrada no sistema
Terra, por outro, “os oceanos constituem-se no principal reservatério de calor”
(JARDIM, 2015, p.43). Mesmo que o Sol seja a principal fonte de energia no sistema
climatico, esta, ao ser absorvida ou reemitida pelas superficies dos continentes e
oceanos, acaba por gerar alteragdes no ambiente, visto que se movimenta de forma
dindmica (RODRIGUES, 2011; LIMBERGER, 2015).

Conforme ressalta Lopes (2009, p.19), “pesquisas tém mostrado que as
condigbes oceanicas, sobretudo a temperatura da superficie do mar (TSM),
apresentam influéncia marcante sobre o clima global e regional, cujas evidéncias
observacionais e simulagcdes numéricas podem ratificar essa afirmativa”. Os primeiros
relatos dessas conexdes, registradas por Francisco Pizzarro, datam do século XVI,
quando pescadores da Costa Oeste da América do Sul perceberam que havia anos
em que, no més de dezembro, as temperaturas das aguas do oceano Pacifico ficavam
mais quentes que em outros. Foi no século XIX, entre os anos de 1920 e 1930, que
Gilbert Walker associou tal fendmeno com outros de escala global (SILVA, 2015) e,
entre 1966 e 1969, o meteorologista Jacob Bjerknes propds que o El Nifio era uma
resposta a interagdo entre oceano e atmosfera associada as anomalias da
temperatura da superficie do mar no Pacifico (SILVA, 2015).

Estes padroes de teleconexdes oceano-atmosfera sdo tematicas que,
atualmente, vem ganhando novos pesquisadores adeptos, visto a sua relevancia.
Baldo (2005), Limberger (2015) e Carpenedo e Ambrizzi (2020), por exemplo, tecem
referéncias sobre as conexdes entre as diferengas de TSM e os climas, com énfase
para a ocorréncia de chuvas em partes do Brasil.

Diferentemente do subsistema oceanico, as superficies terrestres
apresentam elementos que influenciam os climas de forma mais localizada, seja pela
existéncia de grandes metropoles ou uma compartimentagéo do relevo que compdem
as paisagens continentais e integram o sistema climatico global, seja por pequenas

cidades e estruturas morfolégicas de menores dimensdes que produzem os meso e
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microclimas; ambas as estruturas superficiais organizam determinado sistema
climatico.

O fato é que as distintas coberturas da terra, sejam elas oceanicas, e
constituidas de agua, ou continentais, e seus distintos alvos, produzem interagdes que
precisam ser compreendidas em totalidade. A génese de uma tipologia climatica é
resultante destas interagdes e pode ser apreendida a partir da identificagao e analise
de suas partes componentes, segundo 0s niveis escalares de integracao.

Apoés esta contextualizagdo e aproximagdo com o objeto de pesquisa,
apresentando o fendmeno estudado (as chuvas), o aporte tedrico-metodoldgico
adotado (a variabilidade) e a perspectiva de analise (a sistémica); pode-se afirmar que
o nivel de abordagem da organizacédo e os processos explicativos da sazonalidade
seriam os mais adequados a compreensao dos climas em um recorte regional
(mesoclima - BHRPP). As componentes e forgantes que produzem o sistema
climatico, por sua vez, seriam compreendidas a partir da analise das forgas e
principios que regem a circulagao atmosférica.

Partindo de tal constatagéo, foi construida uma secao (item 2.2) com fins
teorizar sobre os mecanismos que organizam a circulagéo atmosférica, contemplando
as forgcas, elementos e interagbes entre as partes que, muitas das vezes, se

complementam ou se limitam.

2.2. CIRCULAGAO ATMOSFERICA E FORGANTES QUE ORGANIZAM O CLIMA
NA AMERICA DO SUL: SMSA E O RELEVO

A secdo 2.2 foi construida para que as teorizacdes sobre os principais
componentes e grandezas fisicas que organizam o clima na América do Sul pudessem
ser apresentadas. Para tal, sdo abordadas as forcas que controlam a circulacao
atmosférica, os padrées de movimentagao do ar (verticais e horizontais) e as forgantes
recorrentes em tal regido, com maior énfase para as estruturas ligadas a
compartimentagdao morfolégica do continente e aquelas que instituem o Sistema de
Mongbes Sul-americano.

O reconhecimento da circulagdo atmosférica exige, a priori, o entendimento
das principais leis e mecanismos que regem a movimentagao do ar. Como a escala

de abordagem do presente estudo € principalmente a regional, firmada por



50

componentes atmosféricos de ordem zonal, primeiramente sera dada énfase aos
ventos de macroescala.

As forgcas que controlam a atmosfera e a diregcao e velocidade dos ventos
globais s&o o gradiente de pressao, a forga de fricgdo, a forga gravitacional e a forga
de Coriolis (CHRISTOPHERSON e BIRKELAND, 2017). A pressao atmosférica pode
ser definida como “o peso da atmosfera expresso como forga por unidade de area”
(CHRISTOPHERSON e BIRKELAND, 2017, p.134); enquanto o gradiente de pressao
expressa as diferengas barométricas entre duas porgcdes de ar. A forca de fricgcao
representa a forga de atrito e a forga gravitacional € caracteristica de corpos que
apresentem massa. O efeito de Coriolis, por sua vez, surge em decorréncia do
movimento planetario em torno do préprio eixo, uma vez que “o movimento de massas
sobre a superficie da Terra é referenciado a um sistema de coordenadas méveis”
(BARRY e CHORLEY, 2013, p.144).

A partir de tais forgas tém-se a formacéo de padrdes de movimentagao do
ar (Figura 3, Figura 4), que foram sendo identificados ao longo dos anos e estéao
possibilitando compreender a génese e variabilidade de fendmenos climaticos
recorrentes. Estudos vém demonstrando que os componentes mais importantes para
a compreensao dos macro e mesoclimas, séo as células de Hadley e Walker, os
ventos de escala planetaria, como as ondas Rosby e os ventos Alisios, e as
modulagdes intrasazonais e interanuais (CECILIO, 2015). Tais forgas regem o sistema
climatico global.

Conforme ressalta Barry e Chorley (2013), as principais células de
circulagao climatica global séo as de Hadley, Ferrel e Polar, que sdo meridionais (sul
e norte), e a de Walker, que é zonal (leste e oeste). Estes padrbes sao responsaveis
por tipologias de conexao atmosférica, ao levarem calor e umidade de um local ao
outro do planeta.

Os ventos meridionais sao responsaveis pelo transporte de calor entre as
regides equatoriais mais aquecidas e as menos aquecidas em dire¢cao aos polos. Se
formam a partir do gradiente térmico existente, devido a uma amplitude na distribuicéo
da energia solar sobre o planeta, e exercem influéncias sobre o clima da América do

Sul por transportar calor e umidade pelo continente.



Figura 3: Padrao vertical de circulacao atmosférica - Ventos Zonais e Temperaturas.

Fonte: Barry e Chorley (2013, p. 34).
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Figura 4: Padrao horizontal de circulagdo atmosférica — Principais campos de pressao
e ventos.

Fonte: Barry e Chorley (2013, p. 243).
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Os ventos zonais, por sua vez, se caracterizam por dois padrées: um de
sentido oeste para leste entre 30° e 60° em ambos os hemisférios e em sentido leste
para oeste em latitude de 30°S e 30°N, se deslocando sob influéncia do efeito de
Coriolis. Esse ultimo, denominado ventos Alisios, € caracterizado por um sistema de
ventos que tendem a convergir proximo ao equador (BARRY e CHORLEY, 2013). Ao
falar dos Alisios, Barry e Chorley (2013, p.176), destacam que

sobre os oceanos, particularmente o Pacifico central, a convergéncia dessas
correntes de ar costumam ser pronunciadas e, nesse setor, o termo Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) é aplicavel. Todavia, de modo geral, a
convergéncia é descontinua no espaco e no tempo. Em dire¢gao ao equador, os
principais cinturbes dos aliseos sobre o Pacifico leste e o Atlantico Leste séo
regides de ventos leves e varidveis, conhecidos como doldrums.

Esta regido de baixa pressdao é denominada Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), ou em inglés Intertropical Convergence Zone (ITCZ), e é a linha
que separa os ventos Alisios dos hemisférios Norte e Sul (BARRY e CHORLEY,
2013). Sua ocorréncia é fruto de um conjunto de variaveis meteorolégicas como a
“Zona de Confluéncia dos Alisios (ZCA), a regido do cavado equatorial, as areas de
maxima Temperatura de Superficie do Mar (TSM) e de maxima convergéncia de
massa e a banda de maxima cobertura de nuvens convectivas” (MELO, CAVALCANTI
e SOUZA, 2009, p. 26); e seu posicionamento é variavel conforme a época do ano
(MELO, CAVALCANTI e SOUZA 2009), se deslocando mais ao Norte (14°N) ou a Sul
(5°S) sob influéncia da variabilidade do balango térmico global (Figura 4).

Influéncias da ZCIT nos climas da AS, em especial nos do Brasil, seriam a
intensificagdo da precipitacéo nas regides Norte e Nordeste, bem como a sua relagao
com a formacgédo e propagacédo de outros sistemas atmosféricos. Estudos vém
demonstrando, por exemplo, a sua associagao com as Linhas de Instabilidades (LI) e
os Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL), entre outros, que oscilam conforme o seu
deslocamento sazonal (MELO, CAVALCANTI e SOUZA, 2009).

As modulacdes intrazonais e intranuais, por sua vez, “podem nao somente
modular diretamente os ventos e a pressdo como também indiretamente modular o
periodo e amplitude dos eventos de escala sinética” (CECILIO, 2015, p.xiii). Apesar
de sua influéncia nos regimes das chuvas da AS ja ter sido comprovada (CARVALHO,
JONES e LIEBMANN, 2004; OLIVEIRA, 2012), é preciso ressaltar que a grande

diversidade de tipologias climaticas encontradas neste continente sdo um reflexo de
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combinacdes e interacdes as mais diversas possiveis e que mecanismos de ordem e
naturezas distintas podem se sobrepor.

Exemplos de modulagdes que atuam sobre a América do Sul sdo a OMJ, a
qual é a “de maior importancia na faixa tropical” (MITTERSTEIN e SEVERO, 2007,
p.1); os Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN); os Sistemas Frontais (SF) e a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (MITTERSTEIN e SEVERO, 2007). A
OMJ é uma onda troposférica de baixa frequéncia (40 a 50 dias), que se desloca para
leste pelos trépicos e se caracteriza por ser um dos principais moduladores de tempo
na regido equatorial, ao favorecer ou desfavorecer a formagao de nebulosidade e
precipitacédo local (OLIVEIRA, 2012). Ja um VCAN é um sistema de baixa presséo,
que atua no verao e possui o centro mais frio que sua periferia (BARRY e CHORLEY,
2013).

A ZCAS, ou no inglés South Atlantic Convergence Zone (SACZ), por sua
vez, € uma banda de nebulosidade de sentido Noroeste-Sudeste, que influencia no
regime de chuvas das regides onde atua, ocasionando altos acumulados
pluviométricos (QUADRO et al, 2021; ARAUJO, 2015). Esta merece especial
destaque pois impacta diretamente na ocorréncia de chuvas na BHRPP durante os
meses de primavera e verao (OLIVEIRA, 2016). A atuagao da ZCAS na ocorréncia de
chuvas na regido citada é decorrente de sua participacao no Sistema de Mongdes
Sulamericano, o qual sera detalhado na sequéncia, por ser uma das forcantes de

destaque no presente estudo.

2.2.1 O Sistema de Mon¢oes Sul-americano

Bombardi e Carvalho (2008, p. 59) afirmam que “uma importante
caracteristica do clima da AS tropical é a presenga de um regime de mongdes”, o qual
€ responsavel por grande parte das chuvas sobre a América do Sul (ZHOU e LAU,
1998; GAN et al., 2006; VERA et al, 2006). O termo “mongao ja era conhecido desde
o século XVII, quando Halley, em 1686, descreveu a esséncia fisica basica deste
sistema e suas estruturas como sendo a resposta ao aquecimento diferencial em um
planeta girante, e definiu mongao como uma grande perturbagdo nos ventos alisios
na regido dos tropicos” (VEIGA, 2003, p.25). Mas a confirmacao da existéncia de um

Sistema de Mongao da América do Sul, responsavel pela sazonalidade das suas
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chuvas, veio somente apoés estudos sobre as diferencas de fluxos em superficie entre
os meses de janeiro e julho neste continente.

Em Zhou e Lau (1998), assim como em Kousky (1999), a mongao seria um
regime climatico caracterizado por uma fase chuvosa e outra com redugédo das
chuvas. A fase chuvosa (ou ativa) da mongao € caracterizada por ser quente e umida
e apresentar disturbios nos ventos vindos do oceano tropical e que adentram o
continente; enquanto a fase fria e seca ocorre na outra metade do ano e se diferencia
por apresentar ventos que trazem ar frio e seco nos meses do inverno. Por este
aspecto, o regime de mongdes poderia ser comparado a um sistema de brisa
maritima/terrestre de grande escala, ao ser responsavel pelo transporte da umidade
do oceano para o continente (REBOITA et al, 2022).

No entanto, é preciso destacar que este critério, sozinho, ndo explica o
regime de Mongdes Sul-americano (GAN et al., 2006), pois tal sistema n&o apresenta
uma clara diferenciagdo dos ventos e suas sazonalidades (ZHOU e LAU, 1998).
Apesar da reversao dos ventos e a precipitacdo sazonal ser usada para identificar as
regides de mongao sobre a Africa, Asia e Australia, para a América do Sul o que
qualifica o sistema de mongdes é basicamente a precipitagdo (VEIGA, 2008).

Ha particularidades em cada um dos continentes que justificam tais
diferenciagdes. As mongdes asiaticas se baseiam no comportamento térmico
diferencial da terra e do mar (BARRY e CHORLEY, 2013), s&o resultado da interagcédo
entre a Alta da Sibéria, a ZCIT e a topografia (Himalaia e Tibet) e se dividem em
Sistema de Mongao da india (SMI) e Sistema de Monc&o do Leste da Asia (SMLA).
Ja o SMSA é caracterizado por uma interacao entre os Ventos Alisios, a Baixa do
Chaco, a Alta da Bolivia, a Zona de Convergéncia Intertropical, a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul e a umidade existente na Amazonia, sendo definida por
um padrao de reversado sazonal entre os escoamentos anémalos de inverno e verao
(BOMBARDI, 2008).

Ao sintetizar os cinco mecanismos basicos que controlam as dindmicas de

um sistema de mongdes descritos na literatura, Veiga (2008, p.32) destaca

a) O aquecimento diferencial do continente e oceano, e o resultado da forca
gradiente de pressdo entre os hemisférios de inverno e veréo.

b) O impacto da rotagdo do planeta, relativo a forma geografica e a distribuicdo
do aquecimento diferencial.
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c) Os processos umidos que determinam a escala vertical do sistema de
mongao em jungao com os processos dindmicos influenciam a quantidade e a
localidade da precipitagdo mongdnica.

d) As propriedades da superficie do continente que variam como uma fungéo
do conteudo de umidade no solo ou da cobertura de neve, como no caso da
cobertura de neve no Himalaia e o possivel efeito na mongéo da india.

e) A variagdo da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do oceano tropical
que é resultante do ciclo anual do aquecimento solar e do transporte de calor
oceanico induzida pela circulagdo atmosférica a partir da superficie.

Estes mecanismos representam uma sintetizacéo das principais forcantes
que regem a circulagao atmosférica e sao gatilhos para que o sistema de mongdes se
instaure; mas € preciso levar em consideracdo que ha particularidades em cada
continente as quais trardo respostas distintas a cada uma das interagdes. Maior
énfase sera dada aos mecanismos e fluxos ligados ao SMSA.

Durante o verao austral inicia-se um escoamento anémalo na regido Sul do
deserto do Sahara que intensifica os ventos Alisios no Atlantico Norte Tropical, os
quais “apos cruzar o equador, torna-se um escoamento de noroeste ao longo do lado
leste dos Andes e gira ciclonicamente ao redor da Baixa do Chaco” (BOMBARDI,
2008, p.1). A depressao do Chaco em conjunto com a Alta da Bolivia forma o giro
continental que transporta umidade do Atlantico através da Amazénia (RODRIGUES,
2011), formando a chamada Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, a qual se torna
uma importante fonte de umidade para a regido Sudeste do Brasil (CARVALHO,
JONES e LIEBMAN, 2002, 2004; DIAS e SILVA, 2009; GRIMM e ZILLI, 2009;
OLIVEIRA, 2016). A figura 5 (Figura 5) ilustra este padrdo de circulagédo atmosférica
que configura o SMSA.

Figura 5: Estrutura do Sistema de Mong¢des da América do Sul.
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A intensificacao dos totais de precipitagao durante a fase ativa da moncéao
€ engatilhada por este fortalecimento da Zona de Convergéncia da América do Sul
(ZCAS), bem como pela inversdo dos ventos zonais (MOURA, 2015), em virtude do
aquecimento da América do Sul e a formagao de uma regido ascendente na troposfera
e divergente na tropopausa, chamada de Alta da Bolivia (SANCHES, 2014). A Alta da
Bolivia se expande e retrai para que a ZCAS se instaure.

Ao sintetizar o ciclo de vida das mong¢des sul-americanas, Carpenedo

(2018, p. 66) ressalta que

o Sistema de Mongao da América do Sul tipicamente inicia durante a
primavera, com aumento da convecgdo sobre o noroeste da Bacia
Amazbnica em meados de setembro e avanga para o sudeste do Brasil
em meados de novembro (VERA et al., 2006; SILVA; KOUSKY, 2012).
No final de novembro ha convecgao profunda sobre grande parte da
América do Sul central, do equador até 20°S. Ao longo desse periodo,
convecgao profunda associada a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) do Atlantico esta confinada no Atlantico Norte central, entre 5-
8°N (ZHOU; LAU, 1998; VERA et al., 2006). Na fase madura, entre final
de novembro e final de fevereiro, a atividade convectiva principal esta
localizada sobre o Brasil central e associada com uma banda de
nebulosidade e precipitacdo que se estende do sul da Amazdbnia ao
sudeste do Brasil e Atlantico Sul adjacente, denominada de Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (VERA et al., 2006). No final do
verdo comeca a fase de decaimento da estagédo chuvosa, quando ha o
deslocamento da convecgao para o equador.

Estes padroes temporais seguem a configuragdo espaco-temporal da
circulagao atmosférica global, que sazonalmente se diferencia, seja em termos de
posicionamento, seja pela sobreposicdo de interagdes entre componentes com
escalas diferentes. Conforme destaca Barry e Chorley (2013, p.176) “os ventos alisios,
assim como os ventos de oeste, sdo mais fortes durante o semestre de inverno”
(BARRY e CHORLEY, 2013, p. 176). A ZCIT, por sua vez, apresenta um
posicionamento variavel conforme a época do ano, sendo um sistema meteoroldgico
que regula o ciclo climatico sazonalmente (CRUZ JUNIOR, 2018; MELO,
CAVALCANTI e SOUZA, 2009), enquanto a alta subtropical do Atlantico Sul (ASAS)
chega ao seu extremo Oeste no inverno, ocasionando uma estagdo mais seca no
Sudeste brasileiro (MOURA, 2015). A sobreposi¢ao entre as escalas de ocorréncia
destes componentes € que faz com que o SMSA se instaure.

Além da variabilidade sazonal, marcada pelo ciclo anual de uma mongao,

0 SMSA é caracterizado também por uma variabilidade intra-sazonal (VEIGA, 2008)
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decorrente de anomalias em outras componentes do sistema climatico global, como
por exemplo, as variagdes de Temperatura da Superficie do Mar. O estudo das
anomalias de TSM vem indicando que a fase ativa do SMSA ¢ influenciada por
anomalias nos oceanos Atlantico e Pacifico (CARPENEDO, 2018). A Oscilagao Sul,
por exemplo, é caracterizada pela integracdo com a célula de Walker nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro.

Essa variabilidade temporal do regime de mong¢des € ocasionada por
distintos mecanismos que integram a dinamica atmosférica global/regional e podem
ser apreendidos em analises inter-anuais. Porém, se por um lado a variabilidade do
SMSA ¢é caracterizada por padrbes de circulagdo atmosférica que representam uma
sazonalidade no regime das chuvas, por outro, € necessario reconhecer as
particularidades existentes na América do Sul, que podem interagir ou até mesmo
sobrepor a este mecanismo atmosférico, ocasionando locais com maior ou menor
expressividade de uma ou outra forgante. Na presente tese sera dada maior énfase
para as relagdes entre os padrdes de circulagdo atmosférica e as cadeias
montanhosas existentes no continente, na regido Sudeste do Brasil e na Bacia
Hidrografica do Rio Preto e Paraibuna e que representam forgantes de escala meso e

microclimatica.

2.2.2 Compartimentagao morfolégica e a circulagao atmosférica: as

chuvas orograficas

Casseti (2005, p. s/n), ao discorrer sobre a compartimentagao
geomorfoldgica, destaca que esta “inclui observagdes relativas aos diferentes niveis
topograficos e caracteristicas do relevo, que apresentam uma importéncia direta no
processo de ocupacao”. Na presente tese, por sua vez, € dado um maior destaque as
feicbes representadas pelos Morros (AB'SABER, 1970) e Serras de maiores
dimensdes, pois sao estas que interessam ao estudo dos Topoclimas da BHRPP.

Parte-se do pressuposto que orientacdo, elevagao, declive e disposicéo
dos grandes conjuntos orograficos (ROE, MONTGOMERY e HALLET, 003), assim
como suas condigdes topograficas, sdao fatores estaticos de formacédo do clima
(NIMER, 1979) e exercem influéncias em microescala, mesoescala e macroescala. As

especificagdes geomorfolégicas, como a “forma, o comprimento, a largura e o angulo
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de inclinagéo e a orientagao de suas vertentes” (MILANESI, 2007, p.16) influenciam
diretamente na circulacdo atmosférica e, consequentemente, na dindmica das chuvas.

A primeira feicdo de destaque é a Cordilheira dos Andes, a qual exerce
influéncias no clima em macroescala. Esta € a mais extensa cordilheira continental,
engloba seis paises (Bolivia, Chile, Colémbia, Equador, Peru e Venezuela) e se
posiciona no sentido norte-sul da AS. Por apresentar uma altitude de
aproximadamente 6.962m, bem como por sua expressividade em termos de
dimensdes territoriais, influencia diretamente na circulagdo atmosférica da AS
(ZABALAGA, 2019).

Estes tipos de compartimento de maiores dimensdes podem, inclusive,
desacelerar e reduzir a forga de Coriolis a medida que o fluxo se aproxima da barreira
e nao consegue cruza-la. Forma-se um desequilibrio no gradiente de pressao que faz
o ar virar em diregéo aos polos e que pode configurar um jato de baixo nivel (850 mb)
de 20 m s’ (72 km/h), como aqueles comuns a montante de Sierra Nevada, na
Califérnia (BARRY e CHORLEY, 2013). Este compartimento, localizado na América
do Norte, possui altitude maxima de 3.479 metros, inferior a encontrada nos Andes.

Outras duas fei¢cdes de destaque na AS sao a Serra do Mar, que se localiza
em uma faixa que cobre o litoral dos Estados do Rio Janeiro, Sdo Paulo, Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul; e a Serra da Mantiqueira, a qual engloba os
Estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro. A primeira delas possui como
ponto mais alto o Pico Maior de Friburgo (2.366 metros) e a segunda o Pico Pedra da
Mina (2.798 m). Ambas as serras controlam a dindmica das chuvas na regiao Sudeste
do Brasil em meso e microescala.

Enquanto a Serra do Mar é tida como uma barreira orografica aos ventos
umidos vindos do Oceano Atlantico, reduzindo a ocorréncia de chuvas a sotavento, a
Serra da Mantiqueira se comporta como uma barreira ou canalizadora dos ventos
vindos do oceano ou de maiores latitudes, incluindo os ventos originarios na Antartida.

A formagao das chuvas orograficas a barlavento ocorre devido a ascenséo,
resfriamento e condensagdo do vapor de agua durante a transposicdo de um
obstaculo. A sotavento, por sua vez, o ar se torna aquecido e seco apds descender e
diminuir a sua umidade (MILANESI, 2007). Ao descrever sobre a formacgé&o das chuvas

orograficas, Nunes (2008, p.8) discorre que
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as chuvas orograficas ocorrem quando uma parcela de ar dotada de
certo teor de umidade movimenta-se paralelamente a superficie
até encontrar um obstaculo, como a encosta de uma escarpa ou
de uma montanha. Quando isso acontece, o ar tende a continuar seu
percurso devido a energia cinética que possui, elevando-se conforme
a inclinagao do terreno. Como o gradiente médio de decréscimo de
temperatura é de 6 a 7°C para cada 1000 metros de elevacéao
(gradiente pseudo adiabético), o ar resfria-se cada vez mais a medida
que se eleva devido ao obstaculo. Com isso, essa parcela de ar podera
se condensar, o que ocorrera quando a temperatura do ponto de
orvalho tornar-se igualou maior que a temperatura dessa propria
parcela, formando colunas de nuvens, normalmente situadas sobre
esses obstaculos. Dessa forma, nas areas a sotavento de um
obstaculo, como uma cadeia montanhosa, ha uma queda nos totais
pluviométricos devido ao fato do ar ja ter perdido parte ou a totalidade
de sua umidade ao transp6-lo (descompressao adiabatica).

Também os Mares de Morros, caracteristicos de partes da regido Sudeste
do Brasil, exercem efeito orografico identificado em microescala. Nesta escala de
abordagem, as intera¢gdes devem ser compreendidas enquanto fatores que produzem
particularidades topoclimaticas. Ao discorrer sobre o controle exercido por estas
morfoestruturas de menor dimensao, Conti (1989, p.15) destaca que apesar do efeito
orografico notado nas grandes cadeias do Globo, como por exemplo o da Cordilheira
dos Andes, “‘um fenbmeno também bastante frequente € o da formacdo de nuvens
orograficas sobre montanhas sensivelmente mais baixas. Seria de se esperar,
portanto, a constatagcdo do efeito orografico sobre as precipitagdes em barreiras
montanhosas de pequena escala”.

Ayoade (2007), ao discorrer sobre os graus de controle que o relevo exerce
sobre a atmosfera a partir de suas particularidades, destaca a altitude e a orientagao
como os componentes de maior significancia. Tal autor ressalta que quando o ar esta
estavel o relevo exerce influéncias na distribuicao das chuvas de maneira mais restrita
e proxima as vertentes e montanhas e, quando instavel, a orografia potencializa o
efeito orografico em uma area maior.

O fato é que “as feigbes topograficas geram suas proprias condigoes
meteoroldgicas especiais” (BARRY e CHORLEY, 2013, p. 152) e distintos
pesquisadores vém teorizando sobre as interagdes entre relevo e ocorréncia de
chuvas. No entanto, como ressalta Nunes (2008), ndo se pode esquecer que apesar
deste ser um intensificador das precipitagdes, a orografia ndo pode ser vista como a
unica indutora das chuvas, sendo necessario considerar outros aspectos como a
maritimidade/continentalidade e o tipo de cobertura do solo (albedo) entre outros
(MILANESI, 2007).
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Alguns exemplos de autores que desenvolveram estudos sobre a influéncia
dos compartimentos geomorfolégicos citados nos paragrafos anteriores seriam
Milanesi (2007), que ao pesquisar a zona costeira de Sao Paulo, destaca que o relevo
€ o controle de maior influéncia na chuva e temperatura dessa regido. Gomes e
Ferreira (2020), que ao estudarem os efeitos da orografia nos eventos extremos de
precipitacdo no municipio de Petropolis (RJ) constataram que as estagdes a
barlavento da Serra do Mar foram as que apresentaram maior ocorréncia de chuvas
quando sob atuagdo dos sistemas frontais. Seluchhi, Beu e Andrade (2016), em
estudos sobre as chuvas intensas na regido serrana do Rio de Janeiro, também
constataram influéncia da orografia neste clima, verificando que a topografia interfere
significativamente na distribuicdo das chuvas.

Outros pesquisadores que também estudaram a influéncia da altimetria e
exposicao das vertentes na distribuicdo das chuvas, mas para outras regiées que néao
os compartimentos geomorfolégicos citados, seriam Conti (1967), que analisou as
chuvas recorrentes na regidao do Puy-De-Déme (Franga), e Nunes (1993), com suas
pesquisas sobre o litoral paulista, entres outros. Forgiarin, Vendruscolo e Rizzi (2013),
por sua vez, analisaram as chuvas orograficas do centro do estado do Rio Grande do
Sul e constataram que a sua “influéncia esta condicionada a predominancia do avango
das massas de ar polares (direcao principal sudoeste-nordeste), em detrimento a
invasdo de massas de ar subtropicais (diregédo principal nordeste-sudeste)”.

Milanesi (2007, p.17-18) ao discorrer sobre trabalhos de destaque para esta

tematica ressalta

Bergeron (1968), o pai da teoria da chuva orografica, Smith (1979) em
The Influence of Mountais on the Atmosphere (a influéncia das
montanhas na atmosfera), Barry e Chorley (1979) em Atmosphere,
Weather and Climate (Atmosfera, Tempo e Clima) desenvolveram os
classicos sobre a tematica. Entre os brasileiros de maior destaque séo
Conti (1967 e 1975), Nunes (1993) e Blanco (2000).

Em Barry e Chorley (2013, p. 131-132) s&o apresentados os varios efeitos
que uma barreira orografica pode ocasionar dependendo de suas particularidades.

Estas seriam:

1) ascenséao forgada em uma encosta suave, produzindo resfriamento
adiabatico, condensacao e precipitagao;

(2) desencadeamento de instabilidade condicional ou convectiva,
bloqueando o fluxo de ar e a ascendéncia a montante;

(3) desencadeamento de convecgdo pelo aquecimento diurno das
encostas eventos ascendentes;
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(4) precipitagdo de nuvens baixas sobre as montanhas, pela
“semeadura” de cristais de gelo ou goticulas de uma nuvem
alimentadora mais elevada; e
(5) maior precipitagcdo frontal, pelo retardamento do movimento de
sistemas ciclbnicos e frentes.

Para Bergeron (1968) os mecanismos de intensificagdo que produzem
chuvas orograficas sdo a auto conversdo, a convecgao disparada e o semeador-
alimentador (MILANESI, 2007). Estes podem atuar de forma conjunta ou individual
(NUNES, 2008) e sao regulados por forcas como o gradiente de pressao e a
gravidade.

A auto conversédo é caracterizada pela ocorréncia de chuvas devido a uma
ascensao do ar em decorréncia de uma transposi¢ao a um obstaculo natural (Figura
6), ndo existindo outras nuvens pré-existentes (NUNES, 2008). Por ser resultante
dessa elevagao forgada, caso o fluxo de ar seja fraco e “se a temperatura, a umidade
e os ventos forem constantes, o crescimento das gotas e a coalescéncia deverao ser
similares em qualquer ponto da montanha, provocando chuva com caracteristica
temporal uniforme" (MILANESI, 2008, p.64).

A conversao disparada é caracterizada enquanto um mecanismo em que
uma vertente mais ensolarada apresenta uma propenséo a ocorréncia de nuvens do
tipo Cumulunimbus e a formacédo de chuvas, diferentemente da outra vertente
sombreada (MILANESI, 2008). A conversao disparada ocorre “quando nuvens se
formam nas correntes térmicas ascendentes originadas pelo lado iluminado pelo sol
em uma montanha” (NUNES, 2018, p.15) uma vez que ao ser aquecido o ar torna-se
menos denso e ascende. Em altitudes mais elevadas este ar tende a se resfriar
(processo adiabatico) e condensar, produzindo nuvens devido a grande instabilidade
atmosférica (NUNES, 2008).

O processo semeador alimentador, por fim, implica na existéncia de nuvens
mais altas e em processo de precipitacdo, localizadas sobre outras nuvens mais
baixas e ocorrentes pela ascensdo do ar sobre uma determinada vertente,
aumentando a choque entre as gotas. Tal mecanismo € caracterizado pela formacéao
de nuvens mais baixas (50 a 200m acima do nivel da superficie) (MILANESI, 2008).
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Figura 6: Mecanismos de intensificagado que produzem chuvas orograficas.

MECANISMOS QUE FORMAM CHUVAS OROGRAFICAS

Fonte: Criado pela autora, a partir dos pressupostos de Lee et al. (2000).
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Os processos citados contribuem para a formagao das chuvas orograficas
e, quando ha condicdes de ventos, umidade, temperatura e pressdo adequados, as
chuvas se tornam recorrentes. Desta forma, para se compreender a dindmica das
chuvas de determinado lugar é necessario reconhecer todas as particularidades do
ambiente, visto que a compartimentagcao do relevo possui alta variabilidade dentre as

paisagens ao longo do planeta e podem inclusive sobrepor-se a outras forgantes.



3.METODOLOGIA
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A metodologia escolhida para a realizagdo do presente estudo pbde ser
dividida em 2 secbes principais, que representam um percurso minucioso e reflexivo
sobre as possibilidades teodrico-metodolégicas de compreensdo da variabilidade
climatica na BHRPP. A primeira segcdo (subitem 3.1) engloba os procedimentos
executados com fins de identificar e compreender as dindamicas das chuvas na bacia;
na segunda parte (secao 3.2) sdo apresentadas as metodologias ligadas as estruturas
€ processos que se caracterizam enquanto forgantes que organizam a sua ocorréncia
e variabilidade.

Parte-se de uma perspectiva tedrico-metodolégica que considera a
necessidade de se conhecer o objeto de estudo situando-o em termos de posicdo num
dado sistema de interagdes (JARDIM, 2015) e, para tal, considera-o num contexto de
variabilidade multiescalar do fenbmeno chuvas, e das outras partes componentes,
resultando em um sistema climatico. A escolha dos procedimentos, por sua vez, levou
em consideracao os estudos de Jardim (2015), o qual propdés como etapas de um
roteiro para a analise sistémica do clima: a definicdo da escala espacial/temporal, 0
reconhecimento das hierarquias e dos possiveis niveis de organizagao/sistema e, por
fim, a identificagdo de uma unidade climatica.

A questdo que se procura responder, para além das proposigdes e
suspeitas da presente pesquisa, € a “Como se organiza o clima da BHRPP?”.
Conforme ressalta Caracristi (2007, p.67) “essa € a pergunta que deve estar na base
de toda investigagdo sistémica, pois a resposta conduzira a compreensao das
relagdes essenciais que caracterizam o sistema, levara ao entendimento do padrao
de organizagao sistémico” e possibilitara visualizar a sua totalidade.

Em busca deste reconhecimento do SC-BRPP, optou-se por partir de uma
microescala, identificando a distribuicdo espago-temporal das chuvas registradas em
postos pluviométricos e reconhecendo as caracteristicas do entorno imediato a estes
pontos amostrais. Perpassar por uma escala regional, na qual o relevo é um dos
fatores de maior influéncia climatica, visto as dimensdes territoriais da bacia e sua
disposicéo na regiao Sudeste do Brasil. E, por fim, considerar mecanismos de escala
zonal/global, como a integracéo da bacia entre o regime de mong¢des Sul-americanas.
A escala espacial de abordagem vai, portanto, do microclima ao macroclima, para a
partir dai compreender o clima regional.

A escala temporal, por sua vez, faz um percurso inverso, em que se inicia

pelas variacbes de macroescala e o ponto final de analise sdo a meso e a microescala.
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O ponto de partida € a variabilidade identificada por padrdes de longa duracgao,
visualizados nas séries de dados meteorologicos, e o ponto de chegada é a
compreensao das alteragcbes de média e curta duragdo, com énfase para a
sazonalidade.

A escolha metodoldgica de delimitar o estudo a partir das escalas citadas
nos dois Ultimos paragrafos e, a partir dai realizar uma transposi¢ao, levou em
consideracao o fato de que a cada nivel escalar um ou outro fendbmeno pode se
sobressair. Como dito anteriormente (sub-item 2.1) € necessario definir as hierarquias
para que assim seja possivel adequar a abordagem e técnicas a serem empregadas
durante o processo de pesquisa e sua comunicagdo com os resultados estipulados
(RIBEIRO, 1993).

Se por um lado as chuvas possuem uma variabilidade que existe e é
mensuravel no tempo e no espago (“ocorréncia”), por outro, € a compreensao das
suas interacbes com as feicbes da superficie e da atmosfera que possibilitam
identificar a sua “abrangéncia”. Ambas as concepgbes possuem escalas de
abordagem préprias e representaram aspectos relevantes que foram considerados
durante a selegado dos dados e dos procedimentos metodoldgicos.

Enquanto as feicbes de superficie caracterizam os elementos que
representam a estrutura da bacia, as feicbes atmosféricas definem os processos e
fluxos que atuam na definicdo das tipologias climaticas. A variabilidade, por sua vez,
€ contemplada a partir do levantamento das dindmicas das chuvas.

As etapas de pesquisa foram subdivididas em:

1°) Reconhecimento da variabilidade das chuvas: padrées climaticos

- Levantamento espacial e temporal dos dados: caracterizado pela

identificacdo, coleta e organizacdo dos dados meteoroldgicos; com o intuito de
identificar os registros disponiveis e a partir destes delimitar o recorte temporal de
analise.

- ldentificacdo dos regimes secos e chuvosos: para que fossem

demarcados quais seriam as datas que definem a fase ativa e inativa do regime de
mong¢des na BHRPP. Esta etapa contemplou o recorte temporal do “ano
meteoroldgico” e do “ano civil” e ocorreu a partir da adogdo de dois limiares de

investigacao (um maovel e um fixo).
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- ldentificacdo dos acumulados: com fins de detectar o quanto choveu

em cada escala temporal (anual, sazonal e diaria) e caracterizar a variabilidade
espacial e temporal destes acumulados.

- Identificacdo e analise das tendéncias: etapa criada com o objetivo de

explorar os dados em termos de proje¢cdes, reconhecendo se ha éareas que

apresentam predisposi¢ao a ter um aumento ou diminui¢cao das chuvas.

2°) Levantamento dos elementos que organizam o clima: as forgantes

- Feicdes de superficie: definidas pelos componentes que representam

os principais elementos socioambientais presentes na BHRPP, com destaque para o
fator relevo. Tal etapa compreendeu a caracterizacdo da unidade espacial de analise,
dando énfase para as estruturas do SC-BHRPP, e teve por objetivo reconhecer os
elementos que afetam ou seriam afetados pela variabilidade do regime das chuvas

- Feicbes atmosféricas: identificacdo dos mecanismos que podem estar

influenciando na génese da variabilidade das chuvas. As feicbes atmosféricas s&o
representadas pela organizagéo e posicionamento dos campos de ventos e pressao,
que explicariam as diferenciagdes interanuais do regime de mongdes Sul-americanas.

As opcdes metodoldgicas citadas representam o percurso seguido para
que a hipétese inicial do estudo fosse confirmada ou refutada a partir dos resultados
e buscam responder questdes que envolvem “a localizacdo do fendmeno, suas
caracteristicas, as circunstancias sob as quais ocorreu, o comportamento do objeto
sob as referidas circunstancias e a relacdo do dado mensurado com os fatores
identificados” (JARDIM, 2015, p.50). A Figura 7 ilustra as etapas do trabalho.

Na sequéncia, tais etapas serdo detalhadas e terdo, para além de
proposi¢cdes de método, um resgate tedrico que aprofunde e justifique a sua utilizagao

na presente tese.



Figura 7: Fluxograma metodoldgico.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Critérios:
.M LEVANTAMENTO ESPACIALE TEMPORAL DOS DADOS 3117 Recortes temporais: - Pontos que estiverem ativos;
fixos e moveis - Apenasseriescommenos que 10% de falhas.
Objetivo: Formagdo de um banco de dados - Buscando cobrira maior area possivel.
meteoroldgico. 2
I Critérios:
Recorte E 3 Flogttedes di 5 ANA HIDROWEB 3021 os limiaresde - Um recorte anual fixo: ano civil.
e S L inicio e final - Um recorte mével: ano meteoroldgico

Recorte Yemporsk: 190 2015 [Serie Meteorologlca) (obtido com base em critérios estatisticos.

31: v 3922 & P
517 |DENTIFICACAO DOS REGIMES SECOS E CHUVOSOS ¥\22 Aspintadasde Critérios:
= inicio e final da estacao - Freitase Grimm (1998).
Objetivo: Identificar se hd um regime de mongGes na chuvosa na BHRPP - Metodologia das Pentadas (KOUSKY, 1988).
3.1 BHRPP. - Omissao das péntadas com precipitagdes
RECONHECIMENTO Fonfe dos Dados: ANA _ inferioresa3mm
R s .E-".~| 0 Recorte Espacial: Pontos amostrais, BHRPP
DA VARIABILIDADE Recorte Temporal:: 1950-2018 (Sazonal, Pentadal)
PADROES CLIMATICOS 313 IDENTIFICAGAO DOS ACUMULADOS DE 139 e Critérios:
i S s 2.1.2.7 Acumulados diarios, R
e por periodo e anuais B ittt .
- Recorte meteoroldgico fixo e movel.
Objetivo: Analisaraocorréncia de chuvas concentradas,. -. Chuvaefetivaenioefetiva
Caracterizar os tipos de chuvas.
Fonte de Dados: ANA
Recorte Espacial: Pontos amostrais, BHRPP
Recorte Temporal: 1950-2018 (Pentadal, Mensal, Sazonal)
3 ! : 314 IDENTIFICACAO EANALISE DASTENDENCIAS Critérios:

WIODOLOGIA - Teste estatistico ndo paramétrico de Mann-kendall.

Objetivo: Identificar se ha areas tendendoaser secasou - interpolagio multivariada.
chuvosas. Identificar se hd areas em que o SMSA esta
tendendo aatuar menos ou mais.

Fonte dos Dados: ANA
Escala Espacial: Pontos amostrais, BHRPP
Recorte Temporal: 1950-2018 (Serie de dados, Sazonal)

3.2 FEICOES DE SUPERFICIE Critérios:
- Para os dadosambientais utilizou-sede buffers

Objetivo: Reconhecer os elementos que comp&em a estrutura presente na bacia e que com raios de 1km e 10km.

podem afetar ou ser afetados pela sazonalidade no regimedas chuvas.

3 Fonte de Dades: IBGE (@cidades e SIDRA), MAPBIOMAS, TOPODATA, ANA, SFB, INCRA
.2 - Recorte Espacial: BHRPP
LEVANTAMENTO Recorte Temporal: Ndo definido
DOS ELEMENTOS QUE
OR ) IZA e CUMA‘ 3.221 Anomaliasde

327  FEICOES ATMOSFERICAS
ventos
Objetivo: Identificar os processos que produzem as chuvas na bacia, com énfase para
aqueles que se relacionam com o Relevo e 0 SMSA.
Fonte de Dades: NOAA, TOPODATA, ANA
Recorte Espacial : BHRP, Américado Sul
Escala Temporal: Sazonal, Mensal

Critérios:
- Fases:inicial, desenvolvimento, madura e pos
mongado (ZHOU e LAU, 1997),.

Fonte: Organizado pela autora.

O método utilizado para a disposi¢do dosdadosfoi, principalmente, os mapeamentos e astabulagdes.
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3.1. RECONHECIMENTO DA VARIABILIDADE DAS CHUVAS: PADROES
CLIMATICOS

O levantamento de dados é a etapa inicial de uma pesquisa e possibilita
alcancar um determinado objetivo. Este da subsidios para que a caracterizagéo do
universo populacional e amostral sejam identificados, bem como permite identificar as
possibilidades metodolégicas passiveis de serem adotadas para alcangar resultados
que refutam ou confirmam determinada hipétese.

Neste sentido, se o objeto de estudo desta pesquisa s&o as chuvas e se 0
objetivo a ser alcangado é a compreensdo de sua ocorréncia e variabilidade, a
formagao de um banco de dados meteoroldgicos se torna etapa primordial. A seguir

sera apresentada a primeira parte da pesquisa, referente as informacgdes climaticas.

3.1.1 LEVANTAMENTO ESPACIAL E TEMPORAL DOS DADOS

Esta etapa contemplou o levantamento de informagdes provenientes da
mensuragdo e sistematizacdo dos acumulados de precipitacdo registrados em
pluvidmetros alocados em postos pluviométricos sob a tutela do Servigo Geoldgico do
Brasil (CPRM) e do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), entre outros
pertencentes a Rede Hidrometeorolégica Nacional (RHN). Tais dados foram
disponibilizados & partir do banco de dados histéricos da Agéncia Nacional das Aguas
(ANA) e podem ser acessados no link

http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/medicoes historicas abas.jsf, onde

constam todas as estagdes localizadas na BHRPP e oferecem grande utilidade em
termos de reconstituicdes historicas, previsdes a curto e médio prazo, dentre outras
aplicacgdes.

A escolha de tal fonte de dados levou em consideracao o fato destas serem
interessantes repositérios de dados hidrologicos, apresentando dados robustos e
confiaveis, ja tendo sido utilizados em estudos anteriores (OLIVEIRA, 2016) e
atualizada para a atual pesquisa. Mesmo que para algumas regides do pais ainda
apresenta lacunas em termos de quantidade e confiabilidade nos dados (ROZA DOS
SANTOS, VESPUCCI e BAYER, 2016), para a BHRPP vem se mostrando uma
importante fonte de dados para os estudos climaticos.

Apos identificacdo dos dados disponiveis, foram consideradas passiveis de

serem analisadas todas as séries de dados dos postos pluviométricos localizados na


http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/medicoes_historicas_abas.jsf
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BHRPP e seu entorno imediato, o que representou um conjunto de 164 postos ativos
ou inativos. Tais registros foram sistematizados através do editor de planilhas da
Microsoft Excel, que passaram por filtragens minuciosas e 3 critérios foram
estabelecidos com fins de delimitar a amostra de dados.

O primeiro critério estabelecido foi a identificacdo dos periodos em que os
postos estiveram ou estao ativos para priorizar a maior delimitagéo do recorte temporal
abrangido. Por meio deste critério foi possivel delimitar um periodo de 68 anos e duas
normais climatoldgicas, definindo o recorte temporal deste trabalho como sendo os
anos entre 1950-2018. Uma normal climatoldgica corresponde aos “valores médios
calculados para um periodo relativamente longo e uniforme, compreendendo no
minimo trés décadas consecutivas” (OMM, 1989). A escolha de um longo periodo de
dados possibilitaria observar tanto os fenémenos de baixa frequéncia (entre os anos)
como os de baixissima frequéncia (décadas) na BHRPP.

O segundo critério utilizado foi de usar apenas séries com menos de 10%
de dados faltantes, o que propiciou a selegao de 17 postos pluviométricos (Tabela 1),
pois estes apresentaram, no maximo, 8,4% de dias com dados faltantes (posto 12) e,
no minimo, 0,2% dias (posto 9). O més com maior quantitativo de falhas é dezembro
(com 1.054 falhas identificadas) e o com menor quantitativo é fevereiro (379 falhas)
(Tabela 2). As porcentagens por posto consideraram o quantitativo total de falhas de
cada posto pluviométrico em relacdo aos 68 anos estudados, enquanto que os
somatérios e percentuais por més representam a soma de falhas referentes a cada
um dos 12 meses do ano. Possibilitando verificar se existiria algum padrdao na
concentragao e na distribuigcdo das falhas dos dados.

O procedimento citado permitiu identificar 6.155 falhas para toda a série de
registros. Esta “auséncia de dados diarios, mensais ou anuais em séries historicas
climatolégicas € um problema bastante comum” (SILVESTRE, 2016, p.67), de
maneira que o “pesquisador pode optar em trabalhar com a série incompleta,
dependendo da analise que pretende realizar; ou aplicar alguma técnica para suprir
as falhas o que é mais usual’ (SILVESTRE, 2016, p.67). No presente estudo optou-
se pelo ndao preenchimento dos dados faltantes visto que estes representaram uma
pequena porcentagem relativa ao total da amostra, ndo comprometendo os

resultados.
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DADOS GERAIS DOS POSTOS PLUVIOMETRICOS

NUMERO |CODIGO| Posto Pluviométrico Municipio Estado | Latitude | Longitude
1 2244030 |Fazenda Agulhas Negras |[Resende RJ -22,34 -44 59
2 2244038 | Ponte do Souza Resende RJ -22.27 -44 39
3 2244037 |Fumaga Resende RJ -22,30 -44 31
4 2244036 | Zelinda Passa Vinte MG -22,24 -44,26
5 2244033 | Santa Isabel do Rio Preto |Valenga RJ -22.23 -44,06
6 2243004 | Conservatdria Valenga RJ -22,29 -43,93
7 2143011 |Conceig&o do Ibitipoca Lima Duarte MG -21,76 -43,92
8 2143019 |Usina Brumado Lima Duarte MG -21,86 -43,89
9 2243202 |Fazenda S&o Gabriel Rio Preto MG -22,01 -43,88
10 2243006 | Pentagna Valenga RJ -2216 -43,75
1 2243007 | Taboas Rio das Flores RJ -22.21 -43,62
12 2243008 | Manuel Duarte Rio das Flores RJ -22.09 -43,56
13 2143016 | Torrdes Juiz de Fora MG -21,87 -43,56
14 2143020 |Chapeu D'Uvas Juiz de Fora MG -21,59 -43,50
15 2143021 | Sobragi Belmiro Braga MG -21,97 -43,37
16 2243003 |Paraiba do Sul Paraiba do Sul RJ -22,15 -43,29
17 2143013 |Estevao Pinto Mar de Espanha MG -21,90 -43,04

Fonte: Organizado pela autora.

Tabela 2: Dias identificados com falhas nas séries meteorologicas estudadas.

QUANTITATIVO DE DIAS SEM DADOS

NUMERO| cCODIGO [Jan|Fev|Mar|Abr|Mai|Jun| Jul | Ago| Set|out|Nov| Dez S"I;'c'):tf)‘)"" 2?);"6;9;“:;
1 2244039 31 o o eo| 31 30 of o o 62 214 0,8
2 2244038 of o 31| 30 of o o 31 92 0.4
3 2244037 2 15 o o of o o 31 69 0,3
4 2244036 1| o 31| 30| 36] 30| 311 o o o 30 e 261 1,0
5 2244033 31 of o 13 31 75 0,3
6 2243004 0 of o 20 93 113 0.4
7 2143011 0 31| 31 30 31| 30| 31| 30| a1 245 1,0
8 2143019 of 56/ s2| 52| 31 30| 31| 31| 30| 31| 30| e 446 1,8
9 2243202 0 0 0 30 of o a1 63 0,2
10 2243006 0 30 31 o] of 31| 30| e 192 0.8
11 2243007 0 of o of o 30 30| o o a 91 0,4
12 2243008 | 186| 168| 155 180| 186| 180| 186| 124| 150| 145] 210 248 2118 8,4
13 2143016 15] o o| 30 o o o ez 3| o 30 = 171 0.7
14 2143020 of o s| 30| o of 31| of 29 of o o 95 0.4
15 2143021 | 186| 140| 186 180| 155| 120| 124] 124] 120| 101| 108 188 1.730 6,9
16 2243003 of o of 30l o of o of of 27 o a1 88 0.3
17 2143013 of of 31| of o of o aof of o 30 a1 92 0,4
Soma (por més) 483 379| 501| 683| 478| 390| 464| 404| 422| 350| 408| 1.054 6.155

%emrelagioaos68 | .| 5| 5612719 15[18]1.6|17]1.6|20] 42

anos

Fonte: Organizado pela autora.
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O terceiro critério empregado levou em consideracdo a localizagao

geografica dos postos, buscando cobrir a maior area possivel da BHRPP. Os 17

postos apresentaram boa distribui¢do espacial e, considerando um raio de 10km em

relacdo ao posto pluviométrico, bem como delimitando quadrantes de 10° de latitude

e longitude, tem-se que a cobertura geografica da amostra € homogénea, com poucos

quadrantes nao cobertos por completo (Figura 8).

Figura 8: Localizagcdo dos postos pluviométricos considerados no estudo.
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A selecao destes postos pluviométricos trouxe suporte para a realizacao

de uma analise multiescalar, em que a variabilidade anual, sazonal e diaria das

dinamicas pluviométricas viesse a ocorrer; €, mesmo sendo efetivada em microescala,

permitiu investigagdes

regionais,

ao possibilitar

criar zonas climaticamente

homogéneas. Tais procedimentos serédo detalhados em etapas posteriores.
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3.1.1.1  Recortes temporais: fixos e moveis

A metodologia utilizada para a definicdo do recorte temporal dos dados
considerou limiares fixos e moveis/variaveis. O fato de a precipitagdo ser um elemento
de ordem natural exigiu que, para além de delimitagdes rigidas impostas por uma
perspectiva civil, fossem incorporados também limiares compativeis com a
mutabilidade do fenébmeno.

A identificagdo do total anual das precipitagbes €, habitualmente, obtida
com base na somatoria do quantitativo de chuvas diarias entre 01 de janeiro e 31 de
dezembro de cada ano. Porém, tais dados podem mascarar a identificacdo da
variabilidade interanual do clima por apresentar limites civis, relacionados ao
calendario ocidental, enquanto escala temporal de um elemento de ordem natural.

O ano civil brasileiro abarca o periodo fixo de 01 de janeiro a 31 de
dezembro e € demarcado pela Lei n° 810, de 6 de setembro de 1949, como sendo “o
periodo de doze meses contado do dia do inicio ao dia e més correspondentes do ano
seguinte” (BRASIL, 1949). O seu inicio pode ser contado a partir de qualquer dia de
um determinado ano, mas vem, usualmente, se iniciando em 01 de janeiro e
terminando em 31 de dezembro, correspondendo a 365 dias, ou 366 em anos
bissextos. Tais anos, porém, nem sempre coincidem com os ciclos climaticos.

Um ano meteoroldgico, por sua vez, pode ser identificado com base no
inicio ou final das estacbes meteoroldgicas secas ou chuvosas, tendo a precipitacao
como elemento de destaque, ou em padrdes encontrados em analise da variabilidade
entre dias quentes ou frios, quando had uma sazonalidade bem definida da
temperatura. Ha locais, no entanto, em que ha a presenga de chuvas o ano todo ou
de temperaturas com pequenas alteragdes, o que acaba por dificultar a identificacdo
dos regimes climaticos e o uso do ano civil passa a ser o0 mais indicado.

Neste caso, o que da embasamento tedrico-metodoldgico para a sua
escolha é o fato de o ano civil ser similar ao ano astronédmico no que tange ao
quantitativo de dias e data de inicio e término de cada ano. Um ano astronémico
apresenta limites temporais naturais visto que € demarcado com base na Translagao
da Terra, o qual € um movimento em que esta gira em torno do Sol e dura
aproximadamente 365,2 dias solares. Tal recorte temporal é largamente utilizado nos

estudos climaticos e demarca bem a sazonalidade dos elementos meteorologicos.
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Na presente pesquisa foi escolhido um recorte anual fixo, que considera o
ano civil entre 01 de janeiro a 31 de dezembro; e um madvel, que seria 0 do ano
meteoroldgico obtido com base em critérios estatisticos e nas especificidades
climaticas de cada localidade, a partir das datas que iniciam ou finalizam o ciclo de
vida da mongao na AS. Ha, conforme ressaltam Alves, Marengo e Castro (2002, p.
1408) “uma enorme variabilidade na definicdo da data média do inicio das chuvas,
que depende exclusivamente do critério e dos limiares escolhidos” (ALVES,
MARENGO e CASTRO, 2002, p. 1408).

3.1.2 IDENTIFICAGCAO DOS REGIMES SECOS E CHUVOSOS

Como dito anteriormente, a variabilidade das chuvas é caracterizada por
apresentar particularidades distintas entre os lugares, podendo haver homogeneidade
ou heterogeneidade na ocorréncia de precipitacdo. Ha locais em que chove o ano
todo, enquanto outros apresentam longos periodos de estiagens ou aqueles em que
a dindmica climatica nao se atrela a padrdes identificaveis.

A esta variabilidade espacial, em que um local se difere do outro em relagao
a existéncia ou ndo de uma sazonalidade no regime das chuvas, soma-se uma
variabilidade temporal. Mesmo em locais onde se é habitual existir periodos climaticos
secos e chuvosos bem definidos, pode haver anos em que a estacado chuvosa se inicia
mais precocemente ou haver um retardo na ocorréncia das chuvas.

Para a regidao Sudeste do Brasil, por exemplo, o inicio da estagdo chuvosa
ocorre, em média, na segunda quinzena de outubro (CARVALHO e JONES, 2009).
No entanto, por apresentar inumeros ambientes com suas particularidades, ha locais
que, mesmo proximos espacialmente, apresentam limiares de duracdo desta
sazonalidade e se distinguem entre si.

Partindo de tal afirmagao, uma das etapas da pesquisa foi identificar os
limiares que demarcam os periodos secos e chuvosos ha BHRPP, pois sdo estes que
atestariam, ou nédo, a integracéo da bacia entre o regime de mongdes Sul-americano,
bem como possibilitaria verificar se o regime de mongdes é recorrente em toda a
extensdo da bacia. A definicdo dos limiares de inicio, final e duragdo do periodo
chuvoso (mong¢ao de verao ou fase umida) é o que define o “ciclo de vida da mongao”
(REBOITA, et al. 2022, p.345).
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3.1.2.1 Os limiares de inicio e final

Antes de discorrer sobre a metodologia que foi empregada para a
identificagcao das datas de inicio e final da estacdo chuvosa é necessario realizar um
resgate tedrico-metodologico que sintetize as metodologias que subsidiam a
identificacdo de periodos chuvosos, sendo consideradas indicadores do SMAS, e a
que melhor respondeu ao propdsito do objetivo desta tese. A escolha da melhor
metodologia se da com base nos propoésitos e objetivos de cada estudo e deve ocorrer
apos testes e analises realizados por cada pesquisador para a sua area de estudo.

Alguns autores utilizam a metodologia de Radiacdo de Ondas Longas
(ROL) e consideram os campos de pressao em baixos niveis e as convecgdes para a
identificagcao do inicio e final do periodo chuvoso. Outros autores consideram limiares
fixos de precipitagcdo, enquanto ha aqueles que usam de estatistica descritiva para
identificar quais limiares seriam os ideais e representativos para cada localidade,
segundo suas singularidades.

A metodologia da radiagdo de onda longa captada por satélite utiliza a
presenca de nuvens que sao passiveis de gerar chuva e consiste em inferir a
ocorréncia ou ndo de chuvas a partir das bandas de nuvens de convecgao em regides
tropicais, com base nas médias de cada 5 dias de registros diarios de ROL
(KOUSKY,1988; MARENGO et al. 2001; HEDDINGHAUS e KRUEGER, 1981;
JANOWIAK et al. 1985; VEIGA, 2003; ALVES, MARENGO e CASTRO, 2002).
Segundo Gonzalez et al (2007) esta é a melhor metodologia para representar o inicio
da estacdo chuvosa em escalas continentais, pois ndo considera as caracteristicas
regionais (SANTOS e GARCIA, 2016).

Outra possibilidade de identificagao do inicio e final da estagcdo chuvosa é
aquela proveniente de modelagens, como a utilizada por Zanneti et al (2006) que
adotaram o modelo ClimaBR e realizaram previsées por meio de séries sintéticas.
Segundo os autores citados, “com o ClimaBR é possivel a geragao de séries sintéticas
de precipitagao, incluindo, além da precipitacéo total diaria, a sua duragao, o tempo
padronizado de ocorréncia da intensidade maxima instantanea e a prépria intensidade
maxima instantanea dos eventos”. Por meio desta modelagem é possivel gerar o perfil
de precipitacao, criar séries sintéticas e identificar periodos.

Ha ainda, autores que aplicam procedimentos de filtragens e estatisticas

nas séries de dados meteoroldgicos, com fins de identificar padrées e ciclos. E
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comum, nos estudos de climatologia no Brasil, 0 emprego de péntadas como auxilio
para a realizagao do agrupamento e somatério das chuvas por periodo de cinco dias.
Porém, escolher a metodologia que melhor representa o inicio e o final das estagoes
secas e chuvosas de cada ano é uma tarefa que demanda certas ponderacgdes, visto
a necessidade de considerar as particularidades de cada regiéo.

Existem distintos critérios para a identificagdo dos periodos chuvosos,
sendo que a maioria considera valores pluviométricos acumulados a cada 5, 7 ou 10
dias (FREITAS e GRIMM, 1998). A técnica das péntadas faz parte de um desses
procedimentos de agrupamento por dias que, conforme visto na literatura, considera
o0 somatodrio de chuvas a cada 5 dias. Esta € uma metodologia bastante usual e, se
“considerarmos uma linha cronoldgica, foi uma das primeiras utilizadas para a
identificacdo dos periodos para as estagdes seca e chuvosa” (ALVES, MARENGO E
CASTRO, 2002).

O critério mais difundido é o estabelecido por Kousky (1988), que define
uma péntada como sendo o acumulado de precipitagdo a cada 5 dias. Segundo o
referido autor um ano apresenta 73 péntadas, mas para anos bissextos a 122 péntada
€ constituida pela somatdria da precipitacdo ocorrida em 6 dias.

A aplicacdo da metodologia das péntadas na presente tese se justifica pela
heterogeneidade da variabilidade espacial e temporal dos dados pluviométricos
registrados nos pontos amostrais, ou seja, apresentam uma sazonalidade e um
periodo com reducao das chuvas na BHRPP. Apenas regides com periodos secos e
chuvosos bem demarcados permitem que o método das péntadas seja empregado; e
como sabe-se a priori que a dindmica climatica da regido Sudeste possui locais em
que os regimes climaticos podem ser bem definidos, o uso da metodologia das
péntadas viria a colaborar na identificagdo de um regime de mongoes.

A metodologia das péntadas permitiria partir de uma perspectiva que
considera a organizagao hierarquica do espaco e do tempo, sendo apropriada para o
estudo da variabilidade por ndo ser tdo especifica (quanto a analise de situagdes
horarias-diarias) e nem tao geral (quanto a analise mensal e anual).

A consideragdo de péntadas enquanto recorte temporal de analise foi
utilizada para a identificacdo do inicio e fim das estacbes secas e chuvosas por
diversos autores, dentre os quais Virmani (1975), Nicholls, McBride e Ormerod (1982),
Sansigolo (1989), Sugahara (1991), Marengo et al. (2001), Liebmann e Marengo

(2001) e Sanches (2014). Para a regiao Sudeste, por sua vez, dada ao privilégio
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histérico de localizagao, ha um grande quantitativo de estudos, como por exemplo, os
de Sansigolo (1989), Alves, Marengo e Castro (2002), Folhes e Fish (2006), Minuzzi
et al. (2006), Silva e Reboita (2013), Santos e Garcia (2016), entre outros; os quais
demonstraram que a aplicagdo das péntadas em tal regido se mostrou como uma
interessante metodologia na caracterizagdo dos periodos secos e chuvosos.

Em Sugahara (1991), por exemplo, a identificacdo dos periodos para o
Estado de Sao Paulo é variavel e € uma etapa a ser concretizada apés a realizagao
do somatdrio total de chuva por péntada. Segundo este autor, o inicio da estagéo
chuvosa ocorre apds a primeira ocorréncia de uma péntada com 10 mm, ndo seguida
por trés péntadas com acumulagéao inferior a 15 mm/péntada. Ja o final da estagao
chuvosa pode ser definido como a péntada apds a terceira péntada consecutiva com
precipitacéo inferior a 15 mm/péntada, ndo seguida de uma péntada com mais de 10
mm.

Fish (1999) utilizou em seus estudos o critério de calcular o inicio do
periodo chuvoso como aquele com 3 péntadas consecutivas com precipitagao igual
ou superior a 15 mm. Sansigolo (1989) destaca que o inicio do periodo chuvoso para
o Estado de Sao Paulo s6 ocorre apos o dia 1 de setembro (péntada 48), apds ser
registrada a primeira ocorréncia de 20mm acumulados em 1 ou 2 dias consecutivos e
nao havendo mais que 10 dias secos nos 30 dias seguintes. Os autores citados, assim
como aqueles apontados nos paragrafos anteriores, utilizam um limiar fixo para a
definicdo dos periodos, que trouxeram resultados satisfatorios para suas pesquisas,
dado as particularidades de suas areas de estudo.

Porém, dada a diversidade de ambientes e tipologias climaticas que podem
ser encontradas pelo Brasil a fora, € possivel que os limiares de 10 ou 20mm sejam
superiores ou muito inferiores aos encontrados em muitas das possiveis realidades
climaticas. Mesmo que o Estado de S&ao Paulo esteja entre as tipologias climaticas da
regido Sudeste, este possui especificidades como a sua posi¢ao geografica, tipologias
de relevo, dentre outras, que difere das encontradas na BHRPP ou em outros locais,
motivando alguns pesquisadores a utilizar limiares moveis e mais condizentes com
suas areas de estudo.

Uma destas metodologias de identificagcdo foi a adotada por Freitas e
Grimm (1998, p.3-4) que levaram em consideragao para a determinagdo da data de

inicio da estagao chuvosa do Estado do Parana os seguintes critérios:
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- a primeira ocorréncia de quinquidio (péntada, periodo de cinco dias) com

precipitacdo P5, onde P5 é o valor correspondente ao percentil 5 obtido da

ordenagao das precipitagcbes médias quinquideais suavizadas de cada regiao
obtida;

- tal condigao deve ser seguida pela ocorréncia de um evento Q3 > P15, onde

Q3 é a média das precipitagcdes nos trés proximos quinquidios consecutivos e

P15 é o valor correspondente ao percentil 15.

Para a data de final da estagdo chuvosa os seguintes critérios s&o
considerados:

- primeira ocorréncia, depois do inicio da estagdo chuvosa, de Q3 < P15,
considerando o primeiro quinquidio dos trés utilizados na definicao de Q3 como sendo
o final da estagao chuvosa;

- a condicdo (1) deve ser seguida por um evento Q3 < P5.

Dentre essas multiplas possibilidades metodolégicas para a identificagao
dos periodos secos e chuvosos que foram citadas e poderiam ser aplicadas a BHRPP,
uma se mostrou mais eficiente. Apos a aplicagéo de alguns testes, foi constatado que
o critério utilizado por Freitas e Grimm (1998) foi 0o que produziu resultados mais
interessantes, pois para o recorte temporal delimitado (1950-2018) nao haveria a
disponibilidade de dados de ROL, bem como os critérios que consideram um limiar
fixo de 10 ou 15mm seriam discrepantes dos valores reais registrados na BHRPP.

Sua utilizagdo contemplaria os objetivos desta tese, ao possibilitar identificar
se ha locais em que a estagdo chuvosa ocorre mais precocemente ou tardiamente, e
daria subsidios a uma comparacédo entre elementos climaticos e topoldgicos. Tal

metodologia, bem como alguns critérios que foram incluidos, seréo descritos a seguir.

3.1.2.2 As péntadas de inicio e final da estagao chuvosa na BHRPP

A metodologia de Freitas e Grimm (1998) tem como vantagem o fato de
permitir que as singularidades nas tipologias climaticas de cada ponto-teste fossem
consideradas, visto que utiliza de valores de percentis da amostra para a identificagao
dos limiares.

No entanto, mesmo considerando seus critérios, houve a necessidade de
omissao das péntadas com precipitagdes inferiores a 3mm, visto que tais valores,

além de representarem um valor “proximo da evapotranspiragcao potencial média
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diaria estimada pelo método de Thornthwaite & Matter (1955)” (FERREIRA, 2012, p.
956), estava dificultando a delimitagcdo de um periodo seco.

As péntadas com precipitacdo inferior a 3mm ocorrem em grande
quantitativo nas estacgdes teste utilizadas e estdo presentes em todo o ano, conforme
observa-se na tabela 3 (Tabela 3). A op¢cédo metodoldgica de exclui-las da analise teve
o intuito de diminuir os erros que viessem a mascarar os resultados, como os dias de
veranico ou qualquer outro fendmeno meteoroldgico caracterizado pela auséncia de

chuvas durante o periodo chuvoso.

Tabela 3: Percentis para as séries de dados (1950-2018) dos pontos amostrais,
considerando todos os valores ou aplicando o limiar > 3mm.

CONSIDERANDO TODA A CONSIDERANDO APENAS
PRECIPITACAO PRECIPITACAO >3MM
Nimero P5 P15 Q3 Nimero P5 P15 Q3
1 1,0 3.4 492 1 40 6,7 55,3
2 0,0 0,00 435 2 3,0 4.0 44 4
3 0,0 0,00 405 3 4.4 8,0 59,5
4 0,2 1,5| 396 4 3,8 5,4 52,7
5 0,0 0,00 330 5 4.4 7,6 51,2
6 07 2,3 388 6 36 5,9 45,5
7 0,5 2.1 36,9 7 3,7 57 43,6
8 0,0 0,00 300 8 4.1 7.6 51,7
9 0,0 0,0l 392 9 43 7.8 57,1
10 0,0 0,00 299 10 42 8,4 50,5
1 0,0 1,3| 41,0 11 4.1 6,6 47 1
12 0,0 0,0l 232 12 42 7,2 46,4
13 0,2 1,5| 397 13 3.4 5,9 47.4
14 0,0 0,00 293 14 37 7.1 51,4
15 0,0 00 227 15 43 7,6 44.5
16 0,0 0,00 200 16 4.1 6,6 40,9
17 1,2 30/ 365 17 3,9 5,0 420
Média 0,2 0,9 34,9 Média 4,0 6,8 48,9
Mediana 0,0 0,0 36,9 Mediana 4,1 6,7 47,4

Fonte: Organizado pela autora.

Apoés a exclusdo de todos os totais acumulados inferiores a 3mm foi possivel
identificar a péntada que demarca o inicio dos periodos secos e chuvosos de cada
ano da série de dados analisada para a BHRPP; bem como reconhecer se haveria,
ou nao, algum posto pluviométrico em que esses periodos nao estivessem

delimitados. Foram considerados os dias de inicio e fim de cada péntada, subsidiados
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nos intervalos limiares propostos por Kousky (1988) que podem ser observados na
tabela 4 (Tabela 4).

Tabela 4: Data de inicio e final de cada péntada.

INTERVALO ENTRE AS PENTADAS

N° da Pentada Periodo N° da Pentada Periodo

1 1 a 5 de janeiro 38 05 a 09 de julho

2 6 a10 dejaneiro 39 10 a 14 de julho

3 11 a 15 de janeiro 40 15 a 19 dejulho

4 16 a 19 de janeiro M 20 a 24 de julho

5 20 a 24 de janeiro 42 25 a 29 de julho

6 25 a 29 de janeiro 43 30 a 03 de agosto
7 30 de janeiro a 04 de fevereiro 44 04 a 09 de agosto
8 05 a 09 de fevereiro 45 04 a 13 de agosto
9 10 a 14 de fevereiro 46 14 a 18de agosto
10 152 19 de fevereiro a7 19 a 23 de agosto
1 20 a 24 de fevereiro 48 24 a 28 de agosto
12 25 de fevereiroa 01 de margo 49 29 a 02 de setembro
13 02 a 06 de margo 50 03 a 07 de setembro
14 07 a 11 de margo el 08 a 12 de setembro
15 12 a 16 de margo 52 13 a 17 de setembro
16 17 a 21 de margo 53 18 a 22 de setembro
17 22 a 26 de margo 54 23 a 27 de setembro
18 27 a 31 de margo 55 28 de setembro a 02 de outubro
19 01 a 05 de abril 56 03 a 07 de outubro
20 06 a 10 de abril 57 08 a 12 de outubro
4 11 a 15 de abril 58 13 a 17 de outubro
22 16 a 20 de abril 59 18 a 22 de outubro
23 21 a 25 de abril 60 23 a 27 de outubro
24 26 a 30 de abril 61 28 de outubro a 01 de novembro
25 01 a 05 de maio 62 02 a 06 de novembro
26 06 a 10 de maio 63 07 a 11 de novembro
27 11a 15 de maio 64 12 a 16 de novembro
28 16a 20 de maio 65 17 a 21 de novembro
29 21a 25 de maio 66 22 a 26 de novembro
30 26 a 30 de maio 67 27 de novembro a 01 de dezembro
H 31 de maio a 04 de junho 68 02 a 06 de dezembro
32 05 a 09 de junho 69 07 a 11 de dezembro
33 10a 14 de junho 70 12 a 16 de dezembro
A 15a 19 de junho 1 17 a 21 de dezembro
35 20 a 24 de junho 72 22 a 26 de dezembro
36 25a 29 de junho 73 27 a 31 de dezembro
7 30 de junho a 04 de julho

Fonte: Adaptado de Kousky (1988). Organizado pela autora.

3.1.3 IDENTIFICAGAO DOS ACUMULADOS DE PRECIPITAGAO

Apoés a identificacdo das péntadas que definem o inicio e o final dos

periodos secos e chuvosos na BHRPP foram iniciados os procedimentos de analise

dos acumulados de chuva em cada ponto, com o objetivo de reconhecer, no tempo e
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no espacgo, quais sao os registros de chuva mais recorrentes na BHRPP. Acumulados
de precipitagcao representam o quantitativo de chuvas que foi registrado em um dado
recorte temporal e sua apreensao permite entender tanto o ritmo habitual, como os
excepcionalissimos (MONTEIRO, 1991), bem como se ocorre algum padrao, ou néo,

na variabilidade temporal das chuvas em determinado lugar.

3.1.3.1 Acumulados péntadais, por periodo e anuais

Esta etapa buscou analisar os acumulados anuais, sazonais e péntadais
nos registros de chuva, com fins de observar a variabilidade em suas multiplas escalas
temporais e, a partir dai, identificar se ha padrdes em sua ocorréncia. Os objetivos
que justificam a sua execugao variam conforme o recorte de sua abrangéncia.

Em escala anual o propdésito foi quantificar as chuvas registradas entre os
anos, permitindo identificar as habitualidades ou as excepcionalidades. Tal
procedimento foi realizado calculando o quanto de chuva foi registrado no ano.

Em escala sazonal, os objetivos seriam a identificacdo das variacbes
interanuais nos regimes secos e chuvosos, possibilitando que o reconhecimento de
atributos referentes ao regime de mongdes e suas particularidades entre os anos da
série de dados viesse a ocorrer. O calculo dos acumulados zonais foi realizado
somando o que chovia durante a estacido seca e a estacdo chuvosa de cada ano.

A escala péntadal, por sua vez, permitiu observar se ha ou ndo uma
concentragcao na distribuicdo temporal das chuvas e se estes eventos possuem algum
padrdao espacial. Como as chuvas recorrentes no regime de mongdes sao
caracterizadas por serem torrenciais, a identificagdo dos acumulados daria indicios de
locais com maior ou menor representatividade da atuacdo do SMSA na BHRPP.

O fato é que mesmo dentro de um recorte temporal caracterizado por ser
seco ou chuvoso, como as fases ativas e inativas do SMSA, pode haver diferenciagdes
na concentragao ou intensidade dos acumulados. Carvalho (2004), chega a destacar
que estes tipos de eventos podem ocorrer durante a fase mais seca ou mais chuvosa
e representarem a materializacao de disturbios em escala intra-sazonal.

Os limiares utilizados contemplam critérios fixos e moveis e foram
empregados tanto para a escala anual (ano meteorologico e ano civil), como para os
periodos (secos e chuvosos) e para as péntadas (a cada 5 dias). Os parametros

adotados foram:
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- Recorte civil: entre 01 de janeiro e 31 de dezembro de cada ano;

- Recorte meteoroldgico Fixo: entre as péntadas de maior frequéncia
da série de dados, identificadas como as de numero 30 (final da estagao chuvosa) e
a 54 (inicio da estagao chuvosa), para todos os anos do periodo de analise e em todos
0s pontos teste.

- Recorte meteorolégico movel. considerando, ano a ano, as distintas

péntadas de inicio e final que foram encontradas na etapa anterior (item 3.2.1.1).

Os dois primeiros recortes possuem um numero fixo de péntadas (73
péntadas no ano civil e no recorte meteoroldgico fixo), trazendo como vantagem a
possibilidade de criar um perfil de dados passivel de ser comparado, visto apresentar
0 mesmo numero de dias em suas séries de dados. Ja o terceiro recorte contribuiu
para a identificacdo das peculiaridades entre os pontos, dadas as caracteristicas
locais e regionais de seu entorno e entre os anos estudados, por haver uma
distribuicdo heterogénea no quantitativo de péntadas que durou cada ano da
metodologia mével.

O procedimento de sistematizacdo dos acumulados ocorreu considerando
os eventos por classe de concentracao e intensidade das chuvas. O calculo se deu
por ano e por periodo e teve por fonte de dados as tabelas organizadas nas etapas

anteriores. Foram consideradas as seguintes classes:

- Péntadas com chuvas inferiores a 10mm

- Péntadas com chuvas entre 10,01mm — 20mm
- Péntadas com chuvas entre 20,01mm — 30mm
- Péntadas com chuvas entre 30,01mm — 40mm
- Péntadas com chuvas entre 40,01mm — 50mm
- Péntadas com chuvas entre 50,01mm — 60mm
- Péntadas com chuvas entre 60,01mm — 70mm
- Péntadas com chuvas entre 70,01mm — 80mm
- Péntadas com chuvas entre 80,01mm — 90mm
- Péntadas com chuvas entre 90,01mm — 100mm

- Péntadas com chuvas entre superiores a 100mm

A partir dai, foram considerados dois critérios. Para os dados anuais e

sazonais fez-se a somatoéria dos acumulados de chuva; os dados péntadais foram
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sistematizados através da contagem de péntadas em que os eventos se repetiam. Foi
tomada a decisdo metodoldgica de nao exclusao dos dias com dados falhos, visto que
tal informacao poderia mascarar a contagem dos episodios, em contrapartida ao seu
uso considerando a aceitacao do erro amostral estipulado (Tabela 5).

A pequena representatividade atrelada ao percentual de dados faltantes
diante da populagao total de dados indicou ndo comprometimento dos resultados a
serem obtidos. Os pontos 12 e 15 foram os Unicos que possuem margem de erro
superior a 5%, considerando 99% de certeza e apds a exclusdo dos anos de 1950,
1951 e 2018, que concentraram as maiores falhas, houve a diminuicdo da margem de
erro das analises. A série de dados adotada nesta etapa passou a ser, portanto, 1952-
2017.

Tabela 5: Margem de erro para os resultados referentes aos acumulados de chuva.

DIAS SEM DADOS
% de dias com Margem de Erro
Numero falhas (por posto) | pias totais Excluindo os anos

de 1950, 1951, 2018

1 08|  2,46% 2,08%
2 04  1,61% 161%
3 03|  1,40% 1,40%
- 101 2,72% 2,20%
3 03  2,03% 2,03%
6 04  1,79% 1,52%
7 10]  2,64% 0,00%
8 18] 3,58% 3,58%
3 02  1,33% 0,93%
i 08|  2,33% 3,03%
11 04  1,61% 1,61%
2 8,4 8,7 7,49%
13 07|  2,20% 1,76%
14 04  1,64% 1,64%
15 69  7,23% 5,72%
16 03|  1,58% 1,58%
2 04]  161% 1,32%

Fonte: Organizado pela autora.

Outra opcao adotada, com fins de diminuir as lacunas presentes nas falhas
de dados, foi utilizar valores relativos em prol de valores absolutos na criagdo dos

mapas e graficos. Assim, em substituicdo a utilizagdo de valores reais resultantes da



&5

contagem de eventos por ponto, estes foram transformados em percentuais em
relagao a populagao total, com fins de compreender o quanto o quantitativo de eventos
representariam em relagao ao todo, de forma padronizada.

A analise dos acumulados também levou em consideragéo a divisao entre
chuvas efetivas e néo efetivas. Apesar de haver distintas definicbes para tais
conceitos, entendeu-se como “chuva efetiva”, na presente tese, todos os acumulados
de chuvas que foram superiores aos 10mm e que, por serem capazes de ocasionar
escoamento superficial ou permitir o desenvolvimento de algumas plantas (AVIAD, et
al., 2009), podem exercer influéncias mais significativas nas dinamicas
socioecondmicas e das paisagens.

Em pesquisas ligadas aos aspectos botanicos ou agricolas € comum que
as chuvas efetivas sejam compreendidas segundo a sua interagdo com a biota. Lima
(1999), por exemplo, define as chuvas efetivas como a soma da precipitagao interna
e do escoamento pelo tronco. Enquanto que Klassen, Lankreijer e Veen, (1996)
ressaltam que estas sao caracterizadas por serem a parte das chuvas que atinge o
solo. Araujo et al (2014), por sua vez, as consideram em termos de balanc¢o hidrico e
fazem a ressalva de que as chuvas inferiores aos 10 mm produzem um coeficiente de
escoamento superficial praticamente nulo.

Neste sentido, com fins de diferenciar os acumulados que teriam maiores
interagbes com o ambiente, daqueles de menor significancia, optou-se por apresentar
os resultados diferenciando-os. Tais resultados além de possibilitar identificar os
episodios por classe de intensidade, também auxiliam na confirmagao ou refutagcéo
da opgao adotada no item 3.2.1.1 (de exclusdo dos totais acumulados inferiores a
3mm por dia), ao demonstrar qual as porcentagens que representam em relagéo a

série de dados.

3.1.4 IDENTIFICAGAO E ANALISE DAS TENDENCIAS

A ultima etapa referente as analise das séries de dados climaticos foi a da
verificagao de qual seriam as tendéncias das chuvas na BHRPP. Estas possibilitaram
realizar uma analise temporal do comportamento dos acumulados e reconhecer se
haveriam padrdes que indicariam estar havendo alguma alteragao climatica, bem
como identificar as areas com predisposi¢cao a um aumento ou diminuigdo das chuvas.

Contribuindo para os propésitos da pesquisa no que cabe ao reconhecimento da
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variabilidade climatica, seja em escala anual ou episddica.

Conforme ressalta Sant’‘Anna Neto (2011, p.9) “o uso da estatistica
aplicada é fundamental para a compreensao da variabilidade dos elementos do clima
e identificacdo da periodicidade e ciclicidade de episédios normais e extremos”. O
emprego de técnicas estaticas € de uso recorrente na Climatologia brasileira
(SILVESTRE, 2016) e vem se mostrando um interessante instrumento para os
estudos que tenham as chuvas como objeto de analise (NASCIMENTO JUNIOR,
2013; LOPES e SILVA, 2015; ARMOND, 2014; OLIVEIRA, 2016; OLIVEIRA, 2021;
MANGILI, 2021).

As tendéncias foram calculadas tendo a série de dados 1951 a 2017 como
base de dados e os recortes das analise foram os acumulados totais anuais, os por
periodo seco e por periodo chuvoso e o quantitativo de péntadas com determinada
classe de acumulo por ano. Utilizou-se do editor de planilhas Excel (Microsoft) para a
realizacdo dos calculos das tendéncias lineares, através do método dos minimos
quadrados, que retornariam aos valores de Y de uma determinada matriz de dados.
Esta informacgao foi a utilizada na criacédo do produtos cartograficos (coeficiente y)
representativos das tendéncias obtidas, sendo que os locais que registraram o valor
de y positivo apresentaram tendéncia positiva ou aumento das chuvas, enquanto que
Y negativo representaria diminuicdo das chuvas.

Foi aplicado o teste estatistico ndo paramétrico de Mann-kendall, o qual,
segundo autores como Goossens e Berger (1986) e a prépria Organizagéo
Meteorolégica Mundial (OMM), pode ser considerado o método mais apropriado aos
estudos das tendéncias em séries de dados climaticas. Tal teste “se baseia na
hipétese nula ou HO que nio existe uma tendéncia na série e, em mais trés hipoteses
alternativas, sendo as de tendéncia negativa, tendéncia zero e tendéncia positiva”
(NASCIMENTO JUNIOR, 2013).

Os resultados obtidos com os calculos foram inseridos em softwares de
Geoprocessamento (QGIS) e espacializados, permitindo criar zonas mais ou menos
tendentes a secas e chuvas. Utilizou-se, para tal, do método de interpolagéao
multivariada IDW (/nverse Distance Weigh), para a criagao de zonas a partir de dados
pontuais, conforme metodologias aplicadas em trabalhos anteriores (OLIVEIRA, 2013,
2016). O numero de pontos utilizado corresponde ao quantitativo de estagdes

meteoroldgicas selecionadas no item 3.1.1., ou seja, 17.
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3.2. LEVANTAMENTO DOS ELEMENTOS QUE ORGANIZAM O CLIMA

Esta etapa contemplou o reconhecimento dos elementos que organizam o
SC-BHRPP, os quais podem afetar ou ser afetados pela sazonalidade no regime das
chuvas. Parte-se do pressuposto de que é a partir da organizagdo (MORIN, 2013;
SANT’ANNA NETO, 2011) que se torna possivel conhecer a totalidade do fenémeno.

O fato é que a partir da delimitagdo de qual sera o sistema a ser investigado
“definindo os seus elementos e as suas relagdes, torna-se mais facil delimita-lo no
espacgo e distinguir as suas unidades componentes, interligadas pelas relacbes
internas, e estabelecer os sistemas ambientais controlantes que atuam sobre o
sistema através das relagbes externas” (CHRISTOFOLETTI, 1979, p.4). Estruturas e
processos, portanto, se complementam e ao interagirem estabelecem o nivel de
organizacao do sistema.

O levantamento dos elementos que compdem o SC-BHRPP foi dividido em
duas partes principais: Feicdes de Superficie e Feigcdes da Atmosfera. As Feicdes da
atmosfera possuem abrangéncia macroescalar e representam os mecanismos de
ordem global que controlam a dinamica das chuvas na bacia. Ja as Fei¢cbes da
Superficie, sdo definidas como os elementos que compdem as paisagens da BHRPP
e seu entorno e possuem ocorréncia e abrangéncia regional/local. Essas seréo

detalhadas na sequéncia.

3.2.1 FEIGOES DE SUPERFICIE

O levantamento das feicbes de superficie representa a etapa em que a
estrutura do sistema BHRPP foi reconhecida. Pautou-se em estudos classicos da
climatologia brasileira para a selegcdo de quais elementos priorizar (NIMER, 1979) e
considerou-se as novas possibilidades técnicas advindas das geotecnologias para o
reconhecimento e sistematizacado das bases de dados.

Tal etapa se mescla a uma caracterizagao da area de estudo, com fins de
identificar a estrutura presente na bacia e foi realizada a partir de uma sintese de
distintas bases de dados socioambientais. O método utilizado para a disposicéo dos
dados foi, principalmente, os mapeamentos e as tabulacdes.

Com tais resultados, buscou-se caracterizar as paisagens da BHRPP e
reconhecer os principais elementos que interagem hierarquicamente com a

variabilidade das chuvas. Seja de forma ativa, como as feicdes de relevo que
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ocasionam tipologias climaticas (OLIVEIRA, et al., 2018); seja de forma passiva, como
a agricultura e a pecuaria, que necessitam do clima enquanto recurso hidrolégico de
manutencdo econdmica; ha uma gama de interagcbes que precisaram ser
identificadas, com fins de compreensao do Sistema Climatico — Bacia Hidrografica do
Rio Preto e Paraibuna. Este reconhecimento da base territorial da BHRPP se deu a
partir de distintas bases de dados e a escolha de quais elementos utilizar priorizou
aqueles que teriam ligacdes diretas ou indiretas com a variabilidade das chuvas.

O levantamento da cobertura da Terra se deu utilizando a colecdo 5 do
Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MAPBIOMAS,
2020), o qual possui um catalogo de 35 anos de dados (1985-2019) e foi publicado
em agosto de 2020. A escala de mapeamento do levantamento € de 1:250.000 metros
e apresenta resolugao espacial de 30 metros conforme ressaltado nos metadados do

site oficial do projeto (disponivel em: https://mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas-

1?cama_set language=pt-BR). Dentre os dados disponiveis fez-se o recorte para o

ano de 2019, por ser o mais recente.
Também foram utilizadas imagens de alta resolugdo, disponiveis no
aplicativo para computador Google Earth Pro (disponivel em:

https://www.google.com.br/intl/pt-BR/earth/), o qual se caracteriza por ser um modelo

tridimensional do globo terrestre. A sele¢cdo dos dados ocorreu conforme
disponibilidade no repositorio, englobou os anos entre 2018 e 2021 e apresentou
resolugdes compativeis com as distintas imagens do aplicativo, prevalecendo aquelas
ligadas ao satélite Landsat 8 (USGS/NASA).

Utilizou-se também informacdes topograficas. Os dados referentes ao
relevo foram fornecidos pelo Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil
(TOPODATA, 2021) e possuem resolugao espacial de aproximadamente 30 metros.
Conforme ressalta Valeriano (2005, p. 3596), durante o processamento e

levantamento de tais dados originais

as imagens foram copiadas da rede mundial de computadores
diretamente do enderego da USGS (United States Geological Survey),
em que permanecem disponiveis sob a resolugdo de 3”, ou cerca de
90m (http://srtm.usgs.gov/data/obtainingdata.html). Foram capturados
dados SRTM de todo o territério nacional em segmentos
correspondentes as folhas 1:250.000, de 1° de latitude por 1,5° de
longitude. A preparagédo dos dados consistiu na modificagdo do MDE
SRTM original para um novo MDE, com caracteristicas desejaveis.
Entre as modificagdes pretendidas, listam-se: a resolugdo melhorada,


https://mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas-1?cama_set_language=pt-BR
https://mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas-1?cama_set_language=pt-BR
https://www.google.com.br/intl/pt-BR/earth/
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de 1” (~30m); a remocgado das falhas; redugcao de artefatos; e
distribuicdo da aleatoriedade.

Além dos trés dados citados nos paragrafos anteriores (Uso da Terra,
Imagens de Alta Resolugao e Altitude), que representaram informagdes de maior
relevancia aos propositos da tese e foram ilustrados de forma separada, outras bases
com informagdes distintas também devem ser citadas. A criagdo de um mapa geral
com um compilado dos principais elementos das paisagens da bacia utilizou
informacdes disponiveis nos sites oficiais das seguintes instituicdes: Servigo Florestal
Brasileiro (SFB), Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria (INCRA) e
Ministério da Infraestrutura (Ml).

As informacgdes socioespaciais, por sua vez, foram, em sua maioria, obtidas
nos repositorios do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE), disponiveis
no agregador de informacdes @Cidades (https://cidades.ibge.gov.br/) ou no Sistema
IBGE de Recuperacéao Automatica - SIDRA

(https://sidra.ibge.gov.br/home/ipcal5/brasil). Em ambos s&o disponibilizadas

informacdes referentes a populagcédo, economia, educacao, entre outros dados.

A caracterizagdo da estrutura da BHRPP é apresentada em uma das
primeiras partes da secdo de resultados, como uma escolha metodoldgica para a
construcao do texto da tese. Busca-se facilitar para o leitor que ndo conhece a area
de estudo e suas particularidades para que, quando posteriormente forem citados
componentes e interacbes do SC-BHRPP, este possa se localizar espacialmente.

Outra opcdo adotada foi dispor as informacdées em duas unidades
escalares: regional (bacia hidrografica) e local (pontos amostrais). A problematica
relativa a estrutura do sistema climatico da bacia requereu uma abordagem
multiescalar, visto que ha fendbmenos e interagcdes que sé podem ser identificados em
uma ou outra escala de abordagem, seja local ou regional.

Se por um lado os municipios, o relevo regional, a disposigédo dos rios de
primeira ordem e 0s parques nacionais e estaduais estdo entre os componentes que
precisam ser ilustrados a partir de uma perspectiva em escala menor; ha
particularidades, como a ocorréncia de estagdes localizadas proximo a grandes
corpos hidricos ou distritos, que requerem uma perspectiva do lugar, materializada
sob a dtica de pontos amostrais.

Partindo de tais pressupostos, considerou-se os pontos amostrais

selecionados em etapas anteriores (subitem 3.1.1), a partir dos quais foram criados


https://cidades.ibge.gov.br/
https://sidra.ibge.gov.br/home/ipca15/brasil
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buffers com raios de 1km e 10km utilizando de softwares de geoprocessamento, com
fins de reconhecimento do seu entorno imediato. Os metadados referentes aos limites
naturais da bacia hidrografica ortocodificada foram levantados a partir do banco de
dados da Agéncia Nacional das Aguas (ANA).

O manuseio dos dados e a posterior disposicdo em formato de mapas
tematicos ocorreu utilizando o software de informagao geografica Qgis 3.10.12, o qual
€ de acesso livre e gratuito. Os mapeamentos possibilitaram a proposicdo de uma
analise espacializada e geografica dos componentes da bacia e o reconhecimento de

suas interagdes com o fator climatico.

3.2.2 FEICOES DA ATMOSFERA

As Feicdes da Atmosfera dizem respeito as forgcantes e mecanismos
atmosféricos que foram selecionadas enquanto possibilidades argumentativas para
se confirmar uma das inquietagdes iniciais do estudo, de que ha uma variabilidade na
distribuicdo das chuvas. Desta forma, se é o regime de mongdes Sul-americano o
fendmeno escolhido e, se busca-se comprovar a integracdo da BHRPP entre o SMSA,

foram os elementos ligados a ele os apreendidos.

3.2.2.1 Anadlises dos fluxos: ventos em superficie

Se por um lado a confirmagdo de que ha um regime de mongdes bem
definido viria com a etapa subitem 3.1.2.1, na qual sado identificados os limiares
temporais de inicio e final do periodo chuvoso, por outro, a identificagcdo de como estaria
a atmosfera durante estes recortes temporais possibilitaria reconhecer os processos e
fluxos que ocasionariam a génese de tais regimes, por intermédio do levantamento da
circulagéo atmosférica global.

Neste contexto, considerando autores como Zhou e Lau (1998) e Gan,
Rodrigues e Rao (2009) que ressaltam a diferenciacdo dos ventos e suas
sazonalidades como uma das componentes que confirmam um regime de mongoes,
optou-se pela utilizacdo de dados de reanalise para contemplar tal questdo. Como dito
anteriormente (sub-item 2.2.1) o SMSA também ¢é caracterizado por padrdes de
circulacao atmosférica, na qual ha uma diferenciacdo no sentido dos ventos durante a
fase ativa e inativa das mongoes.

Para a analise dos ventos em superficie, utilizou-se dos dados de direcéo
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e velocidades médios do Laboratdrio de Ciéncias Fisicas da NOAA (Physical Scienses
Laboratory — NOAA), considerando como como recorte espacial os limites territoriais
da América do Sul. Os limiares temporais, por sua vez, foram definidos a partir de
alguns critérios como: anos com caracteristicas similares agrupados através da técnica
Ward; e meses em que se iniciam ou finalizam os periodos secos e chuvosos
levantados em etapas anteriores (subitem 3.1.2.1).

A busca por padrdes interanuais se embasa na necessidade de
reconhecimento de quais mecanismos atuaram nestes anos, a partir de afericbes
observadas nas anomalias nos gradientes de pressédo e ventos. Mensalmente, seria
possivel identificar o posicionamento da ZCIT e de outros campos barométricos durante
cada fase do ciclo de vida da mongéao. Esta busca pela compreenséo dos fluxos e
processos contemplou as fases inicial, desenvolvimento, madura e pdés moncao,
propostas de Zhou e Lau (1997), definidas como:

- Fase 1 - pré mongéo: outubro/novembro;

- Fase 2 — desenvolvimento: novembro/dezembro;
- Fase 3 — madura: janeiro/fevereiro;

- Fase 4 - dissipacéo: fevereiro/marco;

- Fase 5 - p6és mongéo: margo/abril.

3.3. MAPA SINTESE: O SISTEMA CLIMATICO BHRPP

A ultima etapa da pesquisa foi a proposta de um mapa sintese que
representasse o Sistema Climatico da Bacia Hidrografica do Rio Preto e Paraibuna.
Tal mapa teve por intuito ilustrar a sintese do que foi observado em relagdo ao
comportamento das chuvas na bacia e, portanto, ndo deve ser confundido com uma
classificagao climatica. Reconhece-se que, embora ambos os produtos sejam fruto de
analises complexas e se baseiem em multiplos atributos para serem confeccionados,
diferentemente de uma classificacdo climatica em que classes sao identificadas de
maneira sistematica e seguindo rigorosos procedimentos analiticos, 0 mapa proposto
nao tem limites rigidos e busca destacar de maneira fluida as sobreposi¢cbes entre
estruturas, processos e dindmicas de maior destaque ao longo das etapas anteriores.

Assim, todos os meétodos utilizados na pesquisa podem ser vistos como

instrumentos de suporte para esta sintese, especialmente aqueles que resultaram em
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tabelas, graficos e mapas. O procedimento adotado envolveu a sobreposi¢ao dos
mapas produzidos em todas as fases da pesquisa, a partir dos quais foram
identificados os atributos mais significativos para a bacia, considerando aqueles com
maior influéncia na variabilidade das chuvas e que possibilitaram o mapeamento do
SC-BHRPP. Além disso, optou-se por empregar os principios da semiologia grafica
da cartografia tematica para apresentar os elementos que descrevem os atributos do

sistema.



4. RESULTADOS
E DISCUSSOES
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A estruturacéo do texto de exposicao e discussao dos resultados levou em
consideragao a busca por uma visao sistémica do clima da BHRPP e se subdivide em
quatro partes principais, a saber:

- parte 1 - “A estrutura geral que organiza o clima na BHRPP”, na qual s&o
apresentados os principais elementos que compdem as paisagens naturais
e/ou antropizadas presentes na area de estudo;

- parte 2 - “As dinamicas climaticas na BHRPP: distribuicdo espaco-
temporal das chuvas”, evidenciando a distribuicado espacial e temporal das
chuvas;

- parte 3 - “Processos e interagdes: a génese das chuvas na BHRPP”, que
enfatiza os processos genéticos do clima da BHRPP e tem os mecanismos
que organizam o SMSA como uma exemplificagdo dos fluxos que originam
as tipologias de chuva, bem como os processos que envolvem a formagao
das chuvas orograficas foram apresentados nessa sec¢éao; e

- parte 4 — “Sistema Climatico — BHRPP: Esbocos para uma sintese
climatica”, na qual se propde uma sintese dos resultados obtidos.

Uma opc¢ao adotada na exposicao dos resultados foi a de priorizar por uma
perspectiva multiescalar e multitemporal, apresentando e localizando os fendmenos
no tempo e no espacgo. Parte-se da premissa de que “enquanto a analise espacial em
Climatologia ndo pode ser desvinculada da variacdo temporal, esta analise de
temporalidade ndo pode dispensar o apoio espacial” (MONTEIRO, 1991, p.134).

Ao buscar responder se o relevo é o principal modulador em escala local-
regional nas chuvas da referida bacia, teorizando se “seria o relevo um fator geografico
tdo importante a ponto de sobrepor ou completar as mong¢des Sul-americanas no
recorte territorial da BHRPP?”, as analises pretendidas incorporaram as
excepcionalidades e geo-potencialidades climaticas da regido, tentando identificar

hierarquias entre os moduladores e forgantes, bem como nas respostas climaticas.

4.1 A ESTRUTURA GERAL QUE ORGANIZA O CLIMA NA BHRPP

Conforme ressalta Sant’/Anna Neto (2011, p.10), na dimensé&o escalar dos
mesoclimas, “ndo s6 os mecanismos fisicos naturais do clima determinam sua
dindmica, como a forma com que a sociedade tem organizado os seus territorios

implica em interferéncias nas interagdes atmosfera/superficie terrestre, capaz de gerar
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modificagdes nas caracteristicas dos padrbes climaticos”. A progressiva
transformacao da paisagem constitui-se em fator que também pode influenciar nos
regimes climaticos regionais (SANT'ANNA NETO, 2011) e, assim como o relevo e a
circulagcao atmosférica global, serem responsaveis por parte de sua variabilidade.

Tal afirmacéo €, pois, necessaria, mas deve ser discutida em paralelo a
outras perspectivas visto que interagdes microescalares resultam principalmente em
somatdrios microescalares, ou seja, esta € sua principal escala de origem,
abrangéncia e influéncia. O fato € que a escala de origem do evento pode ou n&o ser
também a sua escala de impacto.

A génese das chuvas, por exemplo, esta relacionada a dindmica das
massas de ar em mesoescala, mas cujos impactos aparecem em microescala. A
intervengao antropica, por sua vez, pode estar relacionada tanto com a formacéo de
um clima urbano (génese do evento climatico) como também aos seus impactos
(poluigao do ar, desconforto térmico) em microescala urbana. Micro e mesoescalas se
complementam e criam as particularidades a cada novo evento, devendo-se
considerar sua posi¢ao no sistema.

As estruturas presentes na BHRPP sao caracterizadas pela presencga de
ambientes naturais coabitando com elementos antropicos (Figura 9). Suas paisagens
foram se produzindo ao longo dos anos seguindo as necessidades socioecondmicas
de cada ciclo econémico brasileiro, que trouxeram rugosidades (SANTOS, 2014) para
0 espaco da bacia e, conjuntamente ao meio natural, imp&e peculiaridades intrinsecas
a mesma. Sua estrutura é, pois, caracterizada pelas feicdes e interagdes entre os
fatores fixos de formagéao do clima (NIMER, 1979), caracteristicos da regidao Sudeste
do Brasil (SANT'ANNA NETO, 2005), mas com particularidades intrinsecas a
realidade e historicidade de cada local.

O territério demarcado pela BHRPP possui uma area de 8.593 km? e
abrange 36 municipios, sendo 9 pertencentes ao estado do Rio de Janeiro e 27 ao
estado de Minas Gerais (Tabela 6). O maior municipio € Juiz de Fora, que representa
um polo regional em termos de servigos e estruturas, configurando-se como referéncia
de infraestrutura em saude e educagao para os municipios de seu entorno. A
populagao estimada deste municipio em 2021 foi de 577.532 habitantes (IBGE, 2021),

sendo o0 36° mais populoso do pais e 0 4° mais populoso do estado de Minas Gerais.



Figura 9 - Elementos constituintes das paisagens da BHRPP.

ESTRUTURAS: ELEMENTOS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PRETO
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Prevalecem na bacia os municipios de até 10.000 habitantes, computando
22 municipios; 6 municipios entre 10.000 e 20.000 habitantes; 5 entre 20.000 e
100.000 habitantes; 2 entre 100.000 habitantes e 500.000 habitantes e apenas Juiz
de Fora com populacéo superior a este quantitativo. Os municipios mais populosos,
com excegao de Juiz de Fora, estio localizados no estado do Rio de Janeiro, os quais,

apesar de serem minoria (9 municipios), detém juntos 40% da populagédo da BHRPP.

Tabela 6 - Aspectos gerais dos municipios que compdem a BHRPP.

MUNICIPIOS QUE SOBREPOEM A BHRPP

L Populagdo |Area da unidade | IDHM A 5
Municipio UF | estimada [2021]| territorial [2020] |[2010] Bacia Hidrografica
Anténio Carlos MG 11.471 529,92| 0,68 Rio Paraibuna
Belmiro Braga MG 3.422 393,09| 0,66] Rio do Peixe; Rio Preto; Rio Paraibuna
Bias Fores MG 3.282 283,54 0,62 Rio do Peixe
Bicas MG 14.612 140,08 0,74 Rio Cagado
Bocaina de Minas MG 5.088 503,77 0,65 Rio Preto
Bom Jardim de Minas MG 6.444 412,02 0,67 Rio do Peixe;: Rio Preto
Chiador MG 2.657 252,85 0,71 Rio Cagado; Rio Paraibuna
Chacara MG 3.216 152,81 0,66 Rio Cagado; Rio Paraibuna
Ewbank da Cémara MG 3.932 103,83 0,68 Rio Paraibuna
Guarara MG 3.755 88,66/ 0,65 Rio Cagado
Juiz de Fora MG 577.532 1.435,75| 0,78 Rio do Peixe; Rio Paraibuna; Rio Cagado
Lima Duarte MG 19.069 848,56) 0,71 Rio do Peixe
Mar de Espanha MG 16.749 371,60] 0,68 Rio Cagado
Maripa de Minas MG 3.000 77,34 0,68 Rio Cagado
Matias Barbosa MG 14.626 157,07] 0,72| Rio do Peixe; Rio Paraibuna; Rio Cagado
Olaria MG 1.694 178,24| 0,64 Rio do Peixe
Passa Vinte MG 2.024 246,57| 0,65 Rio Preto
Pedro Teixeira MG 1.804 112,96| 0,64 Rio do Peixe
Pequeri MG 3.340 90,83| 0,69 Rio Cagado
Rio Preto MG 5.493 348,05| 0,68 Rio Preto
Santa Barbara do Monte Verde | MG 3.212 417,93 0,61 Rio do Peixe
Santa Rita do Ibitipoca MG 3.380 324,23 0,63 Rio do Peixe
Santa Rita do Jacutinga MG 4.843 420,94 0,68 Rio do Peixe; Rio Preto
Santana do Deserto MG 3.985 182,66/ 0,65 Rio Cagado, Rio Paraibuna
Santos Dumont MG 46.357 637,37 0,74 Rio Paraibuna
Senador Cortes MG 2.001 98,34| 0,67 Rio Cagado
Sim&o Pereira MG 2.621 135,69 0,64 Rio Cagado, Rio Paraibuna
Barra do Pirai RJ 101.139 584,61 0,73 Rio Preto
Comendador Lewy Gasparian | RJ 8.590 108,64 0,69 Rio Preto; Rio Paraibuna
ltatiaia RJ 32.312 241,04| 0.74 Rio Preto
Paraiba do Sul RJ 44.741 571,12| 0,70 Rio Preto
Quatis RJ 14.562 284,83| 0,69 Rio Preto
Resende RJ 133.244 1.099,34| 0,77 Rio Preto
Rio das Flores RJ 9.401 478,78 0,68 Rio Preto
Trés Rios RJ 82.468 322,84| 0,73 Rio Preto
Valenca RrRJ 77.202 1.300.77] 0.74 Rio Preto

Fonte: IBGE cidades (2021), disponivel em: https://cidades.ibge.gov.br/.

Neste sentido, por se tratar de uma bacia hidrografica em que grande parte

dos municipios possuem populacao inferior aos 20.000 habitantes (28 municipios),
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tem-se que os adensamentos urbanos representam apenas uma pequena parcela do
uso do solo da BHRPP. Apenas Juiz de Fora (MG) e Valenga (RJ) possuem
urbanizagdo com expressiva representatividade e que pdde ser visualizada na escala
1:600.000 do mapa da figura 9.

A disponibilidade hidrica para a populagao de tais municipios € dependente
da dindmica climatica interanual, havendo uma infraestrutura de planejamento
territorial composta de diversos reservatorios com fins de armazenar as chuvas para
os periodos de estiagem. Represas artificiais como a Dr. Jodo Penido, no municipio
de Juiz de Fora, a Chapéu D’Uvas, em Santos Dumont, e Ewbanck da Camara e a
represa do Pinho, também em Santos Dumont, sdo alguns exemplos de agdes com
fins de planejamento frente aos regimes climaticos.

E comum para a regi&o onde se localiza a BHRPP a emisséo de decretos
com fins de alertar a populagéo para periodos de estiagens mais severas, bem como
para intensas chuvas. Ferreira e Moreira (2018), ao pesquisarem as crises hidricas na
regido Sudeste do Brasil com énfase as situacdes de seca e estiagem no periodo de
2003-2017, constataram que Minas Gerais foi 0 estado com o maior quantitativo de
decretos publicados, somando 1.985, que se distribuem entre 208 municipios
localizados principalmente na porgao norte ou semiarido mineiro. O estado do Rio de
Janeiro, por sua vez, durante o periodo analisado, contabilizou apenas 25 decretos,
com 19 municipios afetados, os quais estdo proximos a foz do Rio Paraiba do Sul,
nas porcoes Norte e Noroeste fluminense.

Ainda segundo Ferreira e Moreira (2018, p.30), a porgdo mineira da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, que séo os afluentes dos rios Preto, Paraibuna,
Pomba e Muriaé, “ndo registraram um numero significativo de decretos municipais e
situagbes de seca e estiagem no periodo analisado”. No entanto, a bacia foi
“fortemente afetada pela escassez hidrica que impactou a regidao Sudeste no biénio
2014-2015", ou seja, a génese apontou para a reducao das chuvas, mas os impactos
foram relativos, indicando desvios em relagdo aos acumulados médios.

Também os impactos atrelados aos excedentes hidricos sio verificados na
BHRPP (Figura 10). Ruas alagadas, possibilidade de movimentacdo de terra,
deslizamentos e inundag¢des sao alguns dos desastres que, atrelados ao fenémeno
climatico, ocasionam transtornos nas areas em que o planejamento territorial ainda

nao se mostra eficiente (VEYRET, 2007). A dindmica das vazdes dos corpos hidricos
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€ pauta de debate em distintos niveis de planejamento territorial, mas ainda ocasiona

transtornos a uma parte da populagao, mais pobre e suscetivel socioeconomicamente.

Figura 10 — Exemplos de reportagens que tenham os déficits ou excedentes hidricos

em municipios da BHRPP como problematica central.
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Estudos realizados por Oliveira (2021, p. 292), com énfase para os riscos
associados as chuvas entre 1980-2018 na cidade de Juiz de Fora indicam que os
impactos hidroloégicos “tém aumentado com o passar dos anos, em fungao da prépria
intensificagdo da impermeabilizacdo do solo demandando maior vaz&do dos sistemas
de drenagem que ja se encontram defasados”. O mesmo autor faz ressalvas ao fato
de que “as regides de planejamento com maior crescimento populacional também
observam as maiores percentagens de aumento no numero de impactos ao longo do
periodo” (OLIVEIRA, 2021, p.292). Tais impactos sdo decorrentes de fenbmenos
climaticos, com énfase para a variabilidade das chuvas.

A BHRPP tem sua base econdmica na agricultura e pecuaria que tem uma
relacdo direta com os ciclos econdmicos brasileiros (VALVERDE, 1958) e vem se
intensificando nos ultimos anos (IBGE, 2018). O tipo de solo atrelado ao modelado do
relevo e as tipologias climaticas condicionam o cultivo de certos alimentos, tornando
possivel dizer que a sua caracterizagdo em termos de diversidade e quantitativo de
producao tem relagdes diretas com as informacdes climatico-topograficas da regiao.

A agricultura, uma das principais atividades econémicas dos municipios
que integram a bacia, tem seus ritmos atrelados aos regimes das chuvas. Conforme
ressalta Veiga (2003, p.32)

um ano de mongéo fraca, isto €, total de chuva abaixo do normal, geralmente
corresponde a um baixo rendimento na colheita. Reciprocamente, um ano de
forte mongao produz abundéancia na colheita, embora uma grande quantidade
de chuva possa produzir devastagédo e enchentes. Um inicio das chuvas de
mongao atrasado ou antecipado pode ter efeitos devastadores na agricultura,
portanto, torna-se de fundamental importancia a previsdo do inicio da mongéao
e de sua variabilidade ao longo dos anos.

O fato é que as etapas de preparo do solo, plantio e colheita seguem,
geralmente, os periodos sazonais influenciados pelo ritmo das chuvas na regiao.
Mesmo que exista algum tipo de infraestrutura mecanizada sendo utilizada por alguns
produtores da regido, estas ainda sdo em minoria visto a produtividade rural na bacia
ser, principalmente, ligada a pequenos agricultores.

Dentre os cultivos, ha prevaléncia de plantagdes perenes como o milho, o
feijao e a batata inglesa; frutas como a laranja, a banana, o limao, a tangerina, o
abacate, a goiaba, o café, a cana-de-agucar e a manga e outros cultivos anuais como
a mandioca, o eucalipto, entre outros (IBGE, 2018). Ha municipios, como por exemplo

Mar de Espanha, que apresentam uma maior diversidade de cultivos, enquanto em
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outros, como Lima Duarte, onde sao verificados apenas 7 cultivos principais. Mar de
Espanha &, inclusive, um dos unicos dentre os estudados que apresenta a colheita de
abacate, maracuja e manga, bem como, é o que detém a maior producao de café,
tomate e de laranja (IBGE, 2018). Lima Duarte se localiza em uma regido da BHRPP
marcada por uma grande influéncia dos elementos climaticos e edaficos que delimitam
paisagens muito especificas, como as Nanoflorestas nebulares (MOREIRA, 2017),
além dos Campos Rupestres, Cerrados de Altitude e Matas (RODELA e TARIFA,
2001), comuns na regido.

Ha especificidades também em outros municipios, como por exemplo
Passa Vinte, em que ha a produgao de batata inglesa, e Valenga, onde € desenvolvido
o cultivo do caqui; ambos também cultivam palmito. Juiz de Fora e Rio das Flores
apresentam exclusividade na producdo de limédo e sdo os maiores produtores de
tangerina dentre os analisados (IBGE, 2018). O municipio de Resende é caracterizado
por apresentar significativa producdo de mandioca e, juntamente com outros
municipios localizados no estado do Rio de Janeiro (Valenca e Rio das Flores), sao
os menores produtores de milho e feijdo na bacia.

Neste contexto, a diversidade de cultivos produzidos na bacia demonstra e
evidencia uma variabilidade espacial climatica, que se diferencia de um municipio para
outro e permite o sucesso da produtividade. Conforme ressaltado nas circulares
técnicas das “Recomendagdes Técnicas para o Cultivo” (EMBRAPA, 2021), cada
espécie vegetal possui exigéncias termo hidricas préprias, as quais, podem garantir o
éxito da colheita, quando ha um equilibrio, ou favorecer para o néo desenvolvimento
da planta, quando desequilibrios s&o observados.

Como dito anteriormente, existem algumas propriedades que possuem
algum tipo de irrigacao artificial, mas sao poucas devido aos altos custos atrelados a
esta pratica. A pecuaria, outra atividade econdmica que prevalece na regiao, seja de
gado de leite ou de corte, também ¢ influenciada pela dindmica climatica. Grande parte
da alimentagdo destes animais é fruto de areas de pastagens, reduzindo a biomassa
em periodos com menos chuvas. Mesmo nao sendo perenes, a pastagem acaba
sendo influenciada pela estiagem de 3 a 5 meses, caracteristica da regiao
(SANT'ANNA NETO, 2005). A pratica de conservar o alimento animal por meio de
silagem vem sendo utilizada com fins de diminuir o impacto do regime das chuvas na

plantacao.
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As industrias, outro tipo de atividade presente na BHRPP, estao localizadas
principalmente nas regides limitrofes ao municipio de Juiz de Fora. Este municipio
concentra 22 industrias, conforme ressaltado pelo Ministério da Economia, Industria,
Comeércio Exterior e Servigos (Mdic, 2019), havendo, inclusive, um centro industrial
(Centro Industrial de Juiz de Fora) fundado em 1926.

A relagao entre industrias e clima é distinta e, se por um lado a presenca
de industrias na regido vem ocasionando a perda da qualidade do ar, por outro, ha
prejuizos atrelados as alteragdes nos regimes climaticos quando em ocorréncia de
eventos climaticos extremos. Ha, portanto, a necessidade de um investimento no
gerenciamento do risco, visto que a agua € usada em praticamente todos os setores
da industria (JURAS, 2015).

A industria téxtil, por exemplo, apresenta “niveis elevados de consumo de
agua por quilo de malha processada, podendo variar dependendo do tipo de
equipamento, processo ou fibra utilizada” (TWARDOKUS, 2004); de tal maneira que
em anos em que o regime das chuvas é tendente a seca, tem-se que tal setor pode
ser afetado. Para tentar sanar este tipo de empecilho, pesquisadores vém propondo
novas possibilidades sobre o consumo mais consciente da agua, como aquele através
do reuso (ESTENDER e PINHEIRO, 2015).

Porém, apesar de haver muitos usos dado a terra delimitada pelo territorio
representado pela BHRPP, esta é caracterizada principalmente por areas de
pastagens e agricolas em meio a fragmentos de vegetagdo nativa, possuindo uma
dindmica econdémica eminentemente rural. As areas de vegetagao estao restritas as
maiores altitudes da BHRPP (superiores aos 1000 metros), sendo encontradas tanto
areas protegidas, como também florestas publicas e unidades de conservacgéo.

Dentre tais areas de preservagao e conservagao, podemos citar algumas
de maior relevancia em termos de area territorial (Tabela 7). Porém, é preciso fazer a
ressalva de que mesmo aquelas com menores dimensodes e que, portanto, nao foram
citadas, representam refugios de faunas e floras endémicas e representam locais a
serem preservados, pois possuem combinagdes e caracteristicas especificas de biota,
solos e clima.

O Parque Estadual do Ibitipoca (PEI), por exemplo, possui predominancia
de vegetacgao do tipo rupestre em meio a pequenos trechos de mata, pois se localiza
na transicao entre a “Savana” e o “Contato Floresta Ombrdfila/ Floresta Estacional”. A

porcao do Parque Nacional de Itatiaia (PNI) que se localiza na BHRPP, por sua vez,
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possui uma vegetacdo exuberante e de mata densa, do tipo “Floresta Ombrdfila

Densa”, dada a disponibilidade hidrica que as abundantes chuvas orograficas trazem

a regiao.

Tabela 7 - Florestas Publicas de relevancia territorial.

FLORESTAS PUBLICAS

Nome Sigla Ar_lo o{e Area (ha) | Administracéo Municipios Outras Informacaces
Criagao relevantes
27 municipios, dentre
. . . os quais sobrepdem a
Area de Protegdo Ambiental| o, o1 | 4og5 |437.102,11|  1oMBIO BI—?RPP: Boca?na de
da Semra da Mantiqueira .
Minas, Resende,
Passa Vinte e ltatiaia
Apresenta altitudes
variando entre 800 e
Baocaina de Minas, [2.791 m (ICMBIO, 2021).
Parque Macional do ltatiaia PNI 1937 28.084,10 ICMBIO ltamonte, Resende e | Seu ponto culminante é
ltatiaia o Pico das Agulhas
Negras, o 5° mais alto
do Brasil.
Estagéo EcologicaMarde | pryie | 4974 220 IEF Mar de Espanha
Espanha
Unidade de Consenacéo
Unidade de Conservagéo ucmpa | 1982 577 ICMBIO Juiz de Fora localizada em area
Municipal Pogco D’Antas urbana (SANTIAGO, et
al. 2007)
Parque Natural Municipal da
Cachoeira da Fumacae |PNMCFJ| 1988 363 INEPAC Resende
Jacuba
Parque Estadual da Serma | peop | o012 8.036 INEA Resende e ltatiaia
Pelada
Parque Estadual do Ibitipoca| PEI | 1973 | 1.488 IEF Santa Rita de lbitipoca
e Lima Duarte

Fonte: Organizado pela autora a partir de fontes diversas.

Ha na BHRPP um assentamento rural intitulado Denis Gongalves, em
homenagem a um jovem do assentamento Olga Benario (MG) falecido em um
acidente (CARVALHO, 2018). O assentamento é fruto de uma desapropriagao feita
pela reforma agraria em 2009 e, atualmente, abriga 120 familias, localizado nos limites
dos municipios de Goiana (MG), Chacara (MG) e Sao Jodo Nepomuceno (MG) onde,
conforme ressalta Carvalho (2018), se localizava a antiga Fazenda Fortaleza de
Sant'‘Anna.

A Fazenda Fortaleza de Sant’Anna possui uma histéria de pelo menos 200
anos e teve o café como uma de suas principais economias por um longo periodo. O
declinio da produtividade da fazenda se deu apds os anos 2000, quando “um incéndio

destruiu a edificagdo da casa-grande, ocasionando uma grave lacuna material e
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simbdlica dentro do conjunto edificado da sede. Depois disso, os proprietarios pouco
visitavam o lugar e os demais imdveis passaram por um periodo de descuido, com
escassez de verbas para manutengdao” (CARVALHO, 2018, p.19). Ao se tornar
improdutiva e devido a sua extenséo territorial de 4.213 ha, a fazenda foi classificada
como latifundio improdutivo segundo o Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma
Agraria (INCRA), sendo desapropriada em 2009, ocupada em 2010 e oficializada via
portaria do INCRA em 2014 (CARVALHO, 2018).

A influéncia da dinamica climatica para a manutengao do assentamento se
atrela a sua extensao em agricultura familiar, visto o carater rural que tal territorio
representa. A pratica da agroecologia, da apicultura, da horta e da produgao de leite
sao atividades que sao desenvolvidas na area, sejam elas para consumo ou fonte de
renda e que podem ser beneficiadas pelo conhecimento dos regimes das chuvas.

Este breve levantamento das principais estruturas presentes na BHRPP
demonstram a diversidade de ambientes e elementos que compdem suas paisagens,
indicando haver uma infinidade de componentes que se inter-relacionam e contribuem
para a producdo e organizagdo de seu sistema. No entanto, apesar de darem um
indicativo das relagdes que ocorrem em mesoescala, por terem sido apresentadas em
relacdo ao nivel escalar delimitado pelos limites da bacia, nao permitiram identificar
as particularidades. Havendo a necessidade de realizacdo de uma descrigdo mais

detalhada do entorno imediato aos postos pluviométricos.

4.1.1 Pontos amostrais: levantamento em nivel mais detalhado

Foi providenciado um levantamento mais detalhado dos locais onde estao
alocadas as estagdes meteoroldgicas, buscando reconhecer as caracteristicas de tais
sitios. A importancia atribuida ao reconhecimento das peculiaridades de cada
localidade tem o intuito de, quando em analise dos resultados climaticos, entender
como as especificidades de cada localidade se interligam ou reagem as modulagdes
de macroescala.

Neste sentido, informagdes relevantes sobre cada um dos pontos teste
estudados, com énfase para um raio de até 10 km destes, serdo apresentadas a
sequir. A identificacdo de padrdes nos aspectos climaticos, morfoldgicos e de usos e
coberturas do solo, sejam estes similares e/ou discordantes entre os pontos amostrais

e em comparagao com as caracteristicas da regiado, trara subsidios para uma analise
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mais aprofundada das estruturas que organizam o clima na BHRPP e que elucidam
possiveis géneses para a variabilidade espacial das chuvas.

Dentre os pontos amostrais analisados (Tabela 8), 10 estao localizados na
bacia hidrografica do rio Preto (1, 2, 3, 4, 5,6, 9, 10 e 11); 3 na do rio do Peixe (7, 8 e
13); 2 na do rio Paraibuna (14 e 15); 1 na do rio do Cagado (17) e 1 fora dos limites
da BHRPP, na bacia do Rio Paraiba do Sul (16), na qual o rio Preto desagua. Cada
uma das sub-bacias representa unidades naturais sistémicas proprias, sendo uma
caracteristica interessante a ser considerada na analise dos resultados climaticos,
devido ao fato de haver peculiaridades a cada uma e elementos que as unem
compondo a BHRPP. Dentre as sub-bacias a maior em extensao € a do Rio Preto
(2,950 ha), seguida da do Rio do Peixe (2,053 ha), da do Rio Paraibuna (1,457 ha) e
do Rio Cagado (1,016 ha).

Tabela 8 - Caracteristicas gerais dos pontos amostrais.

ASPECTOS DA PAISAGEM
ne Relevo Vegetagdo Hidrografia
Altitude Forma Unidade Regido Fitoecologica Bioma Bacia Hidrografica
1 1245(Serras Serras da Mantiqueira e Iltatiaia Floresta Ombrofila Densa Mata Atlantica |B. H. Ric Pretc
2 950|Serras Serras da Mantiqueira e Itatiaia Floresta Ombrofila Densa Mata Atlantica |B. H. Ric Pretc
3 720| Depressdes | Depressdo de Ric Paraiba de Sul Floresta Estacicnal Semidecidual Mata Atlantica |B. H. Ric Pretc
4 550| Depressdes | Depressdo de Ric Paraiba de Sul Floresta Ombrofila Densa Mata Atlantica |B. H. Ric Pretc
5 544|Depressdes | Depressdo de Ric Paraiba de Sul Floresta Estacicnal Semidecidual Mata Atlantica |B. H. Ric Pretc
6 550|Depressdes | Depressao de Ric Paraiba de Sul Floresta Estacicnal Semidecidual Mata Atlantica |B. H. Ric Pretc
7 970|Serras Serras da Mantiqueira € Itatiaia Centato Floresta Ombrofila e Floresta Estacional |[Mata Atlantica |B. H. Ric do Peixe
8 710|Planaltes | Planaltos des Campes das Vertentes |Floresta Estacienal Semidecidual Mata Atlantica |B. H. Ric do Peixe
9 798| Serras Serras da Mantiqueira € Itatiaia Centato Floresta Ombrofila e Floresta Estacicnal |[Mata Atlantica |B. H. Ric Pretc
10 497|Depressdes | Depressdo de Ric Paraiba de Sul Floresta Estacicnal Semidecidual Mata Atlantica |B. H. Ric Pretc
11 444|Depressdes | Depressdo de Ric Paraiba do Sul Floresta Estacicnal Semidecidual Mata Atlantica |B. H. Ric Pretc
12 396/ Depressdes | Depressdo de Ric Paraiba do Sul Floresta Estacicnal Semidecidual Mata Atlantica |B. H. Ric Pretc
13 442|Planaltes | Planaltos des Campes das Vertentes |Floresta Estacienal Semidecidual Mata Atlantica |B. H. Ric do Peixe
14 720|Planaltes  |Planaltos des Campes das Vertentes |Floresta Estacicnal Semidecidual Mata Atlantica |B. H. Ric Paraibuna
15 451|Depressdes | Depressao de Ric Paraiba do Sul Fleresta Estacicnal Semidecidual Mata Atlantica |B. H. Ric Paraibuna
16 300|Depressdes | Depressdo de Rie Paraiba do Sul Fleresta Estacicnal Semidecidual Mata Atlantica |B.H. Ric Paraiba de Sul
17 452|Depressdes | Depressdo de Ric Paraiba do Sul Floresta Estacicnal Semidecidual Mata Atlantica | B.H. Ric Cagado

Fonte: Organizado pela autora a partir de fontes diversas.

Em termos vegetacionais (Figura 11), tem-se que a BHRPP esta inserida

totalmente no Bioma Mata Atlantica e possui pontos localizados em floresta Ombrofila
Densa (1, 2 e 4), floresta Estacional Semidecidual (3, 5, 6, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15,
16, 17) e contatos entre estas florestas com a Floresta Estacional (7 e 9). Outras
subdivisbes também podem ser observadas em regides especificas como a

vegetacado Rupestre presente no PEI.
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Analisando um raio de 10km em relac&o aos pontos amostrais, tem-se que,
conforme ressalta o levantamento do Projeto de mapeamento anual da cobertura e
uso do solo do Brasil (MAPBIOMAS, 2020), ha a predominancia de Formacgao
Florestal no entorno do ponto 1. Os pontos 2, 3, 4 e 9 apresentam maior
homogeneidade na proporgédo entre Formagao Florestal e pastagem; o restante dos
pontos possui maior quantidade de Pastagem que de Formacéao Florestal, sendo o
ponto 10 o menos vegetado. E possivel constatar, ainda, que a porcdo pertencente
ao Estado de Minas Gerais possui, proporcionalmente a extensao territorial, maior
quantitativo de areas vegetadas. Tal fato se alinha ao citado anteriormente, de que os
municipios pertencentes ao Rio de Janeiro sdo mais populosos, 0 que pode estar
justificando uma maior area desmatada.

Comparando tais resultados com os encontrados em imagens de alta
resolucao (Figura 12), temos que algumas particularidades puderam ser identificadas:

- 0 ponto 1 se localiza préximo a uma regidao de afloramentos rochosos,

comuns nas paisagens encontradas no Parque Nacional da Serra do

Itatiaia;

- 0s pontos 2, 4 e 12 estdo alocados proximos ao leito do rio Preto; os

pontos 8 e 13 do rio do Peixe; 14 e 15 do rio Paraibuna e 17, do rio Cagado.

- 0s pontos 5, 6, 9, 11, 12 e 14 se localizam em pequenos adensamentos

urbanos, mas ndo em sedes municipais;

- os pontos 11, 14 e 16 se localizam em area urbana de maiores dimensdes

a saber: Valencga, Juiz de Fora e Paraiba do Sul, respectivamente.

Além de tais caracteristicas, também merece destaque o ponto 13 por sua
proximidade com a barragem da Usina Hidrelétrica de Picada, significativo corpo
hidrico de dimensdes regionais.

Vale ressaltar que os padrbes de cobertura que foram identificados para o
raio de 1km do entorno imediato ao ponto, seguiram um padréo similar ao registrado

em até 10km do ponto.
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Figura 11 - Elementos que compdem os usos e coberturas da terra na BHRPP.

USOS DO SOLO: VARIACOES NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PRETO
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Raio de 10 km em relagdo ao posto

‘ Raio de 1 km em relagéo ao posto

Fitofisionomias

B e

Contato Savana/Floresta Estacional

- Floresta Estacional Semidecidual

Contato Floresta Ombrofila/Floresta Estacional

Floresta Ombrofila Densa

Contato Floresta Ombrdfila Densa/Floresta Ombréfila Mista

Contato Floresta Estacional/Floresta Ombrofila Mista
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Né&o informado
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24 - Infraestrutura urbana

25 - Qutras Areas ndo Vegetadas

29 - Afloramento Rochoso
33 - Rio, Lago e Oceano

36 - Lavoura Perene

41 - Outras Lavouras Temporarias

Fonte: Organizado pela autora a partir da colegéo 5 do levantamento do Projeto de mapeamento anual da cobertura e uso do solo do Brasil (MAPBIOMAS, 2020).
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Figura 12 — Imagens de alta resolugao: variagdes das paisagens entre 1984-2021.

IMAGENS DE ALTARESOLUGCAO - VARIACOES ESPACO-TEMPORAIS

01 gun( 2019 ]

Fonte: Organizado pela autora a partir de imagens do Google Earth Pro, 2020 (GOOGLE EARTH WEBSITE, 2021
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O relevo da bacia (Figura 13) é definido como Mares de Morro (AB’'SABER,
1970) e se caracteriza por uma sequéncia céncava - convexa no modelado do terreno.
Toda a BHRPP é pertencente ao “Dominio dos Cinturdes Mdéveis Neoproterozoéicos”
e as altimetrias na BHRPP variam entre 200 e 2400 metros, havendo um decréscimo
das altitudes de sentido Oeste para Leste. Duas feigdes morfologicas de interesse que
podem ser verificadas na figura 13 sdo as Serras do Mar e Mantiqueira.

A compartimentacado do relevo indica que a BHRPP abrange trechos do
“Planalto do Campo das Vertentes” (pontos 8, 14 e 13), “Serras da Mantiqueira e
Itatiaia” (pontos 1, 9 e 7) e “Depressao do Rio Paraiba do Sul” (pontos 2, 3, 4, 5, 6, 10,
11,12, 15, 16 e 17), sendo este ultimo correspondente em grande parte ao estado do
Rio de Janeiro. Esta heterogeneidade em termos morfolégicos é fator que vem
contribuindo para a distribuigdo espacial local e regional dos elementos climaticos na
BHRPP. Estudos realizados anteriormente (OLIVEIRA, 2013 e 2016) indicaram que a
distribuicdo espago-temporal dos aspectos climaticos da BHRPP, principalmente em
termos de regimes, sao fortemente modulados pelos aspectos do relevo.

Em termos de hipsometria, temos que os pontos estdo dispostos, em sua
maioria, em areas menos elevadas que seu entorno imediato, pois foram alocados
proximos ao leito de rios e pequenos adensamentos urbanos. Por se tratarem de
postos pluviométricos que fazem a mensuragao de dados de cota, vazao e chuvas, é
comum que sejam os locais ideais para estarem dispostos. Os levantamentos hidricos
em areas urbanas, por sua vez, sao fundamentais ao planejamento urbano e rural na
medida que permitem realizar a prevencgao frente aos eventos climaticos atipicos, pela
emissao de alertas de enchentes, alagamentos e outros.

Os pontos estdo bem distribuidos espacialmente com relagao a coleta dos
dados das precipitacdes, abarcando areas com caracteristicas hipsométricas distintas
e permitindo a elaboragao de analises climaticas que pudessem aprofundar em um
dos questionamentos do estudo, de que o relevo € um aspecto da estrutura da BHRPP
que organiza o clima, modulando em escala local o regime de chuvas de mongdes.

A regido onde se localiza o ponto 1 € a mais elevada e se encontra na
porcao leste da BHRPP (1245 metros); os pontos 15, 16 e 17 estdo alocados proximo
a foz do Rio Preto, onde sdo encontradas as menores cotas altimétricas, entre 300 e

450 metros.
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Figura 13 - Informagbes geomorfoldgicas do territorio delimitado pela BHRPP.

RELEVO: VARIAGOES ALTIMETRICAS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PRETO
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Fonte: Organizado pela autora, a partir de imagens Geotopo (TOPODATA, 2021) e base de Unidades do relevo (IBGE, 2006) na Escala de 1:5.000.000.
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Dentre os outros pontos, péde-se identificar padroes de relevo naqueles
que estdo localizados em classes altimétricas similares a saber: 12 e 16 (<400
metros); 10, 11, 13, 15 e 17 (400 a 500 metros); 4, 5 e 6 (500 a 600 metros); 3, 8,9 e
14 (700 a 800 metros); 2 e 7 (900 a 1000 metros).

Os perfis de relevo (Figura 14) indicaram que, enquanto ndo ha barreiras
orograficas significativas de direcionamento Sudoeste-Nordeste que possam estar
contribuindo para que os sistemas atmosféricos sejam canalizados ou dissipados, em
outras direcbes, como a Noroeste-Sudeste, se constatam variacbes bruscas de
altitudes e a presenca de serras que podem favorecer a formacéao de tipos de tempo
atrelados as chuvas orograficas. Os perfis Norte-Sul (3) e Oeste-Leste (4)
exemplificam a confirmagao do relevo ser um elemento que canaliza, direciona e
delimita a intensidade e direcionamento dos ventos atmosféricos proximos a
superficie; caracterizado por um decréscimo das cotas altimétricas nos sentidos
citados e perpassando compartimentos geomorfolégicos regionais de maior
dimenséao, como as Serras do Mar e da Mantiqueira.

Dados de ventos em superficie coletados na estacdo do INMET, localizada
no municipio de Juiz de Fora (ponto 14), demonstram que a dire¢do predominante dos
ventos na superficie € de Norte e Nordeste. Os ventos zonais, por sua vez, como dito
anteriormente, se caracterizam por um padrao de sentido oeste para leste entre 30° e
60° em ambos os hemisférios.

O fato é que as particularidades de pressao e vento mudam de acordo com
a altitude e, acima dos 500 a 1000m que € o nivel dos efeitos friccionais superficiais,
tem-se um aumento gradativo de sua velocidade (BARRY e CHORLEY, 2013).
Conforme ressalta Barry e Chorley (2013, p.161) “em latitudes médias e mais altas,
os gradientes de temperatura meridionais que estruturam gradientes de pressao
promovem um aumento na velocidade do vento com a altitude, em certas areas
concentradas como faixas estreitas de ar com alta velocidade”.

Considerando apenas as cotas que se limitam a BHRPP, tem-se que ha
um padrao mais homogéneo no modelado do relevo dos perfis topograficos de Oeste—
Leste (4) e Sudoeste-Nordeste (2), quando comparado aos de Noroeste-Sudeste (1)
e Norte-Sul (3). Tal configuragdo morfologica sera retomada posteriormente durante
as analises dos dados referentes a dinamica das chuvas pois podem dar indicios das

possiveis rotas que os sistemas atmosféricos apresentam localmente.



Figura 14 - Perfil de relevo para a BHRPP e entorno imediato.

Fonte: Organizado pela autora.
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Apenas 6 pontos nao se sobrepuseram ao perfil (1, 6, 7, 14, 16 e 17). Os
pontos que se localizam nas cotas altimétricas citadas no perfil foram:
- 1 - Noroeste-Sudeste: 8, 9, 12;
- 2 — Sudoeste-Nordeste: 2, 3, 4, 5, 9, 13;
- 3 — Norte-Sul: 10, 11;
-4 - Oeste-Leste: 12,15

Em termos climaticos (Figura 15) tem-se que os pontos 1, 2 e 3 sdo 0s que
apresentam maiores registros anuais de chuvas, acima da média de 2000 mm, sendo
que o primeiro (ponto 1) esta na parte mais elevada da BHRPP, na Serra do Itatiaia.
O ponto 9 também merece destaque, com seus 1800mm médios anuais.

Os menores acumulados médios anuais, por sua vez, sdo registrados nos
pontos 12, 14 e 16, com valores inferiores aos 1200mm. Os pontos 12 e 16 estédo
alocados préximos a foz do rio Preto. A variabilidade espacial da distribuicao das
chuvas na BHRPP apresenta, portanto, um perfil decrescente no sentido Oeste-leste,
o qual corresponde as feicdes hipsométricas da bacia.

Estudos realizados anteriormente (OLIVEIRA, 2016) ja ressaltavam o papel
do relevo enquanto um dos principais moduladores climaticos da BHRPP. Tal
pesquisa trouxe confirmagdes preliminares sobre a existéncia de uma variabilidade
espacial nos dados das precipitacdes e dos principais sistemas atmosféricos atuantes
na BHRPP, sendo uma das motivadoras para a execucéo da presente tese, por trazer
muitas indagag¢des em relagéo as interagdes entre relevo-chuvas-atmosfera. A busca
por uma perspectiva mais abrangente do “Sistema Climatico Bacia Hidrografica do Rio
Preto e Paraibuna” possibilitaria responder até que ponto o fator relevo se
sobressairia, ou ndo, frente aos fendbmenos atmosféricos globais.

Os dados médios permitem constatar o periodo de redugao das chuvas (de
abril a setembro) que se repete em todos os pontos amostrais (FERREIRA, 2002).
Tais “periodos séo caracterizados por diferentes sistemas de circulagdo em altos e
baixos niveis da atmosfera” (REBOITA et al, 2022, p.344), caracteristicos do regime

de mongdes Sul-americano.
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Figura 15 — Média dos totais pluviométricos anuais e mensais na BHRPP (1950 a 2018).
CLIMA: VARIABILIDADE DAS CHUVAS (1951-2017)
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Fonte: Organizado pela autora a partir das séries de dados da ANA (2020).
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Ja é reconhecido que os sistemas atmosféricos que atuam na regido da
BHRPP s&o, principalmente, a massa Tropical Atlantica (mTa), a massa Polar
Atlantica (mPa), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), as Linhas de
Instabilidade (IT) e os sistemas frontais; e que a mTa atua no maior quantitativo de
dias de um ano, enquanto a mPa tem maior atuagado nos meses de outono (OLIVEIRA,
2016). Sabe-se, como ressalta Nunes (2009, p.249) ao citar sobre a circulagéo

atmosférica na regido Sudeste do Brasil, que

ocorre ali o equilibrio dindmico entre o anticiclone migratério polar e o
sistema de alta pressao do Atlantico Sul, notadamente no verao, o que
resulta na permanéncia das frentes polares na regido, provocando
chuvas intensas e muitas vezes prolongadas por varios dias. As
perturbacdes do oeste também contribuiram para a precipitagdo nesse
setor.

Porém, o reconhecimento da interferéncia de fenbmenos como a ZCAS, o
SMSA, das oscilacdes de TSM, entre outros, bem como a sua contribuicdo sazonal e
anual ainda esta em debate e precisa ser aprofundado. A este aspecto, a presente
tese visa contribuir, pois considera as chuvas de mongdes dentre estes fenbmenos
tdo importantes na variabilidade climatica regional, e, até 0 momento, pouco explorado
na bacia.

ApOs a caracterizagao da estrutura que compde a base territorial objeto
desta pesquisa, tem-se que a proxima etapa € a abordagem do reconhecimento da
dindmica climatica da BHRPP. Diante das informacdes ora apresentadas foram
verificados determinados padrdes espaciais, tanto em termos dos elementos
meteorologicos como dos geo-ambientais, os quais subsidiam uma analise da

totalidade da producao dos seus espagos e serao sintetizados no item 4.4.

4.2 AS DINAMICAS PLUVIOMETRICAS NA BHRPP:
DISTRIBUIGAO ESPAGO TEMPORAL DAS CHUVAS

Conforme citado nos itens anteriores, a variabilidade das chuvas na
BHRPP é caracterizada por apresentar dois periodos bem demarcados, sendo um
mais seco (abril a agosto) e outro mais chuvoso (setembro a margo), caracteristico do
regime de mongdes da América do Sul. No entanto, este padréo representa um dado

meédio havendo anos e locais em que esta delimitagdo nao é representativa.
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Os resultados referentes a tal configuracdo serdo apresentados nessa
secao do texto e possibilitaram a formacao de um banco de dados mais detalhado da
variabilidade das chuvas na bacia. A identificagdo dos periodos secos e chuvosos,
dos acumulados de chuvas a partir de distintos recortes temporais e da distribuicao
espacial dos dados, constituiram a base desta etapa da pesquisa e foram levantados
com o intuito de confirmar a afirmacdo de que bacia integraria o0 SMSA, mas ha
ambientes em que atua de forma mais ou menos expressiva.

A identificagdo das péntadas, que delimitam o inicio/final dos periodos
secos e chuvosos, com base no critério de omissdo daquelas com precipitacoes
inferiores a 3mm, possibilitou concluir que a péntada de inicio da estagao seca na
BHRPP é a de numero 23 (21 a 25 de abril) e a que demarca o seu final (e inicio do
periodo chuvoso) € a de numero 54 (23 a 27 de setembro) (Tabela 9);
respectivamente 8,5 e 8,6% da frequéncia dentre os anos e pontos analisados.
Considerando uma margem de duas péntadas (10 dias) antes ou depois das referidas
péntadas, tem-se entre 35% e 39% de recorréncia de datarem o final ou inicio do
periodo chuvoso, respectivamente.

Ficou constatado, que apesar de haver um padrdao que possibilitasse
identificar e datar o inicio/final dos periodos secos e chuvosos na bacia, ndo houve
homogeneidade espacial e temporal nestes resultados. Havendo, inclusive, alguns
anos, em que nao foi possivel identificar periodos secos e chuvosos. Nestes, houve
particularidades na distribuicdo dos acumulados de chuva, que ndo se enquadraram
nos critérios metodoldgicos utilizados nesta pesquisa.

Houve casos em que o inicio do periodo chuvoso ocorreu na péntada de
numero 32 (05 a 09 de junho) e outros na 71 (entre 17 a 21 de dezembro). O inicio do
periodo seco, por sua vez, ocorreu tanto na péntada 12 (25 de fevereiro a 01 de
marg¢o) como na 42 (25 a 29 de julho). Porém, tais recortes foram minoria e ocorreram
apenas em anos atipicos.

Resultados semelhantes foram encontrados por Alves, Marengo e Castro
(2002), que identificaram um inicio da estagdo chuvosa para a regido Sudeste entre
as péntadas 54 e 56 (23 de setembro e 7 de outubro) e Souza e Ambrizzi (2002, p.
563) que destacam que esta regido brasileira “apresenta nucleos de precipitagcao
significativos desde a péntada 54 a 63”. Também Kousky (1988) encontrou resultados

analogos, concluindo com as péntadas de numero 58 e 59 como iniciais do periodo
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chuvoso na mesma regido e Gan, Kusky e Ropelewski (2004) que obtiveram as
péntadas entre 56 e 60 como iniciais.

Segundo Marengo et al. (2001), em estudos para a bacia hidrografica do
Rio Paraiba do Sul (bacia que engloba a BHRPP), o inicio da estagdo chuvosa ocorre
na péntada de numero 51 enquanto o final da estacdo chuvosa ocorre em finais de
abril e inicio de maio (MARENGO et al, 2001; SUGAHARA, 1991; FISCH, 1995 e
SANSIGOLO, 1996).

Tabela 9 - Quantitativo de vezes em que a péntada de maior frequéncia de inicio das
estagdes secas (23) e chuvosas (54) se repetiram.

NUMERO DE VEZES EM QUE REPETE

Postos meteorolégicos

112(3(4(5(6|7|8|9](|10|11|12|13(14(15|16(17

Periodo Seco 31/5(7|3|6(117|5|4|7]|8|5|5|8|5|6/|2

Periodo Chuvoso 3({2]1018|10|7|6|7|5[4(5]|3]|6]|7[4]2]9

N° de anos|10|17|30(30|34|33]|29(32(28(20|20|26(28|32(28| 22|31

Pentadas 21 a 24
%de anos |15(25(44(44|50(49(43|47|41|29|29(38|41|47|41|32|46

N° de anos|13(22|23]|22|26(29|22|26|22|27|27(22(26{30|25|24|20

Pentadas 52 a 55
%de anos |19(32|34|32(38|43|32|38|32|40|40(32|38|44|37|35|29

Fonte: Organizado pela autora.

Silva e Reboita (2013), em estudos sobre o inicio da estacdo seca no
estado de Minas Gerais, observaram que ha uma diversidade de resultados de acordo
com cada regido do estado. Estas, porém, sdo similares as encontradas na BHRPP,
visto que o inicio para as regides Oeste e Sul ocorre, respectivamente, nas péntadas
de numero 57 a 58 e 59 e 60.

Veiga (2008), buscando identificar os limiares de inicio e de final do SMSA
em um quadrante que engloba a regido central do Brasil (Minas Gerais, Bahia,
Tocantins e Goias) concluiu que o inicio da estagao chuvosa se da nas péntadas 55
e 56 no oeste de Minas Gerais e na 59-60 no Norte do mesmo estado. O final da
estacdo chuvosa, por sua vez, ocorre primeiramente na regido nordeste de MG e
ocorre na péntada 10-11.

Zhou e Lau (1998), ao analisarem o inicio da estagao chuvosa para o ano

de 1989 afirmaram que o periodo da pré-mong¢ao da América do Sul (inicio da estagao
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chuvosa) ocorre em 1 outubro e 19 novembro e da mongéao em desenvolvimento de
20 novembro a 29 dezembro.

Bombardi e Carvalho (2008, p.62), ao ressaltarem estudos que consideram
o inicio do periodo chuvoso nas regides Centro Oeste e Sudeste nas péntadas 56 a
60, identificaram que “o inicio da estagao chuvosa sobre estas regiées ndo parece ser
tdo bem organizado”. Tal confirmagao se assemelha ao encontrado na presente tese,
na qual foi observado haver anos em que suas similaridades os permitem ser
agrupados.

Em relagdo a uma classificacdo dos anos através de técnicas de
agrupamentos (Figura 16; e Tabela 10), tem-se que os anos com caracteristicas
similares para os periodos chuvosos sé&o:

- 1952, 1956, 1957, 1972, 1973, 1982, 1984, 1987, 2001, 2002, 2005
e 2015;

- 1950, 1953, 1964, 1965, 1966, 1969, 1975, 1980, 1981, 1986, 1991,
1993, 1995, 1997, 1998, 2004, 2006, 2010 e 2013;

- 1958, 1962, 1968, 1970, 1971, 1977, 1976, 1979, 1983, 1985, 1989,
1990, 1992, 1996, 2000, 2003, 2008, 200 e 2016;

- 1951, 1954, 1955, 1959, 1961, 1963, 1960, 1967, 1974, 1978, 1994,
1999, 2011, 2007, 2012, 2014 e 2017.

A possibilidade de agrupar anos similares é um indicativo de que pode estar
ocorrendo a sobreposi¢cao de um ou outro controle atmosférico em tais conjuntos e
serao retomadas na secao 4.3, quando serao discutidos os processos que definem o
SC-BHRPP. Os anos com periodos secos similares, por sua vez, foram agrupados
da seguinte forma:

- 1951, 1953, 1956, 1957, 1959, 1960, 1961, 1967, 1969, 1971, 1972,
1977, 1979, 1982, 1989, 1993, 1995, 1996, 1999, 2008, 2010, 2011,
2013, 2014 e 2015;

- 1954, 1956, 1965, 1966, 1970, 1974, 1976, 1978, 1981, 1985, 1992,
2003, 2009 e 2017;

- 1952, 1962, 1963, 1964, 1968, 1975, 1980, 1997, 1998, 2000, 2001,
2002, 2006, 2007, 2016 e 2018;

- 1958, 1973, 2004, 1983, 1984, 1986, 1987, 1988, 1990, 1991, 1994,
2005 e 2012.
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Figura 16 - Agrupamentos em Ward das péntadas de inicio e final do periodo chuvoso,

distancia euclidiana, da série 1950-2018.

AGRUPAMENTO EMWARD — PENTADA DE INICIO DA ESTACAO CHUVOSA
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Fonte: Organizado pela autora a partir das séries de dados da ANA (2020).



Tabela 10 - Péntadas que delimitam o inicio dos periodos secos e chuvosos, agrupamentos em Ward.

PENTADA DE INICIO DO PERIODO CHUVOSO

5 Postos metorologicos Estatistica
ne 122|465 |6(7(8]|9|10/11[12|13|14|15|16|17 Média [Meoda
1950 54 g2
1851 f1 ala]
1952 g1 47
1953 a3 48
1954 a6 54
1955 87 87
1856 g2 4
1957 53 49
1958 52 49
1859 56 a7
1960 87 59
1861 89 58
1962 50 50
1963 58 59
1964 54 54
1865 83 82
18966 54 83
1867 58 58
1968 50 55
1969 = =
1970 45 48
1971 50 48
1872 g1 54
1873 53 48
1974 56 56
1975 54 54
1976 a0 a0
1977 g2 53
1978 57 57
1979 48 45
1880 85 g3
1981 54 54
1982 54 54
18983 a0 a0
1984 53 45
1985 50 47
1986 g2 41
1987 53 50
1988 57 55
1989 a1 48
1990 50 59
1991 a6 83
1992 49 a0
1993 54 a1
1994 87 59
1995 52 53
1996 g1 49
1997 52 52
1998 52 49
1999 56 59
2000 47 48
2001 52 48
2002 53 49
2003 a1 45
2004 83 83
2005 g2 a0
2006 83 83
2007 59 59
2008 a0 g2
2009 49 47
2010 83 54
2011 a6 a6
2012 57 57
2013 54 54
2014 58 59
2015 54 47
2016 a0 4B
2017 59 &0
Média 48| 50] 51| 53 52| 53] 54| 53] 50| 54| 55| 54] 55] 55] 55| 56| 56 53 52
Mo da 50| 53| 54| 56) 53| 84| 48| 59| 52| 55| 54| 9] 56| 54| 59] 60| 59 3 54
Frequéncia | 50| 53| 54| 56| 53| 54| 48| 53| 52| 53| 54| 83| 56| 54| 59| 60| 59 53 54
Minimeo 35) 34( 38|45 33 44| 45 39[ 32| 41| 45[ 42] 44| 48] 42] 45| 45 45 32
Maximo 59| 58| 60| 55| 60| 55| 66| 65| 61| 65| 68| 54] 71| 65| 63| 65] 67 55 71

PENTADA DE INICIO DO PERIODO SECOQ

Anho

1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Postos metorologicos Estatistica

112(3(4|5|6|7]8]9]10]11]12]|13[14]|15(16]|17 Média

Média

27| 28] 25| 25| 24] 24) 22) 22| 28] 21] 22| 22] 23] 21 21] 20) 21 23

Moda

26| 26] 23| 23| 23] 24) 190 22| 21] 19) 19] 25] 19]) 21] 22| 21] 23 20

Frequéncia

26| 26| 23] 23] 23] 24] 18] 22| 21{ 18] 193] 25| 18] 21] 22| 21 23 20

Minimo

1319192 ef 122 s 42212 a 2] 1212112 12

Mazimo

38[ 41|36 42| 37| 34] 52] 35] 37[ 32] 37] 33| 53] 5] 30] 31{ 33 37

42

120

Fonte: Organizado pela autora a partir das séries de dados da ANA (2020). A simbologia das células é a mesma utilizada na Tabela 16 e buscou visualizar os anos
com caracteristicas similares.
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Para os periodos chuvosos, foi possivel identificar os seguintes grupos de
anos:

- 1951 a 1962: predominam os inicios mais tardios, posteriores a péntada
de numero 56;
- 1964 a 1982: predominam os inicios mediais e precoces, com apenas 0s
anos de 1967, 1978 e 1980 se iniciando apds a péntada de numero 56;
- 1984 a 2006: predominam a ocorréncia inicios discrepantes em relacéo aos
dados médios, principalmente os precoces em meio a alguns poucos casos
de inicios tardios;
- 2010 a 2017: similar ao grupo entre 1951 a 1962, em que predominam os
inicios mais tardios, posteriores a péntada de numero 56.

A visualizagao da distribuicdo espacial da péntada que demarca com maior
frequéncia o inicio e o final dos periodos secos e chuvosos na BHRPP indicou haver
similaridades entre alguns pontos e possibilitaram constatar um padrao espacial de
sentido Oeste-Leste (Figura 18). Este segue o padréo hiposmétrico encontrado na
bacia, com os locais com altitudes mais elevadas (acima dos 1500 metros)
apresentando um inicio precoce da estagcao das chuvas, em média anterior a péntada
de numero 48. E postos localizados em areas mais baixas, como a foz do rio Preto,
iniciando tardiamente (péntadas 59 e 60).

Foi observado, portanto, um padrao inversamente proporcional, em que
areas mais elevadas registraram um inicio precoce do periodo chuvoso e tardio para
o periodo seco, enquanto nas areas mais baixas o periodo chuvoso se inicia depois e
finaliza antes.

Analisando estes resultados, pode-se dizer que fatores de ordem
local/regional sobrepuseram os mecanismos responsaveis pelo regime de mongoes,
ao caracterizar uma variabilidade na distribuigdo espacial dos regimes. A principal
suposicao para justificar esta distribuicdo espago-temporal esta atrelada ao relevo
regional. Os pontos de 1 a 9 sdo aqueles que apresentaram as maiores altitudes, o
que pode refletir na ocorréncia de chuvas orograficas mais abundantes e interferir na
causalidade do adiantamento do inicio e do retardo do fim do periodo chuvoso. Todos
os locais ficam em regides serranas e de vegetacdo preservada, inseridos em Areas

de Protegcao Ambiental — APA (rever Figura 9).



Figura 18 — Péntadas que iniciam as estagbes secas e chuvosas.
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Em relacdo ao quantitativo de péntadas de duracido da estagao chuvosa
para a série de dados compreendida entre 1950 e 2018 (Figura 19) foi possivel
constatar que um periodo de 46 péntadas foi o mais frequente; representando
aproximadamente 63% dos dias de cada um destes anos. A média do numero de
péntadas variou de 39, em Estevao Pinto (ponto 17), a 53, no ponto Fazenda Agulhas
Negras (ponto 1). Este ultimo é o local com maior quantitativo de péntadas com chuva
para o maior numero de anos.

Destaca-se que os pontos 1 e 2 estdo dentre aqueles que mais tardiamente
finalizam a estagao chuvosa, tendo a péntada 26 como aquela que mais se repetiu
como inicial na analise da série de dados. Estes pontos se localizam na por¢gédo mais
elevada da bacia e, como dito nos paragrafos anteriores, foram caracterizados por
apresentar anos em que nao foi possivel identificar um periodo seco.

Em relacdo ao quantitativo total de dias com chuva durante todos os
periodos, secos ou chuvosos, da série de dados (Tabela 11), levantados com fins de
identificar se haveria locais em que chovia mais dias que outros, indicou que o
somatério ndo ultrapassa os 5000 dias. Tal informacéo € importante, pois além de
demonstrar qual o recorte de duragcao dos periodos secos e chuvosos, possibilitou
quantificar e visualizar o numero de dias de chuva por ponto amostral.

E durante o periodo chuvoso que ha um maior quantitativo de dias com
chuvas, sendo os pontos 1 (3.433 dias), 2 (3.456 dias), 3 (3.144 dias) e 9 (3.193 dias)
os mais relevantes. Os pontos 12 (5.091 dias) e 14 (5.285 dias) foram aqueles que
possuiram mais dias com presengca de chuvas considerando para 0s anos

meteorologicos.

Tabela 11 — Dias com chuva por periodo analisado.

DIAS COM CHUVA POR PERIODO

Periodo| Metodologia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10|11 )12 13|14 | 15| 16 | 17
Chuvoso Movel 3.433|3.456(3.1442.960|2.989(2.942| 2.725| 2.808|3.193|2.678/| 2.646| 2.806|2.739(3.044| 2.578| 2.369| 2.552
Fixa 3.246(3.296(3.292|3.291]1.317(3.294/3.299|3.283|3.281(3.288| 3.268|3.290|3.292(3.298|3.291| 3.260|3.277
Seco Movel 1.395(1.404|1.682|1.847(1.835/1.917|2.157|2.062|1.600|2.121|2.193|2.285(2.139|2.241|2.353| 2.395|2.246
Fixa 1.508(1.516/1.515]1.516{1.516/1.513|1.514]{1.513/1.503|1.513|1.496{1.513|1.516|1.518|1.516| 1.508(1.510
Total Movel 4.828|4.860(4.826/4.807|4.824(4.859|4.882|4.870]4.793(4.799|4.839|5.091|4.878/5.285|4.931| 4.764|4.798
Fixa 4.754|4.812(4.807|4.807|2.833(4.807|4.813|4.796|4.784(4.801|4.764|4.803|4.808(4.816|4.807| 4.768|4.787

Fonte: Organizado pela autora a partir das séries de dados da ANA (2020).



Figura 19 — Durac&o dos periodos secos e chuvosos.
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Como sintese dos dados referentes aos limiares dos secos e chuvosos
chegou-se a um esquema temporo-espacial que sintetiza o ciclo das mong¢des na
BHRPP (Figura 20). O ciclo foi caracterizado por apresentar chuvas durante as fases

de desenvolvimento, madura e dissipagao.

Figura 20 — O ciclo de vida das mong¢bes na BHRPP.

O CICLO DE VIDA DO REGIME DE MONGOES NA BHRPP

Madura || Pés Mongdo

Fonte: Organizado pela autora a partir das séries de dados da ANA (2020).
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Os acumulados de precipitagédo (Figura 21), por sua vez, indicaram haver
um padrao decrescente nos quantitativos por classe, com predominancia das
péntadas com valores inferiores aos 10mm em ambos os periodos (seco e chuvoso).
E no periodo seco em que tais acumulados acontecem em maior frequéncia,
principalmente quando consideram-se critérios méveis na delimitacdo do recorte
temporal de analise. O recorte fixo para o periodo seco também indicou uma maior
homogeneidade entre os pontos, o que nao aconteceu quando foi utilizada uma
delimitagao movel.

O periodo chuvoso, por sua vez, apresentou maior quantitativo de péntadas
com precipitagdes inferiores aos 10mm com a utilizagao do recorte fixo, enquanto que
os recortes moveis possibilitaram uma melhor visualizagdo da dinamica de cada local
e trouxe resultados mais homogéneos. Tal constatagdo demonstra que utilizar critérios
e limites rigidos para analisar um elemento climatico pode nao caracterizar a realidade
do fenbmeno, uma vez que a atmosfera € instavel e possui uma velocidade de
alteracao acelerada.

As outras classes de acumulados indicaram que para o periodo seco foram
registrados acumulados de, no maximo, 20 mm em 1 péntada, ou seja, para 5 dias
consecutivos; confirmando que, além de serem registrados um menor quantitativo de
chuvas para este periodo, estas ndo sdo concentradas. O periodo chuvoso, ao
contrario, apresentou um padrao de distribuicdo das classes marcado pela existéncia
de acumulados que podem ser superiores aos 100mm em uma péntada, havendo um
perfil decrescente e inversamente proporcional entre “Intensidade das chuvas” e
“‘Numero de eventos”. Apenas a classe “> 100mm” destoa dessa distribuicdo, com
quantitativos superiores as classes com valores menores.

A partir do agrupamento dos anos e locais com acumulados similares de
chuvas (Figura 22) temos os seguintes resultados: 4 classes para o Chuvoso moével,
para o Chuvoso fixo e para o Seco mével e 5 grupos de anos por periodo Seco fixo.
Tais agrupamentos indicaram que, apesar da distancia euclidiana entre as interagdes
serem diferentes, houve certa similaridade entre os componentes de cada grupo,
principalmente em relagao a proximidade obtida entre os pontos de 1 a5 e para 12 a
15.
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Figura 21 — Acumulados de precipitagcado por classe de intensidade.

INTENSIDADE DAS CHUVAS — POR PERIODO SECO E CHUVOSO
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Fonte: Organizado pela autora a partir das séries de dados da ANA (2020).



Figura 22 - Agrupamentos em Ward de locais que apresentam intensidade das

chuvas similares.
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Espacialmente (Figura 23) tem-se que, para as chuvas nao efetivas, ha
uma distribuicdo homogénea para o periodo seco. Em todos os pontos ha mais de
75% dos dias com chuvas inferiores aos 10mm.

Tal resultado demonstra que, além de apresentar um periodo mais seco,
em detrimento de um periodo chuvoso, a BHRPP n&o apresenta a probabilidade de
ocorréncia de acumulados superiores aos 10mm entre os dias 26 a 30 de maio
(péntada 30) e 23 a 27 de setembro (péntada 54) (periodo seco). O periodo seco,
além de ser caracterizado pela diminuicdo da ocorréncia de chuvas, também foi
qualificado pela prevaléncia de, em casos de chuva, estas serem inferiores aos 10mm.

Desta forma, no que tange ao planejamento territorial, nesses meses,
seriam necessarias agdes atreladas a demandas climaticas ligadas a estiagens, que
poderiam produzir impactos em distintos setores socioecondmicos, sejam eles
urbanos, rurais, industriais, entre outros. A dindmica das chuvas da regido Sudeste é
questao que precisa estar dentre os debates publicos e privados, visto que esta regiao
€ a mais populosa do pais, apresentando uma grande heterogeneidade
socioecondmica, sendo grande o quantitativo de possiveis afetados em momentos de
reducao das chuvas.

Em contrapartida, constatou-se haver heterogeneidade espacial na
ocorréncia de chuvas nao efetivas no periodo chuvoso, as quais foram registradas
principalmente no Oeste da BHRPP. Tal fato se relaciona diretamente com as
conclusdes apresentadas anteriormente, acerca das péntadas que iniciam os
periodos secos e chuvosos, bem como da duragédo (em dias) destes periodos, pois
seguem o mesmo padrao espacial de Oeste-Leste visto para outros parametros. Os
pontos 1, 2 e 3 apresentaram porcentagens inferiores a 25% de ocorréncia de chuvas
nao efetivas, enquanto que o ponto 12 apresentou 43,8% das chuvas sendo 10mm.

Os acumulados do ano civil apresentaram resultados que seguiram o0s
padrdées da morfologia do relevo, ou seja, ha uma diminuigdo das chuvas no sentido
Oeste-Leste. Tais resultados confirmam outros estudos realizados anteriormente para
a mesma area (OLIVEIRA, 2016).
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Figura 23 - Distribui¢cdo espacial dos acumulados totais de chuva nao efetiva (<10mm).
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As chuvas efetivas (>10mm) (Figura 24), por sua vez, apresentaram uma
configuragdo que seguiu as dindmicas particulares a cada classe de intensidade e
local. Para o periodo chuvoso foi identificado que as classes entre 10,1 e 20mm, de
20,1 a 30mm e 30,1 a 40mm foram as mais recorrentes (acima de 200 eventos), vindo
a diminuir progressivamente com as classes 70,1 a 80mm, 80,1 a 90mm e 90,1 a 100
milimetros, ocorrendo por volta dos 50 dias. Apenas a classe >100 nao seguiu este
padrao, apresentando um aumento do quantitativo dos eventos.

Foi constatado que todas as classes de dias apresentaram um padréo
espacial em que as regides com altitudes mais elevadas apresentavam maior
quantitativo de dias com extremos, quando comparadas as demais. Tal padrao indica
uma relagcao inversamente proporcional entre os resultados obtidos com as chuvas
efetivas e ndo efetivas, ou seja, enquanto as areas mais elevadas (pontos 1 a 5)
apresentaram predominancia de eventos com acumulados superiores aos 40mm; os
pontos menos elevados (10 a 17) registraram acumulados predominantemente
inferiores aos 40mm.

A regido onde se localiza a Serra de lItatiaia (pontos 1 a 3) registrou mais
de 400 dias com chuvas superiores aos 100 milimetros; enquanto os pontos 15 e 16
(localizados na foz do Rio Preto) concentram, principalmente, chuvas inferiores aos
40mm. Esta configuragdo indica haver uma heterogeneidade na distribuicdo dos
acumulados de chuva no periodo chuvoso, enquanto ha uma homogeneidade
espacial constatada para o periodo seco.

Foi constatado que na regiao menos elevada, para a série de dados entre
1951 e 2018, houve menos que 10 episddios de chuvas acima dos 50,1mm e classes
subsequentes. Abaixo de 50mm foi identificada uma maior variabilidade espacial na
distribuicao dos dados.

Nos pontos localizados ao Sul e a Leste da BHRPP (6, 10, 11, 12, 15 e 16)
foram registrados mais de 60 dias com chuva.



Figura 24 - Distribuigdo espacial dos acumulados totais de chuva efetiva (>10mm).

INTENSIDADE POR PERIODO - QUANTITATIVO DE DIAS DE CHUVA EFETIVA (>10mm)
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Fonte: Organizado pela autora a partir das séries de dados da ANA (2020).
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Numa comparacgao dos resultados obtidos com a utilizacdo de um recorte
movel e um fixo, em contrapartida ao ano civil (Tabela 12; Figura 25) foi possivel
observar que sao encontrados resultados distintos para cada delimitacdo temporal.
Em média, a amplitude entre os acumulados anuais registrados nas péntadas fixas
(31-54) e nas péntadas méveis (variavel por ano) apresentaram pequenas variagoes,
entre -1,5mm (ponto 3) e 27,4mm (ponto 2), prevalecendo as variagdes de 1,5 a -0,5
mm.

A comparagéao entre os resultados obtidos com a metodologia das péntadas
com a do ano civil, por sua vez, apresentou amplitudes maiores. Estas estiveram entre
-10,00mm (ponto 15) e -49,5mm (ponto 6) e -13,1mm (ponto 16) e 49,4mm (ponto 6).
Tais resultados comprovaram a eficiéncia na utilizacdo de limites temporais naturais

nos estudos climaticos, em contrapartida ao recorte civil.

Tabela 12 - Acumulados anuais de precipitagao por tipo de metodologia de recorte
anual (fixa, mével e ano civil).

VARIACAO NOS ACUMULADOS ANUAIS MEDIOS DE CHUVA (em mm)

Metodologia para delimitagao do recorte Variabilidade em relacao as médias
Numero |Fixa (pentadas|Mével (variavel ﬁ.mo c.ivil (01 de Entre: fixa x|Entre: fixa x | Entre: mdvel x
31 e 54) em cada ano) Janeiro a 3 de movel ano civil ano civil
dezembro)
1 2374,0 2372,4 2370,7 1,7 -3,3 17
2 2118,2 2090,9 2089,2 27,4 -29,1 17
3 19918 1993,3 1994, 4 -1,5 2,6 -1,1
4 1757,5 1756,1 1765,1 14 7,6 -9,0
5 1620,8 1621,2 16315 -0,4 10,7 -10,2
6 1541,8 1541,6 1492,2 0,2 -49,5 49,4
7 1418,4 1418,4 14215 0,0 3,1 -3,1
8 1500,7 1500,2 1499,2 0,5 -1,5 1,0
9 1883,1 1882,9 1885,6 0,2 2,5 -2,7
10 1459,3 1458,5 1462,7 0,8 3,4 -4,2
1 1451,8 1434,2 1443,7 17,6 -8,0 -9,5
12 1204,1 1202,2 1202,5 1,9 -1,6 -0,3
13 1430,6 1430,6 1427,7 0,0 -2,9 2,9
14 1499,5 1499,4 1502,6 0,2 3,1 -3,2
19 1145,0 1147,5 1138,9 14 -10,0 86
16 1100,2 1098,7 11118 15 11,6 -13,1
17 1243,9 1243,8 1253,5 0,1 9,6 -9,7

Fonte: Organizado pela autora a partir de dados da ANA.
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Figura 25 - Distribuicdo espacial das alteragdes médias por tipo de metodologia de
recorte anual (fixa, mével e ano civil).
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A comparagao entre a metodologia fixa e a mével resultou em valores de
amplitude positivos para quase todos os pontos (exceto pontos 3 e 5). Enquanto que
as outras duas metodologias retornaram uma disposicdo mais equilibrada entre
variagdes positivas e negativas.

Na analise destas amplitudes de forma espacializada, foi constatada a
ocorréncia de um padrao inversamente proporcional. Enquanto os pontos 1, 2, 6, 13
e 15 apresentaram amplitudes positivas para a comparagcdo entre a metodologia
movel e o ano civil; os pontos 3, 4, 5, 7, 9, 14, 16 e 17 apresentaram amplitudes
negativas para a comparagao entre a metodologia fixa e o ano civil.

Vale ressaltar que, embora existam variagbes entre os acumulados
registrados e selecionados a partir das metodologias fixa e moével, foi notdria a
similaridade entre os resultados anuais resultantes de ambas, conforme destaca a
figura 26 (Figura 26). Tal configuracao permite afirmar que considerar as péntadas 55
como final de um ano meteorolégico e 54 como o seu inicio se faz coerente e,
considerando o seu emprego em estudos futuros, passivel de ser aplicada enquanto
um recorte temporal de analise.

A metodologia das péntadas apresentou como vantagem o fato de trazer
resultados interanuais homogéneos, demonstrando seguir o ritmo natural do clima ao
apresentar pequenas alteragdes nas amplitudes dos registros de chuvas. O recorte
do ano civil, em contrapartida, contribuiu para uma heterogeneizagdo dos dados,
resultando em valores menos representativos do ritmo climatico espacializado na
BHRPP.

Em uma analise de cada ponto foi contatado que, para todos os anos e
locais, houve correspondéncia entre os limiares fixos e mdveis do recorte das
péntadas, apresentando apenas pequenas alteragdes, pouco significativas, como nos
anos de 1969 (pontos 1, 2 e 14), 1983 (pontos 1, 2, 3,4, 5,9, 14 e 15) e 2012 (pontos
1, 2 e 13). As comparagdes entre os limiares obtidos com as péntadas e o ano civil,
por sua vez, demonstraram haver diferengas mais pronunciadas, como nos anos de:
1957, 1958 e 1966 (ponto 2); 1973 (ponto 16); 1978 (ponto 10); 1980 (ponto 15); 1981
(ponto 5); 1993 (pontos 1, 11 e 16); 2006 (ponto 7); 2012 (ponto 1 e 13); e 2014 e
2016 (ponto 13); nos quais uma ou outra metodologia mais se aproximou com 0s

resultados do recorte de ano civil.
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Analisando as possiveis causas para os resultados citados nos paragrafos
anteriores, tem-se que os anos de 1957, 1958, 1966 e 1983 foram anos de El Nifo
forte (NOAA). Com excecao do ponto 17, localizado a 452 metros de altitude, todos
os demais pontos apresentaram alteragdes negativas nas chuvas do ano de 1993.

Conforme dados da NOAA (2016), para a série de dados entre 1950-2016,
os registros indicam que os anos de 1957-1958, 1965-1966, 1982-1983 e 1997-1998
foram os que apresentaram eventos de El Nino considerados muito fortes. A La Nifa,
por sua vez, foi muito forte nos anos de 1973-1976 e 1988 -1989. Ao discorrer sobre
a variabilidade das chuvas sobre a AS, Andreoli e Kayano (2007), constataram que
existe uma relagao entre estas e o fendbmeno ENOS de acordo com as fases da
Oscilagao Decadal do Pacifico (ODP) (GUERRA, 2012). Baptista (2016), por sua vez,
faz ressalvas de que a influéncia dos fenédmenos El Nifio e ODP sobre os totais de
chuvas da América do Sul pode ndo acontecer simultaneamente e variar durante o
ciclo sazonal. Por outro lado, Veiga (2008, p.34), ao discorrer sobre a influéncia das
anomalias nas chuvas de mongdes ao longo do globo, ressalta que ha locais em que
“as chuvas de moncgao sao altamente dependentes do ciclo do ENOS”. Isso permite
concluir que indices mais ou menos acentuados podem interferir no inicio e final dos
periodos.

A analise dos acumulados anuais (Figura 27) indicou que o periodo seco
apresentou maior similaridade entre os pontos, em termos de amplitude dos dados e
variabilidade espacial. A reducdo, ou quase auséncia, das chuvas durante o periodo
seco ocorreu em praticamente todos os pontos.

Para os totais acumulados durante o periodo seco fixo foi constatado que
os valores maximos calculados estiveram entre 477mm (ponto 3) e 647mm (ponto 14),
enquanto que para o periodo seco moével foi de 239,8mm (ponto 5) e 483mm (ponto
4). Os valores minimos, por sua vez, indicaram haver pontos como o0 7, 8, 11, 12, 15
e 17 (periodo Seco fixo) e 3, 5, 7, 8, 11, 12, 15 e 17 (periodo seco mével) em que
houve auséncia de chuvas durante o recorte temporal. Em média, o periodo seco
apresenta acumulados totais entre os 212,24mm (ponto 1) e 150,38mm (ponto 16).
Para o periodo chuvoso, por sua vez, o maior acumulado total registrado foi de
3358,7mm (ponto 1), com a delimitagdo temporal fixa e de 3474,2mm (ponto 3)

utilizando o recorte moével.



Figura 27 - Grafico com os acumulados anuais de chuva por periodo, para o ano meteorolégico.
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Dentre os anos analisados, tem-se que alguns anos merecem destaque por
destoarem frente aos demais; por serem atipicos positivos, com chuvas acima das
médias, temos 1973 e 1983, quando todos os pontos apresentaram excedentes de
chuva no periodo Seco, independente do recorte de dados utilizados. Os anos atipicos
negativos, abaixo da média, foram: 1960, 1971, 1981 e 2004.

Um dos anos com menores acumulados foi 2014. Estudos realizados por
Coelho, Steinke e Steinke (2015) e Oliveira (2016) também demonstraram que 2014
foi um ano com chuvas abaixo da média na regido Sudeste do Brasil, indicando ser
este um dos mais secos. Coelho et. al (p.58), por sua vez, ao sintetizarem as possiveis

causas da génese de tal evento, destacam que

a seca sobre a regido sudeste durante o verdo 2014 teve como raiz as
condigbes de atividade convectiva anOmalas na regido tropical ao
norte da Australia, desencadeando uma sequéncia de processos
conectando a regido tropical e extra-tropical do oceano Pacifico, até
atingir o oceano Atlantico e a regiao sudeste do Brasil. Como resultado
houve o estabelecimento de um sistema anémalo de alta pressao
sobre 0 oceano Atlantico que apresentava-se aquecido, que forgou os
sistemas frontais a realizarem trajetérias oceanicas, favoreceu a
manutencdo do aquecimento oceénico através da incidéncia de
radiagdo solar, transportou umidade tropical (do Atlantico e da
Amazodnia) para o sul do Brasil, e desfavoreceu a formagao de eventos
de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), um dos principais
mecanismos de produg¢ao de chuva sobre a regido sudeste do Brasil.

As tendéncias para os acumulados (Figura 28) indicam locais com
propensdo ao aumento das chuvas (pontos 1, 8, 13, 15 e 17), enquanto outros
apresentam tendéncia a diminuigéo (pontos 2, 3, 4, 5, 6, 10, 11, 12, 14 e 16). Os trés
recortes temporais (ano civil e ano meteoroldgico fixo e mével) retornaram resultados
similares, com pequenas variagdes pouco significativas, confirmando as tendéncias.

Analisando a localizagdo espacial de tais pontos, observa-se uma
tendéncia a seca ao Sul da BHRPP, porcéo territorial pertencente ao estado do Rio
de Janeiro e localizada na sub-bacia do rio Preto. Tal regidao se caracteriza por
altitudes ndo muito elevadas, préximas ao vale do rio Paraiba do Sul, posicionada
geograficamente entre as Serras do Mar e Mantiqueira.

Em estudos das tendéncias para as chuvas na Bacia do Paraiba do Sul,
Marengo e Alves (2005) encontraram resultados similares, com tendéncias negativas
(-0,166) nas cotas do rio Paraiba do Sul no posto pluviométrico de Resende (RJ). Tais
autores utilizaram da metodologia estatistica do teste de Mann-Kendall para chegar a
seus resultados, aplicando-o a uma série histérica de dados que compreendeu os
anos de 1930-2000.
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Também ao Norte da bacia, préximo ao municipio de Juiz de Fora (ponto
14), ocorrem tendéncias de diminuigdo das chuvas anuais. Analisando o fato de que
o ponto 14 é um dos dois pontos que se localizam na sub-bacia do rio Paraibuna,
pode-se aferir que estd havendo uma correspondéncia entre a delimitacao
hidrografica e a diferenciagdo de areas na BHRPP.

Oliveira (2021), ao aplicar o teste de Mann-Kendall para os dados historicos
da cidade de Juiz de Fora, observou diminuigcdo das chuvas nos meses de janeiro,
fevereiro, junho, agosto e outubro e aumento nos demais meses. Tal constatacéo
implica em reafirmar a importancia de que os estudos considerem as escalas anuais
€ mensais, visto que considerar apenas o recorte anual nos estudos de tendéncias
pode mascarar os resultados. Pode haver uma variabilidade presente nos regimes e
que precisa ser reconhecida.

O mapeamento das tendéncias por periodo (Figura 29) trouxe resultados
que se assemelhavam a distribuicao espacial anual. As mesmas areas com tendéncia
anual de diminuicdo das chuvas apresentaram tendéncias de decréscimo para os
periodos secos e chuvosos

No entanto, foi constatado que, enquanto a distribuicdo espacial das
tendéncias para o periodo chuvoso foi analoga entre os recortes fixo e movel, o
periodo seco apresentou pequenas variagdes, demonstrando que o uso de recortes
moveis para os limiares do periodo seco € mais adequado e trouxe um resultado mais
proximo a dindmica natural de reducéo das chuvas e suas tendéncias.

As tendéncias considerando as classes de intensidade dos acumulados
(Figura 30) indicam resultados que confirmam as tendéncias anual e por periodo,
demonstrando que:

- A regiao que apresenta tendéncia a seca, ao sul da BHRPP e ponto 14, é

a mesma com tendéncia ao aumento de chuvas <10mm. Esta area esta,

também, tendendo a ter eventos com acumulados superiores aos

100mm/péntada, para o periodo seco movel.

- Ao norte da BHRPP predomina uma tendéncia ao aumento dos eventos

entre 20 e 40mm para o periodo seco; enquanto o periodo chuvoso segue

um padrao inversamente proporcional, com redug¢do das chuvas.

- Esta havendo um aumento das chuvas com acumulados entre 40 e 70mm

para a regidao norte e leste da BHRPP, tanto no periodo seco, como no

chuvoso.
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Figura 28 - Distribuigdo espacial das tendéncias para os acumulados anuais de chuva
(1951 a 2017).
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Figura 29 - Distribuigdo espacial das tendéncias para os acumulados por periodo de chuva (1951 a 2017).
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Figura 30 - Distribuigdo espacial das tendéncias para os acumulados diarios de chuva (1951 a 2017).
TENDENCIA - ACUMULADOS DIARIOS, POR GRUPOS DE ITENSIDADE

[ <10mm | | 10-40mm | | 400170mm | [ 7001-100mm | > 100mm
o o o w w
I (NN N (NN SN NN N WO NN NN o AN TN (NN NN (RN (Y TN UM SN NN | o c ) E
= L2 | | S [ T TN TN AN (N NN NN (NN N | 2 NN N I [ NN S T Y N O S - [N (NN N NN (RN (NN NN AN (Y M 1 =
i ity = & 1 B 5
o o [+ B w | B
g =] o =] =3
g - —g —8 - -g - —8 - _.‘.‘Q‘
i‘-_ A |~ RN b A _& =~
%) 7] = B = =
: & & 2 2 2
2] B -5 |- Sk -2 |- -5
o 5 - - =
Ol |1 "o o | o | ] i [ "o
= | 5 e | e | & | ks
Tl | - | L8| L& | & | &
P 4! w 0 0
= =) o = =
- a |1 5 - 3 | -3 | B
o o ™ & &
= e = ~ < & 2l |~
a— T T T T 1T 7§ T T 1 o | RN o (e N ST R PR IR L I pes PO | O I S U SR NN S B M p— 1T T T T T t 1T 17 771 T T T T T T T 1
42°200"0 43°50'0"0 4320070 42°50'0°0 24720070 43°500"0 42°200"0 42°500°0 44°20'0"0 43°50°0"0 43°200"0 42°50'0"0 £4°20'0°0 43°50'0"0 43°20'0"0 42°500"0 44"20'0°0 43"5000°0 43°200°0 42°500"0
E £l w [ [
— . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _g _ 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 g il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 S 1 1 1 1 1 L 1 1 1 L 1 g 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 g
d o | S s [ | S &
® g g |7 E 217 K
o < o =] [=3
\s -g -i?’ - -;3 -g - _“g
& o -y | Ry L5 | 5
@ o ® ¢ ©
! o s o =4 =
e -2 | -2 | -2
7)) S b~ S o =
o 4 Pl [ EX2N K
= | 2 &= = g &
: ; ; ] —:‘ —r - —;—
T | § | & o S| 8
o ® o [ B4 o E
2 o C H
& & % & &
- |~ - _N o & | - |
PP ST P O e 7 e e 8 VS O R T P v e s 18 T T T T T T T T 1 T T T T T T T_T 1 1T T 1T 117 1
44°20'0"0 43"500"0 43"20'0°0 42°50'0°C 4£°200"0 43°500"0 43"200"0 42°50'0°0 44°20°0"0 43°50'0'Q 43°20'0"0 42°50'0"0 44°20'0"0 43°50'0"0 43°20°0"0 42°50'0"0 44°20'0°0 43°50'0"0 43°20'0"0 42°50'0"Q
' 4 w o w
Pl NN [ N N S N S I —— _; I [ N NN [ S S S— — — ;_ B I N S N N Y N Y T | 'g_ N (N NN AN (N NN SN SN NN N g P S Y N S T N N HN T | _g
(5 | & 5[4 S &
il » 2l " o |7 B
o =] a = =
B P8 | 3 -3 | -2
=) 5 S 5 5 =
E E: 2 » EXN "o
g g a ) =)
- . c =3 >
) @ & | ElN B
o | & RS R b
O o ¥ ¢ |7 E:
l L | = -2
B & & &
@ 0 ERE B
o o =] =2
- -3 | BE - =l F3 | B
™ N o oy
= B = B . ul |~ a |«
E— E L% % & g & T L T 1T 17 7 77T T 1 T T T T T _T T T _ T T 1 T T T T T T 1T 1T 11 T T T T T T 1T T 1
44°20'0"0 43°50'0"0 453°20'0°0 42°50'0"C 4472000 43°50'0"0 43°200"0 42°30'0°0 44°200"0 43°50'0°0 43°200°0 42°50'0"0 44°20'0"0 42°50'0"0 43°20'0"0 42°50'0"0 44°20'0°0 43°50'0"0 43°20'0"0 42°50'0"0 Coeficiente
A o » ¥ o
b e ¥ g :
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _§ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .2 1 N 1 1 1 1 1 1 1 1 1 S 3 | ) ] 1 1 1 1 1 1 1 1 _:g_ 4 | 1 1 [l 1 | [ | { { [ _g <7
1] 5 | _‘; = 5 5 -6,99 a -6
< " B -2 | - = -2 -3 -499a 4
4 J | S RN i | B 5 -3,99a-3
‘0 bl & @ e 0 -2,99 a -2
£ g 2 =4 s g
n -3 = o L5 <] -5 -2 -1.99a-1
ol | ks L5 = £ £ -0,99a-0
= o o |7 Fo | ] o o 001a1
) ] o o )
m x - == . Lo | o -2 o 101a2
e - LY & | | & & 20123
¢ Y w 0 _
e = -2 |+ LS | -2 | o 1401-5
N N & & & 501-6
- -N — -N — ,_N — —N - -N X
S N Can R e e S e o i () 1 1T 117 7 T 7T 7T 1 T T T T T T T T 171 L, P SO SN I L I SO L B | I silpenl  @lenlimds Kol 56 >6.01
44:2000"0 42°500"0 43°20'0"0 42°50'0"0 44°20'0"0 43°50'0"0 42:200"0 42°50'0"0 442000 436000 432000 A42°50070 £4°2000°0 43°50'0°0 4372000 42°500°0 44°200°0 43°5000°0 42°200"0 42°500"0

Fonte: Organizado pela autora a partir das séries de dados da ANA (2020).



145

As tendéncias anuais e por periodo demonstraram haver padrdes em sua
distribuicdo espacial que seguiram os padrdes do relevo, sejam eles as variagdes de
altitude ou compartimentagao geomorfoldgica.

Os resultados apresentados nesta sec¢ao do texto permitiram reconhecer a
dindmica das chuvas na BHRPP, com énfase para a sua comparacao entre um recorte
temporal fixo e um mével. A premissa de que a bacia integra o regime de mongdes foi
confirmada e os limiares que datam o inicio e final de seus ciclos se mostraram como
eficazes para a delimitagdo dos anos meteoroldgicos.

Um padrao espacial de Oeste-Leste foi identificado para duracdo dos
periodos secos e chuvosos, demonstrando que a compartimentagdo do relevo da
bacia exerce influéncias local e regionalmente. Os resultados representaram, ainda,
esforcos para averiguar a existéncia de unidades com grupos de pontos
climaticamente similares, materializados pela dinamica das chuvas na BHRPP e que
podem ter suas géneses explicadas pela analise dos fluxos e processos entre
atmosfera-superficie. A seguir serdao apresentados os resultados referentes aos
processos e fluxos do SC-BHRPP, com destaque para aqueles ligados as chuvas

orograficas e ao regime de mongdes da AS.

4.3 PROCESSOS E INTERAGOES: A GENESE DAS CHUVAS
NA BHRPP

Como ressaltado no item anterior (4.2), as mongdes Sul-Americanas
constituem um dos processos que demarcam o regime das chuvas na BHRPP,
responsaveis pela génese da variabilidade temporal do clima da bacia. No entanto,
apesar de ter sido comprovada a integracdo da bacia entre o SMSA através da
variabilidade da precipitacéo, foi observado que houve anos em que esta esteve mais
ou menos atuante. Nesta etapa do trabalho serdo apresentados outros componentes
que também se atrelam a origem das chuvas ao serem controladores da circulagao
atmosférica da América do Sul.

Em relacdo aos mapeamentos dos padrdes de dire¢ao e velocidade dos
ventos na América do Sul, com destaque para a BHRPP - figuras 31, 32, 33 e 34,
nota-se haver uma variagao dos valores médios de periodos especificos para a série
considerada. A diferenciacdo no sentido dos ventos ocorre de maneira mais

acentuada entre os anos e meses dos Periodos Seco e Chuvoso e menos significativa
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entre anos distintos; ja a intensidade dos ventos varia de forma mais expressiva entre
anos especificos.

Estes padroes de anomalias nos ventos teriam relagdes com o
enfraquecimento dos ventos Alisios, com influéncias diretas para um enfraquecimento
do fluxo de unidade sobre a Amazdnia no verdo e para o enfraquecimento do JBN
(Jatos de Baixos Niveis) a leste dos Andes, também no verao (REBOITA et al, 2022).

As figuras 31 (Figura 31) e 32 (Figura 32) demonstram os padrdes de
ventos durante o inicio das fases ativas e inativas de uma mongao. Comparando tais
figuras € possivel observar que durante os meses que demarcam o inicio do periodo
Chuvoso ha uma intensificagdo na velocidade dos ventos préxima ao limite
continente/oceano Atlantico, tendendo a adentrar continentalmente, enquanto nos
meses que configuram o periodo Seco ocorre um recuo em diregdo ao mar. Tal
configuragéo é progressiva, como visto na figura 32.

A figura 31 demonstra que nos anos em que o inicio do Periodo Chuvoso
ocorreu nos meses de agosto e setembro ha uma configuracdo semelhante entre as
médias mensais da série (1950-2018) e as médias mensais destes. Anos com o
periodo chuvoso iniciando tardiamente (em outubro ou novembro) indicaram que
estes possuem padrdoes no comportamento dos ventos que se diferenciam das médias
mensais da série.

Em novembro, por exemplo, tem-se uma inversdo no comportamento
considerado habitual na intensidade dos ventos ao Sul do Oceano Pacifico e no
Oceano Atlantico, proximo a regidao Nordeste do Brasil. Tal padrao ja foi citado por
outros autores, como por exemplo Carpenedo (2018), que ressalta a variabilidade da
TSM dos oceanos Atlantico e Pacifico como um dos componentes que influenciam o
ciclo de vida do Sistema de Monc¢ao da América do Sul.

O més de agosto foi caracterizado por apresentar uma configuragao que se
assemelha com o padrao médio encontrado entre 1950 e 2017. O inicio do SMSA
neste més ocorreu em apenas 16 anos, representando 23% da série de dados, o que
estaria proximo ao esperado, visto que historicamente o més ainda apresenta redugao
das chuvas (BOMBARDI, 2008).

Conforme ressalta Bombardi (2008, p.22)

durante o més de agosto o escoamento em baixos niveis € predominantemente
de leste sobre a maior parte da AS tropical, com exceg¢éao da regido da Bolivia

e Paraguai, que apresenta predominancia de vento de norte [...]. Durante este
periodo é evidente um escoamento anémalo de sudeste sobre a Amazénia,
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que cruza o equador e torna-se de oeste sobre o Atlantico Norte tropical [...]. A
maior parte do Brasil apresenta valores de precipitagao inferiores a 50mm no
més de agosto.

No decorrer dos meses de setembro, outubro e novembro, ha um
fortalecimento do anticiclone subtropical do Atlantico Sul, caracterizando um campo
de geopotencial com ventos mais intensos proximos ao litoral do Nordeste e Sudeste
do Brasil. Os meses que marcam o inicio do periodo seco (margo, abril e junho), por
sua vez, apresentam uma caracteristica que se opde a este padrdo, com ventos
menos intensos na regido. Tal caracteristica impacta na distribuicdo sazonal das
chuvas (CARPENEDO e AMBRIZZI, 2020).

Outra constatacdo observada nas figuras 31 e 32 é a intensificacéo e
alternancia dos ventos na regido Amazdnica e a propagacgao gradativa mensalmente
de sentido Leste e Sudeste, que foi seguida por uma estagdo umida com chuvas mais
abundantes proximo a bacia.

Resultados similares sdo encontrados por Reboita et al. (2022, p. 347), que
ao estudarem o ciclo de vida do SMSA, constataram que “grande parte da umidade
sobre a Amazdnia é transportada do Atlantico Tropical Norte pelos ventos alisios de
nordeste” havendo uma atenuacao desses ventos que transportam menos umidade
para o continente. Ainda segundo Reboita (et al., 2022, p. 347-348), ao citarem o
Anticiclone SemiFixo do Atlantico Sul (ASAS),

além disso, tanto na primavera quanto no verédo, o ASAS é projetado
ser mais fraco, o que é desfavoravel para o transporte de umidade do
Atlantico para o sudeste do Brasil. Por outro lado, a circulagéo ciclénica
anbmala entre a costa sulsudeste do Brasil no veréo [...] pode ser um
mecanismo de transporte de umidade do oceano para a regido
sudeste, o que explicaria a proje¢do de aumento de precipitagcdo em tal
local”.

O ASAS oscila em funcao da época do ano, conforme a sazonalidade
da radiacdo solar. Sendo que sua posi¢cao no verdo € mais ao sul e deslocado
zonalmente para leste, estando menos intenso e com um valor médio maximo de 1019
ha (PEZZI e SOUZA, 2009). As fases positivas e negativas do Modo Anular Sul
(SAM), associado ao ASAS, impactam no regime de chuvas na BHRPP, visto que
durante a sua fase positiva tem-se um aumento e intensificacdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul, enquanto que durante sua fase negativa o oposto
ocorre (CARPENEDO e AMBRIZZI, 2020).



Figura 31 — Diregao e velocidade dos ventos (média) nos meses que iniciam o periodo chuvoso (Inicio da fase madura do SMSA)
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Figura 32 — Diregao e velocidade dos ventos (média) nos meses que iniciam o periodo seco (Inicio da fase de dissipagédo do SMSA)
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Tal configuragao esta associada aos sistemas transientes que chegam a
regido Sudeste e, quando ha um deslocamento para Norte ou Sul em relagdo ao
habitual, favorecem para que ocorra um periodo chuvoso mais precoce ou tardio,
havendo, portanto, um padréo de dipolo.

A figura 31 indica uma configuragéo de distribuigdo espacial em abril e maio
mais recorrentes para inicio do periodo seco, caracterizada por ventos de maiores
intensidades na regido do Pacifico Norte. Tal resultado vai de encontro as

constatagdes obtidas por Bombardi (2008, p. 26), que demonstram que

em abril o escoamento de Leste em baixos niveis volta a se intensificar
sobre a maior parte da AS e o escoamento de Noroeste ao longo do
lado Leste dos Andes enfraquece. Consequentemente observa-se o
enfraquecimento das anomalias de vento sobre o norte da AS,
tornando-se de Sudeste sobre o Centro Oeste do Brasil, aliado a uma
diminuic&o da precipitacao” (BOMBARDI, 2008, p.26).

Também a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que durante o inicio
do periodo seco se encontra mais ao Sul, enquanto que ha um deslocamento para
Norte no inicio do periodo chuvoso, € um aspecto que precisa ser citado. A
configuragdo encontrada nas imagens foi similar aos padrdes citados por Bombardi
(2008) que de outubro a janeiro constatou um posicionamento da ZCIT mais ao sul de
sua posigcao “habitual” (BOMBARDI, 2008). Estudos realizados por Ramirez Ruiz
(2018, p. 31), ao pesquisar a influéncia da ZCIT na mong¢ao Sul-americana através de
dados para a Colémbia, concluiram que “durante os meses de dezembro a fevereiro,
ocorre o primeiro periodo de diminuicdo das chuvas na area central da Colémbia,
marcado por um deslocamento para o sul da ITCZ”. Enquanto que “a primeira estacao
chuvosa na area de estudo comeca no més de marco e se estende até maio, periodo
que esta relacionado ao inicio do deslocamento da ITCZ desde sua posi¢ao mais sul
em direcado ao norte [...] Nos meses de junho a agosto ocorre 0 segundo periodo de
queda de chuvas na area” (RUIZ, 2018, p.34). O padrao climatico de influéncias da
ZCIT para a Colébmbia apresenta-se como oposto ao encontrado na presente tese.

A analise dos anos agrupados por apresentarem data de inicio dos
periodos secos e chuvosos similares (Figura 33; Figura 34) permitiu constatar que
ocorreu particularidades nos valores médios da série e anos similares agrupados.

Para o periodo seco, tem-se um comportamento diferente entre o que é

exposto em termos de médias para a série 1950-2018 e as médias dos anos com
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caracteristicas semelhantes. A média da série de dados indicou que em abril se
organizou um campo de ventos no Atlantico Norte caracterizado por apresentar maior
intensidade nos ventos, enquanto que os resultados para os anos similares nao
configuraram este padr&o. Tal caracteristica tem vinculos com um posicionamento
an6malo do Anticiclone dos Agores. A Alta dos Agores (ou Anticiclone dos Agores) é
uma area de alta pressao localizada proximo ao arquipélago de Acores, sobre o
oceano Atlantico. Tal sistema pode mudar os ventos Alisios no verao e influenciar
tanto a formacéao da ZCIT e ZCAS, quanto a convecg¢ao na Amazoénia.

Para o periodo Chuvoso foi verificado que os agrupamentos entre média
da série e a média dos anos similares foram menos discrepantes. Sdo observadas
apenas pequenas diferenciagcbes como, por exemplo, a diferenca de intensidade
constatada nos ventos na regido do Pacifico.

Também foi constatado um padrdo em que nos meses que finalizam o ciclo
de vida das mongdes (abril e maio) ha um campo de maior intensidade ao norte dos
mapas, enquanto que nos meses que iniciam o ciclo (setembro a outubro) nao ha.

Comparando os padrdes observados durante os meses que demarcam o
final e o inicio do periodo chuvoso, concluiu-se que os primeiros podem ter maior
influéncia no regime das chuvas da BHRPP. Estes se diferenciam tanto em relagao a
média da intensidade, como em relagao a dire¢gao dos ventos.

Outro processo importante na configuragdo da variabilidade sazonal das
chuvas é a ZCAS. Ao estudar os anos de 2006 (habitual), 2007 (seco) e 2008
(chuvoso), Oliveira (2016) constatou que os episodios de atuacdo da ZCAS na BHRPP
ocorrem principalmente entre os meses de primavera e verao (novembro, dezembro,
janeiro, fevereiro e margo) e que, sob atuagéo desta, em praticamente todos os dias
foi registrada a ocorréncia de precipitacédo. Em relagdo a sua variagédo entre os trés
anos padrao, constatou-se que “o ano de 2008, chamou a atencdo dada a grande
atuagao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, a qual esteve presente em 19%
dos dias, o que significa mais que o dobro de dias em relagdo aos anos anteriores”
(OLIVEIRA, 2016, p. 79).
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Figura 33 — Diregao e velocidade dos ventos (média) em abril, considerando anos agrupados segundo a técnica Ward.
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Figura 34 — Direcao e velocidade dos ventos (média) em setembro, considerando anos agrupados segundo a técnica Ward.
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Os dados citados, referentes a circulacdo atmosférica, permitiram identificar
alguns dos processos que delimitam a variabilidade climatica na BHRPP. No entanto,
€ preciso destacar que a atmosfera € complexa e muitos outros componentes
precisam ser estudados antes de se esgotarem as possibilidades desta enquanto

objeto de pesquisa.

4.4 SISTEMA CLIMATICO - BHRPP: ESBOGOS PARA UMA
SINTESE CLIMATICA

Apds o levantamento das estruturas que compdem as paisagens e
organizam o SC-BHRPP, das dinédmicas das chuvas e os limiares de inicio e final das
fases ativas e inativas do regime de mongdes da AS e dos processos que instituem a
génese da variabilidade climatica, temos como resultado a conclusdo de como seria,
em linhas gerais, a configuragao espacial deste sistema.

A analise dos resultados referentes aos mapeamentos oriundos das séries
histéricas da ANA (1950-2018), dos dados do NCEP/NCAR Reanalysis (2021) e
outras bases de dados geoespaciais possibilitaram identificar os principais tipos de
chuvas recorrentes na BHRPP e produzir um zoneamento que sintetizasse seus
principais processos formadores (Figura 35). Destaca-se a ocorréncia de 3 unidades
principais para os tipos de chuva na BHRPP:

- “Unidade 1 — Chuvas Convectivas”: localizada ao Norte da area de
estudo e engloba os pontos 7, 8, 13, 15 e 17. Tal unidade é caracterizada
por apresentar elevados e concentrados acumulados de chuva,
caracteristicos das chuvas convectivas. Esta unidade vem registrando um
aumento na ocorréncia dos eventos pluviométricos superiores a 40mm,
recorrentes durante o periodo Chuvoso, e possui uma variabilidade das
chuvas atrelada, principalmente, a sazonalidade dos ventos em

superficie, sob influéncia do Regime de Mong¢des Sul- Americano;
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Figura 35 — O SC-BHRPP: principais padrdes climaticos
SC-BHRPP: IDENTIFICACAO DE PADROES NA BHRPP
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Fonte: Organizado pela autora a partir das séries de dados da ANA, anadlises de cartas sinéticas da marinha e mapas do NCEP/NCAR Reanalysis (2020).
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- “Unidade 2 — Chuvas Orograficas”: engloba os pontos 1 e 2, a Sudoeste
da bacia e se diferencia das demais devido as elevadas altitudes
(superiores a 1500m). Sua principal caracteristica é o seu posicionamento
a Barlavento da Serra de Itatiaia, o qual define uma distribuicdo anual mais
homogénea da precipitacdo, com chuvas abundantes o ano todo. A
influéncia dos moduladores atmosféricos se mostra menos expressiva, de
maneira que a sazonalidade das chuvas, em alguns anos, nao foi possivel
de ser identificada;

- “Unidade 3 — Chuvas Frontais”: localizada ao Sul da BHRPP, proxima as

areas menos elevadas, é a unidade mais afetada pela dindmica das frentes

frias. Ha, nesta, o predominio da ocorréncia de chuvas inferiores a 10mm
nos meses do periodo seco e, durante o periodo chuvoso, é constatada
uma tendéncia a redugao na ocorréncia de chuvas com volumes superiores

a 20mm; o que pode ser indicativo de que nesta unidade ocorrem chuvas

convectivas e volumosas em menor quantitativo.

Analisando tais unidades, torna-se possivel dizer que estas trazem respostas
bastante similares ao observado em campo, demonstrado ser um interessante
instrumento a ser utilizado na tomada de decisbdes. Seu uso podera contribuir para a
tomada de decisdes, podendo mitigar o impacto da variabilidade das chuvas nas

atividades praticas do dia a dia.



5. CONSIDERACOES
FINAIS
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A presente pesquisa teve como motivagao a busca pela compreensao da
génese do clima da BHRPP e as inumeras aproximagdes com o objeto de estudo
durante as discussoes realizadas na época da graduagao e mestrado. Mesmo que
estas pesquisas anteriores ja demonstrassem que o relevo se constituia como um
fator que delimitaria regides homogéneas na bacia, havia a necessidade de se
aprofundar nas analises e constatar como este afetava os regimes climaticos.

O fato é que, embora houvesse o anseio pelo aprofundamento tedrico-
metodoldgico do mesoclima delimitado pelos limites naturais da bacia, as pesquisas
bibliograficas e o proprio percurso académico vinham demonstrando a complexidade
que é estudar os climas da regido Sudeste do Brasil. Ha nesta uma intrinseca
integracao entre a circulacdo atmosférica e a compartimentacao do relevo regional,
que dificulta identificar quais controles mais afetam uma ou outra localidade.

A analise do SC-BHRPP deveria integrar, portanto, uma rede de interagdes,
nas quais a dinamica climatica resultaria em distintas possibilidades de tipologias de
Tempo e Clima. Partindo de tal fundamentacédo, duas premissas principais foram
inicialmente consideradas. A primeira, de que estudos climaticos realizados na regiao
Sudeste deveriam levar em consideragao o relevo entre seus controles, veio apdés um
percurso académico. A segunda, de que ha um periodo seco e um chuvoso bem
definidos e que afetam a vida cotidiana da sociedade, foi se construindo ao longo das
necessidades pessoais enquanto moradora da Zona da Mata Mineira. Relevo e
Regime de Mongbes se tornaram os pilares da presente tese e foram as forgantes
selecionadas enquanto recorte de investigagao.

A chuva, por sua vez, foi o fendbmeno observado e sua analise ocorreu
tendo a variabilidade enquanto aporte teodrico-metodolégico e a partir de uma
perspectiva sistémica. Os trés recortes foram contemplados e trouxeram resultados
satisfatorios.

Em relagdo aos procedimentos teorico-metodologicos adotados, tém-se
que:

- 0 levantamento de dados e a posterior espacializagdo por meio da
confecgao de produtos cartograficos com fins de identificagdo e compreensao da
estrutura da bacia foram satisfatorios. O uso de fonte de dados publicas garantiu que
fosse realizado um estudo passivel de ser replicado em outras localidades, visto nao
ter custos na aquisi¢ao das informacgoes;

- 0s mapeamentos e processamentos da parte referente as estruturas
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ocorreram sem dificuldades que merecem ser ressaltadas e possibilitaram a
visualizacdo e a analise espacial dos dados;

- a utilizacdo da metodologia das péntadas para a identificacdo das fases
ativas e inativas do SMSA (periodos secos e chuvosos) foi satisfatoria, porém,
apresentou algumas lacunas metodologicas que foram sanadas no decorrer de sua
aplicacdo. Uma delas foi a necessidade de que as duas péntadas subsequentes a
péntada de inicio ndo fossem inferiores ao P5, visto haver casos em que nao houve
homogeneidade nos acumulados das péntadas seguintes. O critério “seguida pela
ocorréncia de um evento Q3 > P15, onde Q3 € a média das precipitagdes nos trés
préximos quinquideos consecutivos e P15 é o valor correspondente ao percentil 15”
se mostrou ambiguo.

- a identificagdo dos acumulados exigiu um aprofundamento em leituras e
discussodes tedrico-metodoldgicas, visto haver muitos dias com chuvas nao efetivas,
dificultando a clara visualizagdo dos produtos resultantes e existir outras questdes
(como a dos nevoeiros, orvalho, outras) que ainda hoje possuem dificil detecgao.

- a analise de tendéncias permitiram identificar areas propicias ao aumento
ou diminuigao das chuvas, bem como as possiveis alteragdes em relacdo a duragcao
dos periodos secos e chuvosos.

- a utilizacdo dos dados de ventos em superficie se mostrou eficaz, pois
possibilitou identificar os padrbes de circulagcdo atmosférica durante as fases do
SMSA.

Os resultados demonstraram que o sistema delimitado pelos limites
naturais da BHRPP possui uma estrutura que se formou fortemente influenciada pelas
feicbes geomorfolégicas regionais. Estas sdo caracterizadas por um relevo com
variagdes de altitudes entre 200 e 2400 metros, havendo um decréscimo de altitudes
de sentido Oeste para Leste, que influencia diretamente em sua estrutura, dindmica e
fluxos, sejam estes naturais ou antropizados.

A estrutura biogeoclimatica da bacia € caracterizada por sua localizagao
em meio aos Mares de Morros Florestados, caracterizada pela sequéncia de morros
e apenas picos de maior expressividade, com chuvas abundantes (principalmente a
Oeste, reduzindo a Leste) que garantem uma rede hidrografica com suficiente
disponibilidade hidrica e inserida totalmente no Bioma Mata Atlantica. Tal
configuragdo ambiental garantiu que se consolidassem atividades socioecondmicas

pautadas na agricultura e pecuaria ao longo dos anos, em meio a fragmentos de
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vegetacao nativa, tendo como Juiz de Fora o municipio mais importante em termos
populacionais e econdmicos.

A dinamica das chuvas demonstrou haver uma variabilidade pluviométrica
identificada na distribuicdo espacial e temporal dos dados. Em termos temporais,
foram reconhecidos dois periodos bem marcados na BHRPP (um Seco e um
Chuvoso), os quais se iniciam na péntada 23 (Seco) e finalizam na péntada 54
(Chuvoso). Tais periodos, porém, podem apresentar pequenas variagbes entre 0s
anos, conforme a ocorréncia ou ndo de anomalias ligadas a outros fenbmenos de
escala global.

A variabilidade espacial destes dados, por sua vez, indicou que ha uma
heterogeneidade na distribuicdo dos limiares de inicio e final dos periodos, seguindo
o direcionamento Oeste-Leste. Foi identificada uma unidade climatica singular
influenciada principalmente pela configuragdo do relevo a Sudoeste da BHRPP
(préximo a Serra do Itatiaia); e ao Sul da bacia existe uma tendéncia a redugao das
chuvas, que se consolida para os resultados anuais, por periodos e por acumulados.

Os fluxos/processos indicaram que em macroescala sdo 0s mecanismos
atmosféricos de escala global/zonal que mais atuam na definicdo das temporalidades
climaticas na bacia. Foi constatado que anos com caracteristicas similares possuem
padrées na direcdo e intensidade dos ventos globais, que justificam as suas
diferenciagdes. Em escala local/regional por sua vez, € a compartimentac¢ao do relevo
que diferencia zonas climaticamente homogéneas.

Neste sentido, enquanto o relevo vem influenciando na distribuicao espacial
das chuvas, o regime de mongdes Sul-Americano pbde ser constatado na
variabilidade temporal dos dados. A hipoétese inicial da pesquisa, “que o clima da
BHRPP integraria o regime de mongoes identificado na América do Sul e que o relevo
seria um dos controles geograficos climaticos locais/regionais que influencia na
dinamica climatica da bacia”, foi, portanto, confirmada.

O objetivo principal da presente tese, que foi “identificar e caracterizar a
variabilidade espacial e temporal dos periodos secos e chuvosos de uma bacia
hidrografica localizada na regido Sudeste do Brasil, Bacia Hidrografica do Rio Preto e
Paraibuna (BHRPP) e, a partir dai, confirmar ou refutar se o regime de chuvas de
mong¢des ocorre em toda a sua extensao ou se ha areas mais ou menos propicias a
sua ocorréncia, justificadas pelo relevo regional”, foi alcangado.

A transposicao entre escalas e entre fendmenos e a identificacdo dos
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principais padroes de interacao foi o maior desafio desta pesquisa. A identificacdo dos
mecanismos e a busca por uma perspectiva que contemplasse as escalas espaciais
e temporais transpostas a um contexto regional, foi uma problematica que demandou
esforgos por parte da pesquisadora. Estes, porém, trouxeram resultados satisfatorios,
pois permitiram desvendar o como se organiza o clima da BHRPP, expressando uma
enorme satisfagao pessoal e académica"

Ao final desta tese o que fica é, novamente, a confirmagado de que a
atmosfera € incerteza, instavel e instigante. Se por um lado o texto se inicia com
premissas em escala de Sudeste, 0 mesmo se finaliza com proposicoes especificas a
BHRPP. Muitas outras hipéteses foram surgindo durante esta pesquisa e a ideia de
que “o clima da BHRPP integra o regime de moncgdes identificado na América do Sul”
se torna, a partir de hoje, uma premissa para embasar estudos futuros, ampliando as

discussodes sobre clima na escala regional, do SE do Brasil.
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