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EXTRATO

PAIVA, Célia Maria M.S., Universidade Federal de Vigosa, Margo de 1997.
Determinagdo das Datas Inicial e Final da Estagdo Chuvosa e da Ocorréncia de
Veranico na Bacia do Rio Doce. Professor Orientador: Gilberto C. Sediyama.
Professores Conselheiros: Paulo Afonso Ferreira e Antonio Alves Soares.

No presente trabalho, utilizaram-se séries de 22 anos (1967 a 1988) de
dados didrios de precipitagdo observados em 42 postos pluviométricos, pertencentes
ao Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), para investigar a
duragdo, as datas inicial e final da estagdo chuvosa e a ocorréncia de veranico de
sete, 10 e 15 dias de durag@o na bacia hidrografica do Rio Doce (Minas Gerais). Por
fim, foi elaborada a regionalizag¢do das varidveis estudadas utilizando o sofiware de
sistema de informagdo geografica Idrisi, visando obter os pardmetros balizadores
para a estratégia de manejo das atividades agricolas e a probabilidade de ocorréncia
de periodos secos com conseqiiente estresse hidrico das culturas, bem como melhor
aproveitamento da chuva como recurso natural. Pela andlise realizada conclui-se
que, na bacia do Rio Doce, as datas iniciais da esta¢do chuvosa ocorreram mais
cedo nas partes sul e sudoeste, enquanto as mais tardias ocorreram ao centro € a
sudeste. As estagdes chuvosas mais curtas foram observadas na parte central € em
pequena area a sudeste da bacia, enquanto as mais longas ocorreram em pequenas

arcas a leste, extremo sul e sudoeste da bacia. Observou-se uma tendéncia a
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duragdes menores da estagdo chuvosa a medida que seu inicio tornava-se mais
tardio. Observou-se ainda uma tendéncia a maiores totais de precipitacido durante a
esta¢do chuvosa a medida que seu inicio ocorre mais cedo ao longo do ano e a
medida que sua duragdo aumenta. Os maiores totais médios de precipitagdo
ocorreram em uma parte a sudoeste da bacia, enquanto os menores ocorreram em
duas pequenas dreas ao centro da bacia. As maiores probabilidades de ocorréncia de
veranico foram observadas no més de setembro, em que os valores variaram entre
80 e 89% para as trés duragdes estudadas (sete, 10 e 15 dias). Concluindo, pode-se
dizer que a bacia do Rio Doce ndo apresenta em toda a sua extensdo comportamento
homogéneo das varidveis estudadas, mas comportamentos diferenciados nas varias

partes da bacia.

viii



ABSTRACT

PAIVA, Célia Maria M.S., Federal University of Vigosa, March 1997.
Determination of the Rainy Season Initial and Final Dates and Dry Period
Occurrence in Rio Doce Basin. Advisor: Professor Gilberto C. Sediyama.
Committee Mcmbers: Professor Paulo A. Ferreira and Professor Antonio A.
Soares.

In this study it were used a 22 years series (from 1967 to 1988) {rom daily
rainfall data observed in 42 pluviometria stations pertinent to the Departamento
Nacional de Aguas ¢ Energia Elétrica (DNAEE) to investigate the duration, the
rainy season initial and final dates and the dry period occurrence during 7, 10 and
15 days in the Rio Doce Basin (Minas Geras State). Finally it was elaborated the
regionalization from the studied variables using the geographic information system
IDRISI software in order to obtain the threshold parameters for programming
agricultural activity management and the probability of dry period occurrence and
consequent crop hydric stress as well as a better use of rainy season. Based on the
analysis, it was concluded that in Rio Doce Basin the rainy season initial dates
occurred earlier at South and Southwestern while the later ones occurred at the
central and Southeast parts of the basin. The shortest rainy seasons were observed in
the central part and a small area at the basin Southeastern while the longest ones
were observed in small areas at East, Extreme South and Southwestern of the

basin. It was observed a tendency to shorter rainy season durations as the onset
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became later. Also it was observed a tendency to greater total precipitations during
the rainy season as its onset occurred earlier along the year and its duration
increased. The greater total mean precipitation data were observed in a
Southwestern part of the basin while the small areas at the basin central part. The
greatest probabilities of dry period occurrence were observed in September when
values varied from 80% to 89% for the studied durations (7, 10 and 15 days).
Finally it may be concluded that throughout the Rio Doce basin there isn’t a
homogeneous performance from the studied wvariables, but differentiate

performances for the various parts of the basin.



1. INTRODUCAO

O sucesso da produgdo agricola, principalmente em dreas ndo irrigadas,
depende das caracteristicas do regime pluviométrico local. O conhecimento sobre a
duragdo, quantidade e distribui¢do das chuvas ¢ fundamental para o plancjamento
das atividades agricolas, bem como para definicdo das datas mais apropriadas ao

preparo do solo e plantio.

O agricultor que ndo utiliza a irrigagdo ao decidir sobre o inicio das
atividades de campo para o plantio, geralmente determina as datas iniciais do
periodo chuvoso baseando-se em critérios proprios e subjetivos. Embora ricos em
informagdes locais e regionais, esses critérios podem levar o agricultor a erros
graves em suas tomadas de decisdo o que resultard em perdas significativas de
sementes, corretivos e fertilizantes. A investigacdo das séries historicas
pluviométricas de cada local € necessaria a fim de fornecer melhores informagdes
aos agricultores sobre esse importante elemento de plancjamento ¢ manejo das
atividades agricolas. Assim, ¢ necessario que os planejadores de sistemas de
produgdo agricola conhegam o comportamento dos elementos climaticos em cada
localidade, especialmente o regime pluviométrico, a fim de subsidia-los na tarefa de
otimizagdo do aproveitamento dos recursos naturais ¢ na obten¢do de maxima

produgdo ao menor custo possivel.



Além da distribui¢do irregular das chuvas, € necessario considerar também
o risco de ocorréncia de veranicos. Toda a zona intertropical € afetada por esse
fenémeno, que se caracteriza por periodos de interrup¢do da precipitagdo durante a
estagdo chuvosa. A influéncia do veranico sobre a produtividade das culturas pode
ser acentuada, principalmente quando coincide com a fase na qual a planta ¢ mais
sensivel a deficiéncia hidrica. O veranico ¢ um dos fendmenos limitantes para a

produgdo agricola de sequeiro e necessita de estudos detalhados em nivel regional.
O presente trabalho pretende alcangar os seguintes objetivos:

1) Determinar as probabilidades teodricas de duragdo das estagdes chuvosas
de acordo com a data (média) inicial do periodo chuvoso e estabelecer o
namero de dias dos periodos chuvosos em fun¢do das classes
denominadas antes, durante ¢ depois da data considerada como média

inicial das chuvas.

2) Analisar a ocorréncia € a duragdo dos periodos consecutivos de dias

secos, em fung¢do das datas iniciais do periodo chuvoso.

3) Analisar espacialmente as datas iniciais € a duragdo da estagdo chuvosa,
a ocorréncia de veranicos nas diferentes regides da bacia do Rio Doce ¢
definir as areas homogéneas por meio de um sistema de informacio

geografica.

Propde-se investigar o regime de distribuicio de chuvas na bacia
hidrografica do Rio Doce (Minas Gerais ), objetivando a obten¢do de parametros
balizadores de estratégias de manejo das atividades agricolas. Este trabalho podera
resultar em beneficios praticos tais como a minimizag¢do dos efeitos de eventuais
periodos secos e conseqiiente estresse hidrico as culturas, além do aproveitamento

mais eficiente da chuva como recurso natural.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Dentre os multiplos fatores que podem condicionar as safras agricolas
destaca-sc¢ o clima, por sua acentuada influéncia sobre o desenvolvimento e a
produtividade das culturas. A literatura disponivel a respeito da influéncia do clima
sobre a agricultura € extensa e relata uma acentuada relag@o entre o comportamento

dos elementos climaticos e a produtividade agricola.

Dependendo da cultura, da latitude, do solo, etc., a influéncia exercida por
cada elemento componente do clima sobre a produtividade pode ser diferente. Em
latitudes tropicais, principalmente para as principais culturas anuais, a chuva € o

elemento climatico que mais afeta as culturas (BRUNINI et alii, 1982).

O Estado de Minas Gerais apresenta grande variabilidade nas condi¢des de
precipitacdo devido a sua grande extensdo e relevo variado. H&, porém,
caracteristicas comuns a todas as regides tais como a ocorréncia de dois periodos
bem definidos, ou seja, um chuvoso no verdo e o outro seco no inverno.
Concentrando-se no periodo de outubro a margo, a precipitagdo induz a atividades
agricolas mais intensas neste periodo. No entanto, embora as chuvas possam ser
consideradas suficientes para suprir as necessidades hidricas da maioria das
culturas, a deficiéncia hidrica pode ocorrer em conseqiiéncia de sua distribuigdo

irregular e, ou, de alta demanda de agua.



Quando se deseja relacionar o crescimento ¢ desenvolvimento das plantas
com as condi¢des atmosféricas, torna-se necessario proceder a avaliagdo dos
pardmetros envolvidos os quais irdo determinar as potencialidades agricolas de um
determinado local. Essas potencialidades estdo diretamente ligadas as condigdes
climaticas da estacdo de crescimento das culturas. SANSIGOLO (1989) afirma que
a principal causa de variag@o na produgdo agricola de um ano para outro consiste na
irregularidade dos elementos do clima, principalmente aqueles relacionados com as

datas iniciais, fim e duragdo da estagdo chuvosa nas regides tropicais.

A defini¢do das épocas de plantio por meio da analise da quantidade e
distribui¢do pluvial pode contribuir para diminuir o risco de deficiéncia hidrica das
culturas, conforme revelam os trabalhos de Assad em 1976, Sans ¢ Goodwin em
1978, Alfonsi e colaboradores em 1979, Steinmetz ¢ colaboradores em 1985,
citados por SILVA (1994). LIU e LIU (1983) advertem que para melhor
planejamento das atividades agricolas, em plantio de sequeiro, ¢ importante
minimizar o risco provocado pela ocorréncia do periodo seco. Além de diminuir
esse risco, a escolha da melhor época de plantio permitird o aproveitamento da

chuva durante o ciclo fenologico da cultura.

De acordo com NEILD et alii (1987), os produtores que ndo aplicam a
irrigagdo tém poucas opg¢des para tomar decisdes corretas, em tempo habil, quanto
ao suprimento de dgua para as culturas apés o plantio. Em localidades com estag@o
seca bem caracterizada, como € o caso do Norte de Minas Gerais, a data inicial das
chuvas é mais importante do que a data de término porque, sendo menos varidvel,
esta faz com que a duragdo da estagdo chuvosa dependa mais da data inicial das

chuvas.

Conforme SIVAKUMAR (1988), existe uma relagdo significativa entre a
data inicial das chuvas e a durag¢do da estagdo chuvosa. O autor observou que,
quando a estagdo chuvosa estendia-se pelo més de julho, no Oeste da Africa, ocorria
um aumento na freqiiéncia ¢ quantidade de precipitagdo. STEWART e HASH
(1982) conduziram um estudo em que as precipitagdes efetivas sdo analisadas para
verificar a adequabilidade da cultura do milho na regido semi-arida do Quénia. Os
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autores concluiram que, naquela regido, a data inicial das chuvas pode ser
classificadas em periodos denominados precoce, tardio e muito tardio, os quais tém

ditado a época adequada para iniciar as atividades de semeadura e fertiliza¢do.

Segundo Stewart, citado por MACHADO (1995), na agricultura de
sequeiro, a esta¢do de cultivo depende da época em que as chuvas efetivamente
comegam. Geralmente, as estagdes de chuva com inicio precoce resultam em maior
produtividade das culturas do que aquelas com inicio tardio. Portanto, dependendo
do inicio das chuvas, o mancjo de culturas em determinadas regides pode ser

alterado.

Segundo MACHADO (1995), num total de 40 observagdes segundo as
quais o inicio do periodo chuvoso ocorreu antes da data média, em Vigosa (MG),
aproximadamente 27 (67,5%) delas apresentaram dura¢des das cstagdes chuvosas
maiores do que a duragdo meédia. Nos anos em que o inicio do periodo chuvoso
ocorrcu depois do dia 27 de outubro (300° dia Juliano), a duragdo média da estagdo
chuvosa foi aproximadamente igual a duraciio média da estacdo chuvosa para toda a
série estudada. Os fatos mostram ainda que, quando o inicio do periodo chuvoso
ocorre posteriormente a data considerada média, ha uma tendéncia para as estagoes
chuvosas serem consideravelmente menores. Por exemplo, para as quatro categorias
estudadas, as probabilidades de que a durag¢do da estacdo chuvosa exceda 220 dias
vido sendo progressivamente diminuidas a medida que a estagdo chuvosa passa de
muito precoce parﬁ precoce, de precoce para normal e de normal para tardia. Assim,
torna-se possivel a orientagdo de taticas de manejo de culturas que poderdo ser
alteradas de acordo com o inicio das chuvas. Se estas comegarem precocemente
numa localidade, em relagdo a uma data média, serd mais seguro usar cultivares com
ciclo médio de crescimento. Se o inicio dessas chuvas atrasar alguns dias além dessa
data média, os cultivares precoces ou até mesmo outras culturas terdo maior
probabilidade para alcangar maior produtividade. Assim, o produtor pode associar
sua experiéncia pessoal ao comportamento da precipita¢do sazonal e a data inicial

do periodo chuvoso. O importante € conhecer a variabilidade da data inicial da
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estagdo chuvosa e, conseqiientemente, a incerteza quanto as relagdes com a estagdo

chuvosa precoce ou tardia.

Além da distribui¢d@o irregular das chuvas, ¢ necessdrio considerar também
o risco de ocorréncia de veranicos. Este fendmeno foi caracterizado por varios
autores, entre eles Cochrace e colaboradores, em 1988, Micuwolt, em 1989 e
Luchiari Jr. e colaboradores, em 1986, citados por ASSAD e SANO (1993), como
um perfodo de interrup¢do da precipitagdo durante a estagdo chuvosa que ocorre em
toda a zona intertropical. A influéncia do veranico sobre a produtividade das
culturas pode ser acentuada, principalmente se coincidir com a fase em que a planta
¢ mais sensivel a deficiéncia hidrica. Apesar de ser citado como um fenémeno que
limita a agricultura de sequeiro, o veranico ainda necessita ser estudado
detalhadamente em nivel regional (ASSAD e SANO, 1993). Praticamente todos os
estudos realizados nos ultimos anos, além do cardter local pouco abrangente e
representativo, ndo abordam a espacializagio do fendmeno em termos de
probabilidades e, ou, freqiiéncias. Segundo ASSAD (1994), as primeiras
preocupagdes nesse sentido surgiram com os trabalhos de Garcia e Rodriguez de
Castro, em 1986, que analisaram a ocorréncia de precipitagio em 81 estagdes
pluviométricas na regidao do Pantanal Matogrossense, ¢ com os trabalhos que
Moreira, em 1985, a partir das médias mensais de 200 estagdes pluviométricas
localizadas nas regido de Cerrado definiu os padrdes pluviométricos da regido
dividindo-a em cinco zonas apresentando ocorréncias pluviométricas mensais bem

definidas e diferenciadas espacialmente.

Embora considerada como solugdo mais eficaz para o problema da
ocorréncia de veranicos, a irrigagdo nem sempre estd disponivel ao pequeno
agricultor. Segundo ASSAD (1994) e PEDRO NETO e VILELA (1986), uma
alternativa importante consiste no conhecimento das probabilidades de ocorréncia
de veranico na regido. O conhecimento das épocas com maior probabilidade de
ocorréncia de veranicos possibilita plantar no momento adequado, de modo que os

estadios mais criticos das plantas ao estresse hidrico coincidem com os periodos



favordveis de chuva, além de permitir o aproveitamento dos periodos secos para

atividades como cultivos, pulverizagdes, colheita, etc.

Tanto o tratamento qualitativo do veranico para identificar o seu
comportamento espago-temporal nas regides mais e menos afetadas, quanto o
tratamento quantitativo para determina¢do de sua amplitude, freqiiéncia ¢ a
probabilidade de ocorréncia sdo fundamentais. Em relagdo a ocorréncia dos
veranicos e inicio ¢ duragdo da esta¢do chuvosa, tais tratamentos sdo viaveis através

da aplicagdo de técnicas de sistema de informagdo geografica (SIG).

Na literatura, ha vérias defini¢des para o sistema de informagdo geografica.
Segundo TEIXEIRA et alii (1995) dentre as varias defini¢des existentes de SIG, em

3

sintese a melhor seria “...Conjunto de programas, equipamentos, metodologias,
dados e pessoas (usudrios), perfeitamente integrados, de forma a tornar possivel a
coleta, o armazenamento, o processamento ¢ a analise de dados georeferenciados,

bem como a produgdo de informagdo derivada de sua aplicacdo..”.

Segundo ASPIAZU e BRITES (1989) os SIGs sao ferramentas poderosas,
empregadas na integracdo e analise de dados provenientes de fontes muito dispares,
como imagens fornecidas por satélites terrestres, mapas (de solos, de propriedade da
terra, , de vegetagdo, topograficos etc.), cartas climatologicas, censos, etc. Podem
ser caracterizados como sistemas constituidos a partir da escolha, obtencdo e
armazenamento de dados, de modo a formecer ao usudrio meios para sua
recupera¢do e manipula¢do através de computadores. Geralmente, tais dados estdo
vinculados a uma dada regido geografica, condi¢do que os diferencia dos sistemas
puramente de gerenciamento de bases de dados. Tecnicamente, diz-se que os dados
estdo georreferenciados ou geocodificados. Resumindo, pode-se dizer que os
sistemas de informagdes geograficas tém como objetivo principal processar dados

espaciais, sejam eles bi ou tridimensionais.

Até o momento, o planejamento do uso da terra € o manejo dos recursos
naturais terrestres apresentam-se como as atividades que mais tém se beneficiado

com a adogdo de tais sistemas. Isto deve-se ao fato de eles serem considerados o



meio mais vidvel e eficiente para obten¢do e manipula¢do de informagdes relevantes

para as tomadas de decisoes.

A seguir, sdo apresentados exemplos de tipos de dados utilizaveis em
sistema de informagdo geografica e, entre parénteses, as informagdes derivaveis
destes segundo Lillesand e Kiefer, citados por ASPIAZU ¢ BRITES (1989). ou seja:
elevacdo dos terrenos (declividade e exposi¢do); tipos de solos (permeabilidade,
textura, profundidade, potencial agricola); cobertura do solo (potencial de
escoamento das dguas, habitat faunistico); caracteristicas geoldgicas (recursos
minerais, estabilidade geoldgica, possibilidade de mineragdo); caracteristicas
hidrolodgicas (recursos hidricos, areas inunddveis, varzeas, aguas subterrdneas);
caracteristicas  climaticas  (temperatura, precipitagdo, evapotranspira¢do);
caracteristicas microclimaticas (areas com geadas, areas com nevoeiro); legislagdo
(restri¢des no uso da terra, planejamento do uso da terra); servigos de dgua e esgoto
(capacidade dos servi¢os); censos (dados socio-econdmicos); sistemas de
transportes (capacidade dos servigos, proximidade de centros de consumo); dreas
naturais (recursos recreacionais, reservas ecologicas); caracteristicas historicas
(sitios historicos).

Conforme BRANDALIZE (1993), existem certas [ung¢des que devem (ou
deveriam) integrar um SIG. Essas fungdes sdo: operagdes matemadticas tais como
soma, subtragdo, divisdo, multiplicagdo, média (matematica basica), funcdes
trigonométricas, raiz quadrada, poténcia, logaritmos e solugdes de integrais
(matematica avangada) e operagdes que devem permitir a execugdo de condigdo de
teste numérico ou logico (if) e lagos faga-enquanto (do-while) em uma sequéncia de
comandos do sistema (linguagem de programagio); operagdes de analise que além
de identificar uma variavel simples sobre um conjunto de fei¢cdes de um mapa tais
como média, frequiéncia, desvio-padrdo, varidncia, maximo, minimo, moda e
mediana (estatistica descritiva), devem comparar duas ou mais varidveis de um
mapa através do teste ¢ de student ou qui-quadrado (comparativo) ¢ ainda
estabelecer a relagdo entre duas varidveis de um mapa por regressdo linear simples

ou multipla com ajuste através dos minimos quadrados (previsiva); opera¢Oes de
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medidas tais como identificar todos os objetos dentro de um determinado raio de
abrangéncia a partir de um ponto, linha ou fei¢do (pesquisa de objetos), calcular a
distancia entre pontos, linhas ou fei¢des da area mapeada (proximidade simples) e
determinar a distdncia mais curta, mas ndo necessariamente em linha reta, entre
pontos, linhas ou feigdes da area mapeada (proximidade com peso); operagdes de
engenharia tais como realizar calculos de declividade, perfis e corte/aterro para
projetos de engenharia (civil) e realizar calculos de transformagdo de sistemas de
coordenadas e de datum para os pontos de um mapa (cartografia); operagdes de
visualizagdo tais como identificar todos os objetos que estdo conectados a um ponto,
area ou feigdo (ligagdo), calcular a quantidade de objetos de determinado tipo que
estdo conectados a um ponto, darea ou fei¢do (densidade de ligacdo) e calcular um
valor de densidade de ligagdo considerando sua relativa importancia para cada
ponto, area ou fei¢do (densidade de ligagdo com peso); operagdes de determinagdo
do caminho 6timo como determinar o melhor caminho entre pontos, cntre varios
caminhos ou sobre uma superficie continua (caminho simples), determinar o nimero
de passagens ou caminhos em uma superficie continua ou de uma rede que conecta
de maneira otimizada pontos iniciais e finais (densidade de caminhos); e por fim, as
operagdes de integridade tais como medir a integridade de uma feigdo areal em
relagdo aos seus “buracos” e fragmentos como, por exemplo, uma clareira em uma

floresta provocada por desmatamentos (integridade espacial).

O software de sistema de informagdo geografica /drisi, desenvolvido pelo
Departamento de Geografia da Clark University, nos EUA, por conjugar natureza
académica, concepgio aberta permitindo acoplar novos algoritmos e prego acessivel
as fungdes mencionadas anteriormente, foi adotado em varias instituigcdes

(GUIMARAES et alii, 1995).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Regido estudada

A bacia do Rio Doce situa-se na Regido Sudeste brasileira, na faixa tropical
do hemisfério sul entre os paralelos de 17°30° ¢ 21° de latitude Sul e entre os

meridianos de 40°30” e 44° de longitude Oeste.

O Rio Doce, cujas nascentes encontram-se na Serra da Mantiqueira ¢ no
Complexo do Espinhago, em Minas Gerais, percorre 853 km at¢ atingir o Oceano
Atlantico na cidade de Regéncia, Estado do Espirito Santo. Sua area de drenagem
abrange 83.431 km®, dos quais 86,1% pertencem a. territério mineiro ¢ 13,9% ao

capixaba.

A distribui¢do das precipitagdes na bacia do Rio Doce € heterogénea,
devido ao relevo variado. Porém, ha ocorréncia de dois periodos bem definidos, ou
seja, um chuvoso no verdo ¢ o outro seco no inverno. As precipitagdes no periodo
de outubro a margo induzem a atividades agricolas mais intensas neste periodo. No
entanto, embora as chuvas possam ser consideradas suficientes para suprir as
necessidades hidricas da maioria das culturas, a deficiéncia hidrica pode ocorrer em

conseqiiéncia da distribui¢do irregular da chuva e, ou, de uma alta demanda de dgua.

Além da distribuigdo irregular das chuvas, € necessario considerar ainda o

risco de ocorréncia de veranicos. Toda a zona intertropical ¢ afetada por este
10
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fendmeno caracterizado por periodos de interrup¢do da precipitagio durante a

estacdo chuvosa.

Na bacia do Rio Doce, a irrigagdo ocorre em pequena escala, em &reas
pequenas e descontinuas e € praticada principalmente nos municipios de Caratinga,
Conselheiro Pena e Aimorés representando somente 3% da area cultivada, estimada

em 30.000 hectares, em 1985.

Assim, neste trabalho estudou-se a durag¢do e as datas inicial e final da
estac¢@o chuvosa, o total de chuva e a seqiiéncia de dias secos com duragdes de 7, 10
e 15 dias durante a estacdo chuvosa, na bacia hidrografica do Rio Doce. A regido

estudada situa-se no Estado de Minas Gerais.

3.2. Base de dados

Os dados diarios de precipitacdo observados em 42 postos pluviométricos
pertencentes ao Departamento Nacional de Aguas ¢ Energia Elétrica (DNAEE),
distribuidos ao longo da bacia hidrografica do Rio Doce (Figura 1), foram utilizados
nos calculos visando obter: a) datas inicial (IEC) e final (IFEC) da esta¢do chuvosa;
b) duragdo da estacdo chuvosa (DEC); c) total de precipitacio e freqiiéncia dos

veranicos de sete, 10 ¢ 15 dias, durante a estagdo chuvosa.

As séries de dados abrangem um periodo de 22 anos (1967 a 1988) na
maioria dos postos pluviométricos selecionados, sendo que o periodo de anos difere

do citado em apenas cinco postos, conforme demonstrado no Quadro 1.

Foram utilizados dados das normais mensais de temperatura do ar coletados
em abrigos meteorologicos, temperatura minima (°C), temperatura méaxima (°C) e
precipitagdo (mm). Com os dados de temperatura mencionados, calculou-se a
evapotranspiragdo de referéncia, empregando o método de Hargreaves, 1985, por
meio do software Reference Evapotranspiration Calculator (REF-ET) Versao 2.0,

elaborando-se os graficos de superposi¢do das curvas da distribui¢do mensal da

11



evapotranspira¢do de referéncia e da precipitagdo. O método de Hargreaves, 1985,
citado por JENSEN (1990), foi considerado adequado por sua disponibilidade de
dados de entrada para calcular a evapotranspiracdo de referéncia utilizando o

software REF-ET.

19+ +

N
204 + @
21+ +

Figura 1 - Distribuigdo geografica dos postos pluviométricos da Bacia do Rio
Doce.
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Quadro 1 - Postos pluviométricos da Bacia do Rio Doce

NR CODIGO  ESTACAO MUNICIPIO LAT LONG PERIODO

1 01841001 Vila Matias-Montante Vila Matias 1833 41° 55’ 1967-1988
2 01841003 Campandario Campandrio 18°15 41445 1967-1988
3 01842004  Sao Pedro do Suagui Sa0 Pedro do Suagui 18°20° 42038 1967-1988
4 01842005  Coroaci Corouaci 1836 27 1967-1988
5 01842007  Guanhes Guanhies 18" 48 4257 1967-1988
6 01842008  Sants Marnia do Suagut Sla Mana do Suagui 18117 4228 1969-1988
7 01940009  Pancas Pancas 19916 40°s1 1967-1988
8 01941000  Ipanema Ipanema 19" 48" 41943 1967-1988
9 01941003 Baixo Guandu Baixo Guandu 1932’ 41°01° 1967-1988
10 01941004  Resplendor-Jusante Resplendor 1919 41v15" 1967-1988
1 01941005  Bamado Cuité-Jusante Conselheiro Pena 19 04" 41° 32 1967-1988
12 01941006  Assarai-Montante Pocrane 1935 4% 1967-1988
13 01941008  Laranjada Terma Afonso Claudio 19" 54 41° 03’ 1967-1988
14 01941009 Ibituba Baixo Guandu 15741° 41° 017 1967-1988
15 01941010 Sao Sebastizo da Encuz Almores 19928 a1 1968-1988
16 01941011 Sto. Antanio do Manhagu Caratinga 19" 40° 41° 500 1970-1988
17 01942001 Cachoeira Escura Belo Oriente 19”23 42022 1967-1988
18 01942002 Bom Jesus do Gatho Bom Jesus do Galho 19° 49’ 42" 1y 1967- 1988
19 01942006  Vermelho Velho Raul Soares 19" 59" 42° 200 1967-1988
20 01942008  Dom Cavati Do Cavati 1924 42° 06’ 1968-1988
21 11943002  Conceigio do Mato Dentro Conc.do Mato Dentro 19° 04 43° 28’ 1969-1988
2 01943003 Feros Ferros 19° 14 43¢ g2’ 1969-1988
23 01943007  Santa Barbara Santa Barbars 19" 58" 4324 1967-1988
24 01943008  Santa Maria do ltabira Sta Maria do labira 19027 43" o7 1967-1988
25 01943025  Momo do Pilar Morro do Pilar 19912 43° 27 1967-1988
26 01943027 Usina et Sao Gonsalo do Rio Acima 19° 53° 4323 1967-198%
27 02041008 Dares do Manhumicim Manhuagu 20007 41° 45 1967-198%
28 02041023 Afonso Claudio-Montante Afonso Claudio 20° 04° 41° o7 1967-1988
29 02042008 Raul Soares-Montante Raul Soares 200 06" 4226 1967-1988
30 02042010 Abre Campo Abre Campo 200 18" 42028 1967-1988
31 02042011 Rio Casca Rio Casca 20713 4239 1967-1988
12 02042015 Serquite Vigosa 20° 44 4253 1967-1988
33 02042016  Sio Miguel do Anta 530 Miguel do Anta 20° 42 42%43 1967-1988
34 02042017  Matipd Matipd 20017 4200 1967-1988
35 02043005  Conselheiro Lafaiete Cons, Lafwete 20042 43947 1967-1988
36 02043010 Piranga Piranga 20041 207 1967-1988
37 02043011 Fazenda Paraiso Mariana 200258 43912 1967-1988
38 02043014 Porto Finme Porto Firme 20° 40" 4305 1967-1988
39 02043025  Usina da Brecha Guaraciaba 20031 4301 1967-1988
40 02043026  Braz Pires Bras Pires 0°51° 3% 1967-1988
41 02043027  Fazenda Ocidente Barra Longa 20°16° 4306’ 1967-1988
42 02143003 Desterro do Mela Desterro do Melo 21009 43°31° 1967-1988

Fonte: DNAEE
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3.3. Duracio e datas iniciais e final da estacdo chuvosa

A data inicial da estagdo chuvosa foi determinada conforme critério
proposto por STERN et alii, 1981. O inicio da estagdo chuvosa foi definido como
aquele dia depois de uma data especifica, que no caso € primeiro de setembro, que
apresenta a primeira ocorréncia de uma quantidade minima de 20 mm de chuva
totalizada em até trés dias consecutivos, desde que ndo ocorra seqiiéncia de sete dias
secos durante os 30 dias seguintes. Este critério considera que as necessidades
hidricas das plantas podem ser normalmente satisfeitas, em periodos de até 10 dias,
pela dgua armazenada no solo. Foi considerado como dia chuvoso aquele em que
ocorreu uma precipitagdo de pelo menos um milimetro. Nos anos que o IEC
ultrapassou o 365° dia do ano (anos bissextos), considerou-se como IEC a data de

primeiro de janeiro do ano seguinte.

Analogamente, segundo STERN et alii, 1981, a primeira ocorréncia de um
longo periodo seco depois de uma data pré-determinada pode definir o final do
periodo chuvoso. Este foi o critério adotado, admitindo-se o dia primeiro de mar¢o
como a data escolhida, ap6s a qual ndo ocorreria chuva num periodo de 20 dias
consecutivos. Assim, a duragdo (em dias) da estagdo chuvosa, para o calendario

Juliano, foi obtida por
DEC = FEC - IEC + 365 Eq. 1

A escolha das datas de primeiro de setembro e primeiro de mar¢o como as
datas a partir das quais iniciaram-se as analises para a determinag¢do do IEC e do
FEC, respectivamente, baseou-se no método empregado por Frére e Popov, segundo
o qual o inicio da estagdo chuvosa ocorre a partir da semana em que a precipitagcdo
atinge 50% da evapotranspiragdo potencial (evapotranspira¢do de referéncia-grama),
¢ ndo sdo registrados periodos secos na semana seguinte. Analogamente, o término
da EC €é determinado como a semana em que a precipitagdo reduz-se a metade da

vapotranspiragdo potencial.
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Com base no exposto, foram elaborados graficos de sobreposicdo das
curvas mensais da evapotranspiracdo de referéncia e da precipitagdo, para quatro
postos pluviométricos da bacia do Rio Doce, para os quais haviam dados
disponiveis nas normais climatolégicas: Aimorés, Caratinga, Conceicdo do Mato
dentro e Vigosa (Figuras 2,3,4 € 5 ). Os graficos mostraram que, na bacia do Rio
Doce, o IEC pode ocorrer ainda no més de setembro, € o FEC sempre depois do dia

primeiro de margo.

Para fins de andlise de regressdo, os dados de IEC, FEC e DEC foram
submetidos ao teste de Kolmogorov-Smirnov, objetivando verificar se tais dados
possuiam distribuicdo normal. Com as datas de IEC e FEC determinadas,

computaram-se os totais de precipitacdo durante a EC.

Precipitagédo
ETo
0,5.ETo

Referéncia (mm)

§E ~

15/ago 15/out 15/dez 15/fev 15/abr

Precipitagdo e Evapotranspiragado de

Inicio da Estacdo Chuvosa

Figura 2 - Curvas normais mensais de precipitacdo e evapotranspiracdo de refe-
réncia para a localidade de Aimor¢s.
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Figura 3 - Curvas normais mensais de precipitacdo e evapotranspira¢do de
referéncia para a localidade de Caratinga.
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Figura 4 - Curvas normais mensais de precipitagdo ¢ evapotranspira¢do de
referéncia para a localidade de Conceig¢do do Mato Dentro.
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Figura 5 - Curvas normais mensais de precipitagdo e evapotranspira¢do de
referéncia para a localidade de Vigosa.

3.4. Classificacao da estacio chuvosa
Ap0s a determinag@o das datas médias de IEC em cada posto pluviométrico,

foi feita a classificagdo do periodo chuvoso em precoce, normal e tardio, segundo o

critério estabelecido no Quadro 2:

Quadro 2 - Subdivisdes em classes do inicio do periodo chuvoso

CLASSES CRITERIOS
Classe I Precoce a partir de 10 dias anteriores a data média de IEC
Classe 11 Normal 10 dias antes até 10 dias depois da data média de IEC
Classe I1I Tardio a partir de 10 dias posteriores a data média de IEC
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Calcularam-se, para todos os anos e para cada posto pluviométrico as
probabilidades de que a EC pertenga a uma determinada classe contida no

Quadro 2.

3.5. Probabilidades tedricas de duraciio das esta¢des chuvosas

Apos determinar as duragdes das estagdes chuvosas, em dias, foram
calculadas as probabilidades dessas duragdes excederem duragdes especificas (D),
também em dias, de acordo com as datas (moveis) iniciais da estagdo chuvosa. Os
valores de D foram determinados a partir do menor e do maior valor médio das
DECs, para os 42 postos pluviométricos considerados, sendo essas duragdes
especificas correspondentes a 150 e 224 dias. Assim, atribuiu-se a D os valores
entre 145 ¢ 225 espagados de 20 em 20 dias de modo a abranger todo o espectro dos

valores das DECs da seguinte forma:

DEC > 1) = F (T +1) Eq.2

em que £ ¢ a freqiiéncia com que a DEC excede o valor de D na série de dados de
um determinado posto pluviométrico, ¢ 7 ¢ a freqli€ncia com que a EC pertence a

classe Precoce, Normal ou Tardia para um determinado posto pluviomeétrico.

3.6. Freqiiéncia de dias secos nas classes precoce, normal e tardia iniciais da

estacao chuvosa

Foram computadas as freqii€ncias de ocorréncia de veranico de 7, 10 e 15
dias de duragdo entre os meses de IEC e FEC para cada ano da série de dados, de
cada posto pluviométrico. Assim, determinaram-se os totais médios das freqiiéncias
de ocorréncia dos veranicos de sete, dez e 15 dias de dura¢do nos meses da EC, nas

classes precoce, normal e tardia de [EC.
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3.7. Probabilidades de ocorréncia dos veranicos

Esta etapa consistiu em quantificar a freqiiéncia acumulada para os 42
postos selecionados, no periodo de anos correspondente (22 anos para a maioria dos
postos pluviométricos) e no cdlculo das probabilidades de ocorréncia dos veranicos

nos meses de setembro a margo.

Para a quantifica¢do das freqiiéncias, foram determinados o numero de
seqiiéncias de dias secos com duragdo igual a n dias, cuja variagdo foi contabilizada
de um até o namero de dias do més. Uma seqiiéncia de dias secos foi definida como
um periodo continuo de dias em que ndo ocorreu precipitagdo maior ou igual a

1,0 mm.

Esses dados foram submetidos a anélise de regressdo cujo modelo é

y=ab"e o

-

em que
v = numero de ocorréncia de periodos secos;
n = dura¢do minima do periodo seco;
a e b = parametros da equagdo de regressio;

e = €ITo;

Pela aplicagdo do logaritmo decimal a equagdo (3), obteve-se a forma
linear:

logy =ay+ nby+¢’ eq. 4
em que

e =log (e)
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Para cada més, se transcorridos n; dias sem chuva, a probabilidade de que o

proximo dia seja também seco foi dada por

P = (,vr:1+1)/ynf eq. 5

que € o valor correspondente ao coeficiente b na equagdo (3). Esse valor é
independente de n, ou seja, se um dia € seco, a probabilidade de que o dia seguinte
seja seco € constante, independentemente do numero de dias secos ocorridos

anteriormente. Esta afirmag¢do € verdadeira se for valida a relagdo linear entre
log(y) e n.

Os valores de y,;+; € vy 30 dados pela freqiiéncia acumulada dos periodos
secos com duragdo igual ou maior a # dias, conforme Quadro 3, onde estdo listadas
tais freqii€ncias, para o més de janeiro em Vila Matias. Portanto, de acordo com o
Quadro 3, a probabilidade de que transcorridos dois dias secos, 0 proximo também

seja seco € igual a 1409/1718 = 0,82, ou seja, 82%.

Foram ajustadas também as equa¢les aos dados de dias secos, para os

meses de setembro a margo, para as 42 localidades da bacia do Rio Doce.

Para fins de andlise, foram considerados apenas os veranicos com sete. dez

e 15 dias de duragio.

3.8. Programas computacionais

Foram elaborados programas computacionais em linguagem Pascal ¢ Basic
para determinar das DECs, das datas de IEC e FEC, para a classificagdo da EC,
como também para calcular as probabilidades das ECs pertencerem as classes
precoce, normal e tardia e das DEC excederem duracdes especificas, para a
computagdo das freqiiéncia de dias secos durante a EC e na computagdo dos totais

de precipitagdo durante a EC.
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Quadro 3 - Freqiiéncias simples e acumulada de periodos secos com duragiio maior
ou igual a n dias, no més de janeiro em Vila Matias

Durac¢io Fregiiéncia de periodos secos  Freqiiéncia acumulada de periodos
(n) com dura¢do maior ou igual secos (y) com durag¢do maior ou
a n dias igual a n dias
1 397 2115
2 309 1718
3 255 1409
4 210 1154
5 1713 944
6 148 769
7 125 621
8 106 496
9 88 390
10 72 302
11 59 230
12 46 171
13 36 125
14 26 89
15 19 63
16 13 44
17 9 31
18 7 22
19 5 15
20 4 10
21 3 6
22 2 3
23 1 1
24 0 0
25 0 0
26 0 0
27 0 0
28 0 0
29 0 0
30 0 0
31 0 0
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3.9. Regionaliza¢io dos resultados

Para a regionaliza¢do das datas de IEC, das DEC e das probabilidades de
ocorréncia dos veranicos de sete, 10 e 15 dias de duragdo, utilizou-se o soffware de
sistema de informagdo geografica Idrisi, desenvolvido pelo Departamento de
Geografia da Clark University nos EUA e disponivel no Departamento de

Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa.

Primeiramente foi elaborado um mapa matricial (mapa-base) da bacia do
Rio Doce com *“Y” linhas e “X” colunas, tendo como base o Mapa Geografico do
Estado de Minas Gerais, de proje¢do Policénica Meridiano - Central - 45°
Greenwich ¢ escala de 1:1.000.000, do ano de 1985 confeccionado na Secretaria de

Estado de Ciéncia e Tecnologia - Instituto de Geociéncias Aplicadas.

A drea que compde o mapa-base da Bacia do Rio Doce constitui uma area
retangular imaginaria de 360 km de largura por 500 km de comprimento, totalizando
180.000 km’. Essa area foi dividida em 180 colunas e 250 linhas, contendo assim
45.000 células (pixels) com dimensdes 2 por 2 km representando a resolu¢do do

mapa-base da bacia do Rio Doce.

Posteriormente, foram utilizados os mddulos computacionais (programas)
contidos no software Idrisi. Por meio da rotina interpol, efetuou-se a interpolagdo
dos valores pontuais georeferenciados dos [EC, DEC e das probabilidades de
ocorréncias dos veranicos de sete, 10 e 15 dias de duracdo, distribuidos sobre o
mapa da bacia hidrografica em questdo, contidos em arquivos vetoriais tipo ASCII e
previamente criados por um editor de textos. Esta rotina utiliza um interpolador
linear que calcula as médias dos m pontos vizinhos mais préximos com peso Wi, ou

seja,
Wi=1/d",i=123,. ..m Eq. 6

em que
d = distincia Euclidiana do i-ésimo ponto amostrado i ao ponto interpolado;

m = expoente da fung¢do distancia.
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Os valores “d” e “m” podem variar de 1 a 16 e de 1 a 8, respectivamente
(EASTMAN, 1992). Neste estudo optou-se por d =4 e m = 3, conforme sugestdes
de ASSAD e SANO (1993), os quais relatam que tais valores de “d”’¢ “m” foram 0s

que apresentaram menor erro médio, dentre as combinagdes possiveis.

Em seguida, foram gerados mapas tematicos da bacia do Rio Doce por meio
da rotina de reclassificacdo (Reclass), contendo as classes de datas de IEC e das
DEC. Procedeu-se do mesmo modo para os meses de setembro a margo, para as

probabilidades de ocorréncia dos veranicos com as duragdes citadas.



(3]

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Data inicial e durac¢ao da estacio chuvosa

Conforme apresentado na Figura 6, por meio da andlise das datas de [EC
observou-se que, para as regides sul e sudoeste da bacia do Rio Doce, as datas
médias do IEC ocorreram entre os dias 17 de outubro e primeiro de novembro, ou
seja, estas foram as datas mais precoces da bacia. Ja para as regides norte, nordeste,
noroeste, este, sudeste e maior parte da regido central, esta data média ocorreu entre
dois de novembro e 16 de novembro. As datas entre 17 de novembro e primeiro de
dezembro compreendem o periodo em que as datas médias de IEC foram observadas
para pequenas regides situadas na parte central e sudeste da bacia do Rio Doce,

sendo essas datas médias as mais tardias da bacia.

Quanto as DECs médias, os menores valores ocorreram em parte da regido
central e em pequenas partes da regido sudeste da bacia do Rio Doce, apresentando
valores entre 150 e 170 dias de duragdo (Figura 7). Os maiores valores médios de
DEC ocorreram em pequenas areas das regides este, sudoeste e extremo sul, com
duragdo entre 191 e 210. Valores intermedidrios das DECs médias foram

observados em todo o restante da bacia, com duragdes entre 171 e 190 dias.
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Conforme se pode observar no Quadro 4, pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov para um nivel de significancia de 10% (D = 0,260), todos os 42 postos
apresentaram distribui¢do normal para os dados de IEC, FEC e DEC. Para o nivel
de significincia de 20% (Dpa = 0,228), excetuando Vigosa e Afonso Claudio para
os dados de FEC e de Abre Campo e novamente Vigosa para os dados de DEC, os

demais postos apresentaram distribui¢do normal.

4.2. Relaciio entre a data inicial e a duracio da estacio chuvosa

Das 42 localidades estudadas, apenas Vila Matias, Barra [.onga e Sdo Pedro
do Suacui apresentaram coeficientes de correlagdo () entre os IECs e as DECs
anuais acima de 80%, com valores respectivamente iguais a 87, 82 ¢ 81%
(Quadro 5). Segue-se Conselheiro Lafaicte com 77%, Caratinga com 76%, Raul
Soares e Bras Pires com 74% e Afonso Claudio (Montante) e Matipé com 73%,
sendo que, para o restante dos municipios, o valor de r ficou abaixo de 70%. O
menor coeficiente de correlagdo observado foi em Resplendor, com valor
correspondente a 27%. Entretanto, o coeficiente de correlagdo entre os valores

médios dos IECs e das DECs apresentou valor igual a 73%.

Embora na maioria dos postos pluviométricos os resultados ndo indiquem
uma forte correlacdo entre os IECs e as DECs, observou-se uma tendéncia para
DECs cada vez menores a medida que os IECs avangam do més de setembro para o
més de outubro ¢ assim por diante, conforme apresentado nas Figuras de 8 a 13.
Tais graficos itustram a dispersdo para as seis localidades escolhidas, dentro das trés
classes de [EC, indicadas na Figura 6, isto €, Sta. Maria do Suagui, Ipanema, Dom

Cavati, Concei¢do do Mato Dentro, Sta. Barbara e Desterro de Melo.
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Quadro 4 - Coeficientes do Teste de Kolmogorov-Smirnov

MUNICIPIO IEC FEC DEC
Abre Campo 0,1360714 0,1339068 0,2493301
Afonso Claudio 0,1312640 0,2310441 0,1307737
Afonso Claudio (Montante) 0,1638656 0,1139210 0,1221427
Almorés 0,1367066 0,1024989 0,0847244
Baixo Guandu 0,1431724 0,0990366 0,0978160
Baixo Guandu (Ibituba) 0,2034534 0,1279450 0,0746546
Barra Longa 0,1607002 0,1455663 0,1304899
Belo Oriente 0,1291509 0,1269103 0,1043877
Bom Jesus do Galho 0,2239230 0,0863290 0,2260121
Bris Pires 0,1849753 0,1229914 0,1630349
Campanario 0,1539621 0,1449066 0,1009307
Caratinga 0,2005561 0,1564708 0,1639180
Conc. do Mato dentro 0,1260417 0,1183091 0,1440809
Conselheiro Lafaiete 0,1787595 0,1152386 0,1377573
Conselheiro Pena 0,1290846 0,162722] 0,1219596
Coroaci 0,1270278 0,1538706 0,1552895
Desterro de Melo 0.1499589 0.1930953 0.1564783
Dom Cavati 0,1487819 0,1015565 0,2124124
Ferros 0,1510070 0,0837929 0,1281479
Guanhides 0,1219024 0,1310721 0,1503720
Guaraciaba 0,1972424 0,1078303 0,1637644
Ipanema 0,2243886 0,0948487 0,1163770
Manhuagu 0,1542688 0,2117764 0,1209423
Mariana 0,1934213 0,1609242 0,0815989
Matipd 0,1180929 0,1043453 0,1346964
Morro do Pilar 0,1080862 0,1102858 0,0974568
Pancas 0,1193588 0,1215315 0,1243700
Piranga 0,1328941 0,1080130 0,1446434
Pocrane 0,1593406 0,0955231 0,1294276
Porto Firme 0,1574695 0,1542906 0,1649804
Raul Soares 0,1644121 0,1234644 0,1291838
Raul Soares (Montante) 0,0959059 0,1447202 0,0891334
Resplendor 0,1656741 0,1749503 0,1192808
Rio Casca 0,1034187 0,0981553 0,0822234
Sdo Gonsalo do Rio Acima 0,1664288 0,1222622 0,1066884
Sdo Miguel do Anta 0,1639492 0,1744945 0,1328517
Sao Pedro do Suagui 0,1452709 0,1188262 0,1252509
Sta. Maria do [tabira 0,0906593 0,0860466 0,1427439
Sta. Barbara 0,0792010 0,1300635 0,1198070
Sta. Maria do Suagui 0,1686880 0,1049358 0,1064672
Vigosa 0,1310813 0,2404703 0,2352738
Vila Matias 0,1321244 0,1264150 0,1114732
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Quadro 5 - Coeficientes de correlagdo entre IEC e DEC

MUNICIPIO

r
Abre Campo -0.59
Afonso Claudio -0.63
Afonso Claudio-Montante -0.73
Aimorés -0.46
Baixo Guandu -0.41
Baixo Guandu (Ibituba) -0.51
Barra Longa -0.82
Belo Oriente -0.49
Bom Jesus do Galho -0.45
Bras Pires -0.74
C. do Mato Dentro -0.37
Campandrio -0.53
Caratinga -0.76
Cons. Lafaiete -0.77
Conselheiro Pena -0.57
Coroaci -0.35
Desterro de Melo -0.38
Dom Cavati -0.55
Ferros -0.56
Guanhaes -0.45
Guaraciaba -0.61
[panema -0.37
Manhuagu -0.55
Mariana -0.61
Matipo -0.73
Morro do Pilar -0.38
Pancas -0.28
Piranga -0.64
Pocrane -0.33
Porto Firme -0.62
Raul Soares -0.74
Raul Soares (Montante) -0.54
Resplendor -0.27
Rio Casca -0.52
S. Gons. do rio Acima -0.47
S. Miguel do Anta -0.63
Sao Pedro do Suagui -0.81
Sta. Bérbara -0.42
Sta. Maria do Itabira -0.69
Sta. Maria do Suagui -0.58
Vigosa -0.38
Vila Matias -0.87
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Figura 8 - Relagdo entre a data inicial (IEC) e a dura¢do (DEC) da estag¢do
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Figura 9 - Relag¢do entre a data inicial (IEC) e a duragdo (DEC) da estagdo
chuvosa para o Municipio de Ipanema.
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Figura 11 - Relag@o entre a data inicial (IEC) e a duragdo (DEC) da estagdo
chuvosa para o Municipio de Concei¢do do Mato Dentro.
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Figura 12 - Relacdo entre a data inicial (IEC) e a duragdo (DEC) da estagdo
chuvosa para o Municipio de Sta. Barbara.
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Figura 13 - Relagdo entre a data inicial (IEC) e a duragdo (DEC) da estagdo
chuvosa para o0 Municipio de Desterro de Melo.
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4.3. Relacdo entre o inicio e a durac¢io da estacio chuvosa e o total de

precipita¢ao

Quanto aos coeficientes de correlagdo entre o [EC e o total de chuva em
cada EC de cada uma das 42 localidades, citadas no Quadro 6, apenas em Sta.
Maria do Suagui o coeficiente de correlagdo foi maior do que 80% (83%), seguida
por Caratinga (72%). No restante da bacia ndo ocorreram valores acima de 70%.
Porém, os resultados mostram uma tendéncia para totais de precipita¢do maiores
durante a EC a medida que o IEC ocorre mais cedo ao longo do ano.

Resultado semelhante foi observado para os coeficientes de correlagdes
entre DEC e o total de precipitagdo durante a EC. Os maiores valofes ocorreram em
Pancas, r = 99%, Sta. Maria do Itabira, r = 77%, Baixo Guandu (Montante),
r = T74% e Barra longa, r = 71%. No restante da bacia ndo foram observados valores
de r superiores a 70%. No entanto, foi observada uma tendéncia para totais de
precipitagdo maiores durante a EC a medida que DEC aumentava (Quadro 6).

Quanto aos totais médios de precipitagdo durante a estagdo chuvosa, na
Figura 14 pode-se observar que os maiores totais (1201 a 1400 mm) ocorreram
somente em uma pequena area a sudoeste da bacia do Rio Doce. Os menores
valores (500 a 700 mm), ocorreram em duas pequenas dreas ao centro da bacia.
Valores intermediarios entre 701 e 900 mm ocorreram em toda a parte leste e em
parte da regido central, enquanto valores entre 901 ¢ 1200 mm foram observados.em
todo o restante da bacia do Rio Doce.

Em alguns postos pluviométricos, por falta de dados para alguns meses da
estacdo chuvosa, ndo foi possivel calcular o total de chuva durante a EC para os

anos apresentados no Quadro 7.



Quadro 6 - Coeficientes de correlagdo entre IEC, DEC e total de chuva na EC

MUNICIPIO IEC=f(TOTAL DE CHUVYA NA EC) DEC=f(TOTAL DE CHUVA NA EC)
r r
Abre Campo -0,42 0,52
Afonso Claudio -0,53 0,61
Afonso Claudio-Mont. -0,41 0,39
Aimorés -0,41 0,54
Baixo Guandu -0,53 0,46
Baixo Guandu (1bit.) -0,61 0,74
Barra Longa -0,59 0,71
Belo Oriente -0,63 0,66
Bom Jesus do Galho -0,41 0,46
Bras Pires -0,52 0,67
C. do Mato Dentro -0,07 0,41
Campanirio -0,42 0,61
Caratinga -0,72 0,64
Cons. Lafaiete -0,46 0,61
Conselheiro Pena -0,38 0,36
Coroaci -0,41 0,56
Desterro de Melo -0,14 0,38
Dom Cavati -0,43 0,42
Ferros -0,41 0,45
Guanhies -0,57 0,39
Guaraciaba -0,28 0,41
Ipanema -0,28 0,55
Manhuagu -0,53 0,49
Mariana -0,19 -0,01
Matipé -0,31 0,09
Morto do Pilar 0,04 0,39
Pancas -0,59 0,99
Piranga -0,16 0,43
Pocrane -0,54 0,51
Porto Firme -0,31 0,52
Raul Soares -0,54 0,51
Raul Soares-Mont. -0,35 0,35
Resplendor -0,46 0,54
Rio Casca 0,09 0,23
S. Gons. do rio Acima -0,33 0,38
S. Miguel do Anta -0,43 0,41
Sdo Pedro do Suagui -0,48 0,56
Sta. Barbara -0,32 0,53
Sta, Maria do Itabira -0,58 0,77
Sta. Maria do Suagui -0,83 0,58
Vigosa -0,17 0,37
Vila Matias -0,53 0,65
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Figura 14 - Totais médios de precipitagdo durante a estagdo chuvosa.

Quadro 7 - Municipios com falhas na série de dados

MUNICIPIOS ANOS COM FALHAS DE DADOS
Abre Campo 1970:1971
Belo Oriente 1988
Bom Jesus do Galho 1967:1974:1976
Bras Pires 1972:1973
Caratinga 1983;1988
Conselheiro Pena 1979:1987:1988
Dom Cavati 1981:1988
Ferros 1970:1977:1984:1988
Manhuacu 1979
Matipo 1969;1970
Pancas 1977
Pocrane 1975
Raul Soares (Montante) 1978
Sta. Barbara 1978;1979
Sta. Maria do Suagui 1972;1975
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4.4. Probabilidade do inicio da estaciio chuvosa ser precoce, normal ou tardio

Pela anélise das Figuras 15, 16, 17 ¢ 18, pode-se observar as regioes onde a
data de IEC tem maior probabilidade para ser precoce, normal ou tardia na bacia do

Rio Doce, respectivamente.

Na Figura 15 sdo apresentadas as diferentes probabilidades do IEC ser
precoce ao longo da bacia. Os maiores valores de probabilidade, entre 41 ¢ 50%,
para essa classe, distribuiu-se na parte central € em pequenas dreas a sudeste e

extremo sul da bacia.

Para a classe normal, apenas uma érea a sudoeste e outra pequena area a
sudeste apresentaram as maiores probabilidades para o IEC ser normal, com os

valores variando entre 31 e 40% (Figura 16).

No caso da classe tardia, as dreas ao centro, sudeste € extremo sul da bacia
apresentaram as maiores probabilidades do IEC pertencer a essa classe, com 0s

valores variando entre 41 e 50% (Figura 17).

Na Figura 18, obtida pela superposig¢do das Figuras 15, 16 e 17, pode-se
observar as dreas efetivas de maior probabilidade para cada classe e as areas de
intersecdo entre as mesmas. As dreas essencialmente precoces situam-se no centro-
oeste, sudeste e extremo sul da bacia, com probabilidades entre 41 e 50%. Aquelas
essencialmente tardias distribuem-se pelo centro-leste, sudeste ¢ extremo sul da
bacia e apresentam valores entre 41 ¢ 50%. Ha 4reas com probabilidades iguais para
as classes precoce e tardia, as quais aparecem ao centro, a sudeste e no extremo sul
da bacia, com valores variando entre 41 e 50%. A classe normal aparece apenas em
duas areas a sudoeste e sudeste da bacia. Entretanto, nessas regides, as
probabilidades sdo iguais tanto para a classe normal, quanto para a precoce e a
tardia, com valores variando entre 31 ¢ 40%. O restante da bacia apresenta
probabilidades iguais do IEC ser precoce ou tardia, com os valores variando entre

31 e 40%.
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4.5. Probabilidade da estacido chuvosa exceder duragdes especificas

No Quadro 8 sdo listadas as probabilidades para que a DEC exceda as
duragdes de 145, 165, 185, 205 e 225 dias nas classes precoce, normal e tardia, em
relagdo ao inicio da estagdo chuvosa. Observa-se que as probabilidades para que a
DEC exceda as cinco duragdes especificadas, apresentam valores decrescentes a
medida que o [EC passa da classe precoce para a normal e da normal para a tardia
em 11 das 42 localidades estudadas (Vila Matias, Sdo Pedro do Suagui, Pocrane,
Afonso Claudio, Belo Oriente, Raul Soares, Manhuag¢u, Conselheiro Lafaiete,
Piranga, Porto Firme e Barra Longa). Nas demais localidades, embora essa
tendéncia ndo tenha permanecido, observou-se na classe precoce os maiores valores
de probabilidades de DEC exceder as cinco duragdes citadas, com exce¢do de 11
outras localidades, das quais trés, isto ¢, Pancas, Baixo Guandu e Vigosa
apresentaram maiores probabilidades, somente para a duragdo de 225 dias, com
valores respectivamente iguais a 43% na classe normal, 12% na tardia € 14% na

normal.

Para Sta. Maria do Suagui e Abre Campo, as exce¢des ocorreram para as
duragdes de 165 e 205 dias, respectivamente, com valores de probabilidades
correspondentes a 50% e 14%, ambas para a classe normal. Em Coroaci, Caratinga
e Bom Jesus do Galho, as exce¢des ocorreram tanto para as duragdes de 205 quanto
para 225 dias; sendo que para Coroaci, as probabilidades foram iguais a 37% para a
duracdo de 205 dias na classe tardia € 33% para a duracdo de 225 dias na classe
normal, enquanto para Caratinga foi 40% para as duas duragdes na classe normal e
em Bom Jesus do Galho 50% para as duas duragdes na classe normal. Em Ferros
ocorreram exceg¢des nas duragoes de 165, 185 ¢ 225, envolvendo probabilidades de
83% , 67% ¢ 33%, todas na classe normal, respectivamente. Em Sta. Maria do
[tabira as excegdes ocorreram somente para a duragdo de 145 dias, com 90% de
probabilidade para a classe normal. Em Aimorés observou-se resultado semelhante,

porém a probabilidade de 83% para a classe normal.
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Observou-se, para as 20 localidades restantes, que a classe precoce que
apresentou a maior probabilidade para que a DEC excedesse as cinco duragdes
especificadas, porém em cada uma dessas localidades houve, pelo menos, uma
dura¢@o em que as probabilidades diminuiram da classe precoce para normal, porém
aumentaram da classe normal para a tardia; portanto, a tendéncia das probabilidades
diminuirem a medida que se passa da classe precoce para a normal e desta para a
tardia ndo ocorrem, como por exemplo em Campandrio, para a duragdo de 205 dias,
Guanhdes para as duragdes de 205 e 225 dias e Baixo Guandu (Ibituba) para as

cinco duragdes, etc.

4.6. Freqiiéncia de dias secos nas classes precoce, normal e tardia conforme o

s

nicio da estacio chuvosa

O Quadro 9 apresenta as freqiiéncias médias dos veranicos de sete, 10 e 15
dias de duragdo, no periodo considerado, em cada posto pluviométrico, nas classes

precoce, normal e tardia de [EC.

As maiores freqiiéncias de veranico de sete dias de duragdo ocorreram: na
classe precoce, em 50% das localidades; na classe normal, em 36% das localidades
e na classe tardia em 14% das localidades. Para os veranicos de 10 dias de duragdo
as maiores freqgiiéncias ocorreram: na classe normal, em 41% das localidades; na
classe precoce, em 38% e na classe tardia, em 21% . Para os veranicos de 15 dias de
duragdo, as maiores freqiiéncias ocorreram em 36% das localidades nas classes
precoce e normal, enquanto em apenas 28% das localidades as freqiiéncias foram

maiores na classe tardia (Quadros 10 ¢ 11).

Portanto, embora ndo havendo obrigatoriamente uma classe preferencial
para a ocorréncia dos maiores valores de freqli€ncias de veranicos com as duragdes
citadas, para as duragdes de sete dias, observou-se uma tendéncia para 0s maiores
valores ocorrerem na classe precoce como, por exemplo, em Conselheiro Pena,
Conceig¢do do Mato dentro, Sta. Maria do [tabira, Sdo Gonsalo do Rio Acima, Abre

Campo, Vi¢osa, Matipd, Cons. Lafaiete, Piranga, Mariana e Desterro de Melo. Para
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Quadro 8 - Probabilidades da estagdo chuvosa exceder as duragdes especificas

0¥

MUNICIP10 Precip. DEC
Média Médio Durac¢io da Estagao Chuvosa (dias) Excedente
Durante Classe Precoce Classe Normal Classe Tardia

EC 145 | 165 [ 185 | 205 [ 225 | 145 [ 165 [ 185 [ 205 [ 225 | 145 | 165 | 185 [ 205 [ 225
Abre Campo 1073.83 173 89 89 55 11 11 57 57 14 14 0 50 50 25 12 0
Afonso Claudio 832.18 152 67 55 35 44 0 50 33 17 17 0 11 0 0 0 0
Afonso Claudio (Montante) 820.79 167 89 67 55 44 33 33 33 33 0 42 25 0 0 0
Aimorés 73743 165 67 55 44 33 33 83 50 33 0 31 25 12 12 12
Baixo Guandu 662.51 164 64 64 64 45 10 40 0 0 0 0 50 50 12 12 12
Baixo Guandu (Ibituba) 639.41 156 70 60 40 30 20 0 0 0 0 0 42 25 17 10 10
Barra Longa 1072.38 178 90 90 8 50 20 67 67 67 33 0 54 27 18 0 0
Belo Oriente 961.10 160 67 55 33 22 22 55 33 33 0 0 50 17 17 0 0
Bom Jesus do Galho 960.28 185 90 60 50 30 20 50 50 50 50 50 75 50 17 10 0
Bras Pires 1113.35 204 92 92 83 75 33 75 50 50 25 0 75 62 50 25 0
Campanario 796.24 169 70 70 60 40 20 67 33 33 0 0 45 27 18 10 0
Caratinga 083.25 165 75 75 62 37 25 60 60 60 40 40 0 0 0 0 0
Conc. do Mato Dentro 1273.67 199 87 87 62 50 25 86 57 43 28 14 86 86 57 14 0
Cons. Lafaiete 1047.57 186 89 89 78 55 22 75 75 50 25 0 54 45 27 10 0
Conselheiro Pena 745.19 178 75 75 62 50 25 28 14 14 14 14 55 44 22 11 11
Coroaci 1107.39 185 80 8 S0 30 20 67 33 33 33 33 62 62 37 37 0
Desterro do Melo 1417.45 224 91 91 82 73 54 75 75 75 50 0 g8 78 67 33 22
Dom Cavati 921.78 178 87 87 62 37 25 80 80 20 0 0 55 44 11 11 11
Ferros 1068.45 192 88 77 44 44 22 83 83 67 33 33 71 43 28 14 0
Guanhis 657.59 189 8 75 15 62 37 87 37 37 12 12 500 37 25 25 25
Guaraciaba 1190.58 189 92 83 75 58 Z5 50 50 50 0 0 80 50 40 20 0

Continua...



Quadro 8, Cont.

&%

MUNICIiPIO Precip. DEC
Média Médio Duracgio da Esta¢io Chuvosa (dias) Excedente
Durante Classe Precoce Classe Normal Classe Tardia

EC 145 | 165 | 185 | 205 [ 225 [ 145 [ 165 [ 185 | 205 | 225 | 145 | 165 | 185 | 205 | 225
Ipanema 1072.4 188 75 75 67 50 33 33 33 33 0 0 55 55 33 22 22
Manhuagu 964.36 202 89 89 78 67 44 83 67 50 50 33 55 33 11 11 11
Mariana 1205.47 193 90 90 80 60 30 50 50 0 0 0 8 67 42 10 0
Matip6 1037.73 182 90 90 80 60 30 67 33 33 17 17 50 37 25 0 0
Morro do Pilar 1426.81 196 78 78 67 55 44 75 62 50 25 25 71 57 57 28 0
Pancas 995.44 210 89 8 89 67 33 57 57 57T 43 43 62 25 12 12 12
Piranga 1184.19 191 8 78 78 44 33 8 67 S0 17 0 78 55 33 0 0
Pocrane 832.74 172 78 78 67 58 44 60 40 40 20 20 30 20 0 0 0
Porto Firme 1085.58 192 88 78 78 55 44 75 75 50 50 25 73 36 10 0 0
Raul Soares 923.58 179 90 90 90 60 40 S0 50 50 0 50 33 17 0 0
Raul Soares (Montante) 1011.18 180 78 78 44 44 22 67 50 33 0 55 44 33 22 11
Resplendor 835.99 177 89 67 55 44 11 80 40 40 40 0 40 40 30 20 20
Rio Casca 1184.80 178 78 18 55 4 22 67 50 17 0 0 78 33 22 22 0
S. Gonsalo do Rio Acima 1282.23 187 89 8 67 55 22 50 50 17 17 0 78 67 33 22 0
Santa Barbara 1070.55 190 8 78 55 55 22 83 83 33 17 0 67 55 33 11
Sao Miguel do Anta 1001.16 196 90 90 90 80 40 67 33 17 0 0 75 50 37 12 0
Sio Pedro do Suagui 1191.21 150 80 80 60 20 10 43 28 14 14 0 14 0 0 0 0
Sta. Maria do Itabira 1069.15 164 83 67 66 50 17 90 60 20 20 0 25 12 12 12 0
Sta. Maria do Suacgui 567.18 162 55 44 44 33 22 50 50 25 25 0 55 22 11 0 0
Vigosa 1096.76 201 89 89 78 67 11 71 71 57 43 14 87 62 50 0 0
Vila Matias 911.71 168 89 89 78 55 44 75 50 0 0 0 27 18 0 0 0




Quadro 9 - Freqiiéncias médias de veranicos nas classes iniciais da estagdo chuvosa

Municipio Classes
Precoce Normal Tardia
7 10 I5 7 10 15 7 10 15

Dias Dias Dias Dias Dias Dias Dias Dias Dias
Abre Campo 1949 11.10 0325 13.88 06.71 01.15 17.82 07.85 03.99
Afonso Claudio 27.81 13.73 06.76 2836 17.24 07.76 16.62 08.44 04.89
Af. Claudio-Mont. 77.87 5349 2625 70.18 48.65 2589 3926 43.14 24.89
Aimorés 31.77 2134 06.05 43.62 2574 08.81 2937 33.92 09.37
Baixo Guandu 2071 0938 0212 21.81 11.48 03.75 2481 13.86 05.36
Baixo Guand.(Ibit.) 67.76 4533 22,55 00.00 00.00 00.00 46.87 33.40 19.03
Barra Longa 69.03 4776 2449 7404 4856 24.18 56.39 40.69 3233
Belo Oriente 2036 1046 05.14  26.14 13.52 0430 1497 0829 03.73
Bom Jesus do Galh. 58.59 37.72 1522 7922 S53.05 3044 5248 3493 19.37
Bras Pires 57.83 3990 1941 4723 30.85 13.66 5924 41.66 23.19
Campandrio 30.11 1582 06.53 2549 13.59 0568 1938 0842 02.36
Caratinga 18.56 07.58 0149 4099 2062 03.39 1457 08.89 03.28
Conc.do Mato Dent 21.54 10,00 0243 1999 0883 01.04 1977 12.10 03.14
Cons. Lafaiete 2106 0946 0186 1851 10.74 0493 16.69 0798 02.46
Conselheiro Pena 3423 1527 0444 2410 13.35 04.77 2634 1497 04.55
Coroaci 2242 11.00 03.54 2072 12.62 0389 2683 13.44 06.37
Desterro do Melo 26.79 12,70 03.67 21.68 1285 0443 1925 08.83 03.51
Dom Cavati 60.72 0535 0141 6977 12.10 06.59 4536 19.19 13.89
Ferros 26.09 13.52 05.06 29.79 16.61 1033 1848 08.52 02.16
Guanhdes 2634 1411 05.85 18.89 09.65 02.35 2083 09.44 03.39
Guaraciaba 1891 09.25 03.24 2435 1500 0500 1421 04.39 01.00
Ipanema 25.15 1348 0411 2593 1487 03.74 26.70 14.86 04.41
Manhuagu 3279 17.99 1545 3984 2438 13.62 2347 13.56 06.31
Mariana 28.56 15.11 0535 20.00 1550 08.00 2220 10.68 02.13
Matipo 62.60 41.86 21.54 4469 2737 1025 56.54 41.97 25.91
Morro do Pilar 2248 1058 03.68 1837 0939 0L.76 22,67 11.34 03.52
Pancas 2831 1262 04.03 2854 1441 0291 17.00 06.89 01.10
Piranga 20.53  11.10  03.51 15.00 07.51 03.95 18.47 0893 01.67
Pocrane 33.19 2169 1348 1756 11.63 02.00 1829 10.66 02.67
Porto Firme 3513 19.69 07.19 2473 1320 05.85 1541 0744 02.37
Raul Soares 39.37 23.10 11.92 41.32 25.10 09.00 30.15 16.75 07.05
Raul Soares-Mont. 2023  11.61 0244 2127 10.02 0975 19.66 08.11 02.65
Resplendor 25.18 12,07 0572 19.75 0849 03.04 29.12 1498 06.61
Rio Casca 21.10 1032  03.12 1593 0691 01.63 19.38 09.00 01.94
Santa Bérbara 26.34 1290 0499 1835 09.33 0299 22,10 09.78 02.93
Sio G.do Rio Ac. 21.04 10.12 04.62 1443 08.00 0663 1896 07.44 01.77
Sdo Miguel do Anta  50.90 31.55 13.94 37.04 2424 09.75 3648 2247 13.30
Sdo Pedro do S. 2634  13.17 04.00 2864 17.10 06.18 12.10 06.30 03.29
Sta. Maria do Itab. 2636 1436 0572 2243 1480 0575 1831 11.63 02.86
Sta. Maria do S. 29.62 16.48 0636 20.10 0539 01.00 2326 12.11] 03.56
Vigosa 33.63 1850 0591 3213 1697 0640 2871 1589 07.39
Vila Matias 32,67 1494 04.14 3647 1872 07.10 18.69 08.64 02.83




Quadro 10 - Ocorréncia das maiores freqiiéncias de veranicos relativamente ao
inicio da esta¢do chuvosa, nas classes precoce (P), normal (N) e

tardia (T)
Municipios Duragdes
7 Dias 10 Dias 15 Dias
Abre Campo P P T
Afonso Claudio N N N
Afonso Claudio-Montante P P P
Aimorés N [ T
Baixo Guandu gk | T
Baixo Guandu (Ibituba) P P P
Barra Longa N N T
Belo Oriente N N P
Bom Jesus do Galho N N N
Bras Pires T T T
Campandrio P P P
Caratinga N N N
Conc.do Mato Dentro P 1 T
Cons. Lafaiete P N N
Conselheiro Pena P p N
Coroacl F I T
Desterro do Melo P N N
Dom Cavati N [ T
Ferros N N N
Guanhdes P P P
Guaraciaba N N N
[panema 25 N T
Manhuagu N N P
Mariana P N N
Matipé P [ T
Morro do Pilar T I p
Pancas N N P
Piranga P P N
Pocrane P I P
Porto Firme p P P
Raul Soares N N P
Raul Soares-Montante N P N
Resplendor 7 T T
Rio Casca p P P
Santa Barbara P P P
Sdo Gonsalo do Rio Acima P P N
Sdo Miguel do Anta P P P
Sao Pedro do Suagui N N N
Sta. Maria do [tabira P N N
Sta. Maria do Suagui P P P
Vigosa P P T
Vila Matias N N N
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Quadro 11 - Percentagem dos municipios com maiores freqiiéncias de veranico nas
classes precoce, normal e tardia

Classe Duracoes dos Veranicos
7 Dias 10 Dias 15 Dias
Precoce 50% 38% 36%
Normal 36% 41% 36%
Tardia 14% 21% 28%
Total 100% 100% 100%

as duragdes de 10 dias, houve tendéncia para os maiores valores freqiiéncias
ocorrerem na classe normal como, por exemplo, em Pancas, Ipanema, Belo Oriente,
Raul Soares, Sta Maria do [tabira, Manhuacgu, Conselheiro Lafaiete, Mariana, Barra
Longa ¢ Desterro de Melo. Para duragdes de 15 dias, os maiores valores ocorreram

tanto na classe precoce quanto normal (Quadros 10 e 11).

As localidades em que as maiores freqii€éncias dos veranicos ocorreram para
as trés duragdes na classe precoce foram: Campandrio, Guanhdes, Sta. Maria do
Suagui, Pocrane, Baixo Guandu, Sta. Barbara, Afonso Claudio (Montante), Rio
Casca, Sdo Miguel do Anta e Porto Firme, enquanto na classe normal foram: Vila
Matias (Montante), Sdo Pedro do Suagui, Afonso Claudio, Caratinga, Bom Jesus do
Galho, Ferros e Guaraciaba. Finalmente, na classe tardia, foram em: Coroaci, Baixo

Guandu, Resplendor e Bras Pires.

As correlagdes entre as médias de IEC das 42 localidades e as freqiiéncias
médias dos veranicos com sete, 10 e 15 dias de duragGes foram fracas apresentando

coeficientes de correlagido correspondente a 48%, 49% e 36%, respectivamente.

Resultado semelhante foi observado para as correlagdes entre as médias de
DEC e as freqiiéncias médias dos veranicos com sete, 10 e 15 dias de dura¢io, com

coeficientes de correlagdo correspondente a 18%, 25% e 27%, respectivamente.
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4.7. Probabilidades de ocorréncia de veranicos com sete, 10 e 15 dias de duracio

As maiores probabilidades de ocorréncia de veranicos com sete dias de
duracdo foram observadas no més de setembro. Toda a bacia do Rio Doce
apresentou valores entre 80 a 89% (Figura 19). Nos meses de fevereiro e margo as
probabilidades foram superiores a 70% em toda a bacia (Figuras 20 € 21). O mesmo
ocorreu nos meses de outubro e janeiro, exceto em pequenas areas ao sul, onde os
valores variam entre 60 a 69% (Figuras 22 e 23). No més de dezembro
predominaram os valores acima de 60% em quase toda a bacia, exceto em pequenas
areas ao centro, sul e sudeste onde os valores variaram entre 40 a 49% e 50 ¢ 59%
(Figura 24). As menores probabilidades de ocorréncia dos veranicos com sete dias
de dura¢do foi no més de novembro quando, em quase toda a bacia, predominaram

valores inferiores a 50% (Figura 25).

No més de setembro, as probabilidades de ocorréncia de veranicos com 10
dias de duragdo foram idénticas as de sete dias de dura¢do (Figura 19). Nos meses
de fevereiro e margo, as probabilidades de ocorréncia de veranicos com dez dias de
dura¢do mostraram comportamento semelhante aquelas relativas a veranicos com
sete dias de durac¢do. Os valores para probabilidade de ocorréncia foram superiores
a 70% na maior parte da bacia, exceto em pequenas areas ao extremo sul onde os
valores variaram entre 60 ¢ 69% (Figuras 26 € 27). Nos meses de outubro ¢ janeiro,
houve também grande semelhang¢a quanto ao comportamento das probabilidades dos
veranicos de 10 dias com os de sete dias, embora a duragdo de 10 dias tenha
apresentado uma classe a mais com os valores variando entre 50 a 59% ao sul da
bacia (Figuras 28 e 29). Nos meses de novembro e dezembro, entretanto, as
probabilidades de ocorréncia de veranicos de dez dias de duragdo apresentaram
comportamento bem distintos em relagdo aquelas de sete dias. No més de novembro
predominou a classe de probabilidade abrangendo valores entre 50 a 59% em quase
toda a bacia. A classe de valores variando entre 60 a 69% abrangeu por toda a parte
leste bem como algumas dreas ao centro, sul e nordeste da bacia. Valores superiores

a 70% foram observados em pequenas drecas ao centro, sul e sudeste da bacia.
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Probabilidades inferiores a 50% foram observadas em pequenas partes ao centro da
bacia, com valores entre 40 - 49% (Figura 30). No més de dezembro, a classe
abrangendo valores entre 50 e 59% de probabilidade de ocorréncia de veranicos
predominou em grande parte da bacia. Valores superiores relativos as classes de 60
e 69%, 70 e 79% e 80 e 89% ocorreram ao centro, sul e sudeste da bacia. Valores

inferiores foram observados no extremo sul, a sudeste e centro da bacia (Figura 31).

+ +
18 + =
N
Y
0+ +  Probabilidades
$0-89%,
a4+ +

Figura 19 - Probabilidade de ocorréncia de veranicos de sete, dez e 15 dias no
més de setembro.
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Figura 20 - Probabilidade de ocorréncia de veranicos de sete dias no més de

fevereiro.
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Figura 21 - Probabilidade de ocorréncia de veranicos de sete dias no més de margo.
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Figura 22 - Probabilidade de ocorréncia de veranicos de sete dias no més de

outubro.
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Figura 23 - Probabilidade de ocorréncia de veranicos de sete dias no més de
janeiro.
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Figura 24 - Probabilidade de ocorréncia de veranicos de sete dias no més de

dezembro.
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Figura 25 - Probabilidade de ocorréncia de veranicos de sete dias no més de
novembro.
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Figura 26 - Probabilidade de ocorréncia de veranicos de 10 dias no més de

fevereiro.
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Figura 27 - Probabilidade de ocorréncia de veranicos de 10 dias no més de margo.
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Figura 28 - Probabilidade de ocorréncia de veranicos de 10 dias no més de

outubro.
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Figura 29 - Probabilidade de ocorréncia de veranicos de 10 dias no més de janeiro.
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Figura 30 - Probabilidade de ocorréncia de veranicos de 10 dias no més de
novembro.
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Figura 31 - Probabilidade de ocorréncia de veranicos de 10 dias no més de
‘dezembro.
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As probabilidades de ocorréncia de veranicos de 15 dias de dura¢do no més
de setembro apresentaram comportamento idéntico aquelas de duragdes de sete e
dez dias (Figura 19). Nos meses de outubro, janeiro e margo (Figuras 31, 32, e 33)
as probabilidades de ocorréncia de veranicos de 15 dias foram semelhantes e os
menores valores de probabilidade ocorreram ao sul da bacia, aumentando no sentido
norte . Na parte sul da bacia as probabilidades ocorreram desde o intervalo 00-09%
ao intervalo 70-79%. Na regido norte, predominaram os valores entre 70 a 79%. Os
maiores valores ocorreram na parte central, entre 80 e 89% (Figuras 32, 33 ¢ 34).
No més de fevereiro predominaram em quase toda a bacia, os valores de
probabilidade correspondendo entre 60 e 69%, sendo que os valores superiores,
variando de 70 a 79%, ocorreram em pequenas areas ao centro, sudeste e sul da
bacia. Valores inferiores, variando de 50 a 59%, foram observados em pequenas
areas a este, sudeste, sudoeste e extremo sul da bacia. Em uma pequena area a leste
da bacia foram observados valores variando entre 40 ¢ 49%, 30 e 39% ¢ 20 ¢ 29%
(Figura 35). Para os meses de novembro e dezembro, em quase toda a bacia
predominaram valores inferiores a 30%. Valores superiores ocorreram em pequenas
partes ao centro, sudeste e sul da bacia, variando nas classes limitadas entre 30 e

39% e 80 e 89% (Figuras 36 ¢ 37).

No Quadro 12 séo listados os coeficientes de determinagio () da regressdo
linear entre log (y) e n (equacdo 4) e os coeficientes das equacdes ajustadas aos
dados de dias secos . Os valores de #* foram superiores a 90% em todos os meses ¢
em todos os postos pluviométricos estudados, comprovando a validade da relacdo

linear entre log (y) € n.

No Quadro 13, sdo apresentadas as probabilidades observadas ¢ estimadas
dos veranicos sete e 15 dias de duragdo, no més de janeiro, para os 42 postos
pluviométricos selecionados, com erro-padrdo de estimativa correspondente a 6 para

a duragdo de sete dias, e correspondente a 31 para a duracgdo de 15 dias.
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Figura 32 - Probabilidade de ocorréncia de veranicos de 15 dias no més de
outubro.
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Figura 33 - Probabilidade de ocorréncia de veranicos de 15 dias no més de
Jjaneiro.
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Figura 34 - Probabilidade de ocorréncia de veranicos de 15 dias no més de
margo.
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Figura 35 - Probabilidade de ocorréncia de veranicos de 15 dias no més de
fevereiro.
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Figura 36 - Probabilidade de ocorréncia de veranicos de 15 dias no més de
novembro.
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Figura 37 - Probabilidade de ocorréncia de veranicos de 15 dias no més de
dezembro.
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Quadro 12 - Coeficientes de determinag@o da regressdo linear e das equagdes ajustadas aos dados de dias secos

MUNICIPIO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO JANEIRO FEVEREIRO MARCO
r I fa I b r I a f b r I a ' b r J a | b r | a I b r ] a l b e I a | b

Abre Campo 091 408 009 097 365 0,18 094 3,53 0,18 099 327 028 097 341 0,11 0,97 347 D17 096 356 4,10
Afonso Claudio 093 404 011 09 374 -012 097 360 015 095 351 016 096 367 009 095 381 012 095 38 0,11
Afonso Claudio-Mont. 093 406 -0,09 093 371 0,0 094 333 000 098 358 022 092 379 014 097 378 -010 09 371 -011
Aimorés 093 391 0,10 097 369 0,12 093 369 0,19 095 361 022 096 36l 0,10 095 3,72 0,13 097 366 012
Baixo Guandu 097 3,78 0,00 09 369 0,12 097 354 0,18 096 359 024 09 354 0,10 093 368 017 095 373 0,10
Baixo Guandu (Ibituba) 0,92 403 0,10 093 369 0,10 098 3,62 4,18 096 358 017 092 382 013 094 385 0,12 093 387 D12
Barra Longa 095 387 009 09 372 0,17 095 343 021 0,96 3,19 0,20 0,94 352 021 0,96 356 0,13 094 3,63 0,17
Belo Onente 094 3193 009 096 353 0,00 098 3,30 0,18 0,94 320 0,10 096 363 0,13 096 370 -0,12 0,93 3186 011
Bom Jesus do Galho 091 402 009 096 365 0,16 097 345 017 098 347 0,22 0,94 3,77 015 093 3,77 <015 093 3,73 0,15
Bras Pires 0.89 409 -0,10 094 362 014 098 3,19 0,18 0,99 3,16 022 054 348 018 094 363 0,16 095 158 0,16
Campanario 093 4,10 -0,10 096 363 0,11 0,97 3,57 0,21 0,97 352 <021 0,96 363 00N 0,92 3,75 .16 096 361 0,12
Caratinga 093 398 10 094 366 014 0095 339 0,15 0,99 326 020 093 361 0,15 095 367 015 095 156 0,09
Cone.do Mato Dentro 091 402 0,10 095 354 0,15 095 335 022 098 3,16 022 09 352 018 095 359 017 095 365 0,17
Cons. Lafaicte 090 4,07 010 096 366 0,09 096 345 020 099 326 030 096 332 4018 097 3,54 0,18 095 361 0,18
Conselheiro Pena 094 403 -010 09 379 010 094 338 009 098 331 008 095 357 011 098 359 0,15 096 3,57 0,09
Coropaci 093 398 0,09 095 345 0,00 097 442 022 0,96 336 0,19 095 360 009 095 363 015 095 3,73 0,16
Desterro do Melo 09 3,74 009 096 357 0,08 0098 3,17 0,19 0,98 3,17 024 094 340 019 096 340 0,10 094 3,48 0,17
Dom Cavau 090 4,04 0,10 095 368 0,15 098 336 0,19 0,94 349 028 096 349 0,10 095 3,67 D06 095 353 0,09
Ferros 091 393 0,00 095 340 0,09 097 339 020 098 323 0.27 0,93 35 0,12 095 356 0,14 094 3,72 0,15
Guanhiaes 092 405 0,10 093 3,76 0,11 0.95 338 021 0,99 3134 024 096 3183 0,13 096 354 0,13 092 172 015
Guaraciaba 092 388 0,10 097 354 0,06 098 328 018 0.98 3,17 D24 095 147 0,017 095 3,57 0,13 094 346 0,09
Ipanema 094 399 0,09 095 358 009 095 344 008 096 330 008 096 371 010 098 363 009 095 363 0,09
Manhuagu 095 387 0,09 0,98 3,55 0,17 097 327 0,19 098 335 024 094 362 015 093 3,57 0,11 0.97 365 0,17
Mariana 091 402 010 09 364 0,16 097 334 021 092 324 -008 094 356 022 095 369 014 091 362 018

Continua...
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Quadro 12, Cont.

MUNICIPIO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO JANEIRO FEVEREIRO MARCO
[ a] v ¢ | s | b ¢ | & | b el s | b N R SRR

Matipd 093 391 0,10 093 371 020 097 34l 022 097 3,09 -028 094 341 008 095 341 010 094 336 0,10
Morro do Pilar 094 395 008 095 338 009 096 332 019 09 328 022 095 364 015 095 345 0,15 096 357 0,3
Pancas 096 3,65 0,10 098 357 016 095 349 021 09 346 023 097 345 004 092 362 018 096 360 0,12
Piranga 09 395 011 0% 366 022 099 117 0,19 099 317 0,30 095 340 0,09 095 346 0,14 096 356 015
Pocrane 093 404 011 096 3,68 009 093 329 008 092 35 0,090 092 377 015 095 377 011 09 369 010
Porto firme 090 398 0,11 093 370 014 099 333 019 096 334 024 093 350 015 092 373 011 093 364 -0l
Raul Soares 092 403 -008 095 361 009 095 335 008 097 3,18 007 093 368 009 098 359 009 095 358 -009
Raul Soares-Montante 093 399 009 093 378 021 094 355 027 098 336 028 097 344 013 09 351 D11 09 366 0,15
Resplendor 093 395 009 096 368 011 095 359 022 098 347 0,19 096 370 014 09 355 010 095 371 -0,12
Rio Casca 096 380 0,09 094 363 022 099 339 024 086 337 021 090 368 019 095 366 010 097 349 0,14
S. Gons. do Rio Acima 092 395 010 095 355 009 098 325 023 091 323 008 095 349 022 094 363 013 097 348 0.5
Santa Bérbara 090 406 0,10 09 3,57 0,15 099 316 -021 098 323 023 09 3,54 0,19 094 369 013 095 366 0,15
Sio Miguel do Anta 093 395 0,10 096 350 019 093 354 034 098 327 025 097 321 014 09 348 017 096 3,60 019
Sio Pedro do Suagui 091 412 009 095 371 011 093 360 023 097 340 013 096 359 010 095 384 015 093 374 0,10
Sta. Maria do Itabira 093 400 0,10 096 351 011 095 344 021 097 325 022 095 349 009 095 370 014 09 370 -0.16
Sta. Maria do Suagui 091 4,06 009 096 357 015 094 353 016 094 35 -024 094 344 009 097 365 0,12 092 373 009
Vigosa 092 38 011 098 352 018 098 308 019 098 319 024 097 335 017 098 342 016 097 359 017
Vila Matias 093 400 009 09 3,5 0,00 095 350 022 098 348 021 09 371 014 096 370 0,13 09 362 0,10




Quadro 13 - Probabilidades observadas e estimadas de ocorréncia de veranicos de
sete e 15 dias de dura¢do no més de janeiro

MUNICIPIO DURACAO
7 Dias 15 Dias
Probab. Probab. Residuo Probab. Obs. Probab. Residuo
Obs. Estimada (%) Estimada
(%) (%) (%)
Abre Campo 78 78 0 80 77 3
Afonso Claudio 84 81 3 83 81 2
Afonso Claudio-Mont. 81 72 9 69 72 -3
Aimorés 82 79 3 81 79 2
Baixo Guandu 81 79 2 82 79 3
Baixo Guandu-Mont. 82 74 8 73 74 -1
Barra Longa 67 62 3 0 62 -62
Belo Oriente 81 74 7 74 74 i}
Bom Jesus do Galho 80 71 9 64 71 -7
Bras Pires 70 66 4 0 66 -66
C. do Mato Dentro 73 66 i 50 66 -16
Campanario 84 78 6 81 78 3
Cartinga 79 71 8 57 71 -14
Cons. Lafaiete 71 66 5 0 66 -66
Conselheiro Pena 81 78 3 78 78 0
Coroaci 83 81 2 84 81 3
Desterro de Melo 71 64 7 0 64 -64
Dom Cavati 83 79 4 82 79 3
Ferros 82 76 6 78 76 2
Guanhdes 80 74 6 72 74 -2
Guaraciaba 75 68 7 42 68 -26
Ipancma 84 79 5 81 79 2
Manhuagu 78 71 7 52 71 -19
Mariana 67 60 7 0 60 -60
Matipo 85 83 2 86 83 3
Morro do Pilar 78 71 7 60 71 -11
Pancas 75 72 3 72 72 0
Piranga 71 64 7 0 64 -64
Pocrane 80 71 9 60 71 -11
Porto Firme 77 71 6 44 71 =27
Raul Soares 86 81 5 85 81 4
Raul Soeares 77 74 3 75 74 1
Resplendor 79 72 7 71 72 -1
Rio Casca 73 64 9 0 64 -64
S. Gons. do rio Acima 65 60 5 0 60 -60
S. Miguel do Anta 76 72 4 71 72 -1
Sdo Pedro do Suagui 82 79 3 83 79 4
Sta. Barbara 70 64 6 33 64 31
Sta. Maria do Itabira 84 81 3 85 81 4
Sta. Maria do Suagui 85 81 4 86 81 5
Vigosa 72 68 4 50 68 -18
Vila Matias 79 72 7 69 72 -3
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Séries de 22 anos (1967 a 1988) de dados diarios de precipitagdo
observados em 42 postos pluviométricos pertencentes ao Departamento Nacional de
Agua e Energia Elétrica (DNAEE) e distribuidos ao longo da bacia hidrogréfica do
Rio Doce foram utilizadas para calcular a duragdo, o total de precipitagio e as datas
médias inicial e final da estacdo chuvosa. A regido estudada corresponde aquela
abrangendo o Estado de Minas Gerais.

Com os calculos das datas médias iniciais da esta¢do chuvosa., em cada
posto pluviométrico, classificou-se o periodo chuvoso em precoce, normal e tardio
segundo as datas médias iniciais da estacdo chuvosa. Em seguida, calculou-se as
probabilidades das estagdes chuvosas excederem duragdes especificas (D), em dias,

de acordo com as datas (moveis) iniciais da estagdo chuvosa.

Foram computadas as freqiiéncias de ocorréncia de veranico de sete, 10 ¢
15 dias de duragéo entre os meses iniciais ¢ final da estag¢@o chuvosa, para cada ano

da série de dados de cada posto pluviométrico .

Por fim, foi elaborada a regionalizacdo das datas inicial ¢ final da estag¢do
chuvosa bem como as probabilidades da estagdo chuvosa ser precoce, normal ou
tardia e as probabilidades de ocorréncia dos veranicos com sete, 10 e 15 dias de

duragdo, utilizando-se o sofiware de sistema de informagdo geografica Idrisi.
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Considerando os resultados das analises realizadas ¢ o critério adotado no presente

trabalho concluiu-se:

a) Nas partes sul ¢ sudoeste da bacia do Rio Doce, o inicio da esta¢do
chuvosa ocorreu mais cedo (entre 17/10 e 01/11) do que no restante da
bacia. As datas mais tardias (entre 17/11 e 01/12) ocorreram em
pequenas areas ao centro € a sudeste da bacia. Entretanto. os valores
intermediarios variando entre 02/11 e 16/11 predominaram na maior

parte da bacia.

b) As estacOes chuvosas mais curtas, de 150 a 170 dias, ocorreram na parte
central e em pequena area a sudeste da bacia. As esta¢des chuvosas mais
longas, 191 a 210 dias. ocorreram em pequenas dreas a este, extremo sul
e sudoeste da bacia. Predominaram, no entanto, as estacdes chuvosas de

dura¢do meédia, 171 a 190 dias, em quase toda a bacia.

¢) Observou-se uma tendéncia na bacia do Rio Doce a duragdes menores da

estacdo chuvosa a medida que seu inicio torna-se mais tardio.

d) Observou-s¢ uma tendCncia a maiores totais de precipitagdo durante a
estagdo chuvosa a medida que seu inicio ocorre mais cedo ao longo do

ano e a medida que sua dura¢do aumenta.

¢) Os maiores totais médios de precipitagdo ocorreram em uma parte a
sudoeste da bacia (1201-1400 mm). Os menores valores ocorreram em
duas pequenas areas ao centro da bacia (500-700 mm). Predominaram,

porém, valores entre 701 a 1200 mm em quase toda bacia.

f) As maiores probabilidades da estagdo chuvosa ser precoce ocorreram em
uma parte da regido central ¢ em pequenas areas da regido sul e sudeste
da bacia. Para estacdes chuvosas tardias, as maiores probabilidades
ocorreram em uma parte da regido central € em pequenas areas a sudeste
e extremo sul. No restante da bacia predominaram as esta¢oes chuvosas

precoces e tardias, com exce¢do de duas dreas sendo uma situada a
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sudoeste e a outra a sudeste da bacia, nas quais as probabilidades da

esta¢do chuvosa ser precoce, normal ou tardia foram iguais.

g) As andlises das probabilidades da estagdo chuvosa exceder as duragdes

de 145, 165, 185, 205 e 225 dias revelaram que, em algumas localidades,
as probabilidades decresceram para as cinco duragdes a medida que o
inicio da estagdo chuvosa passava da classe precoce para a classe normal
e desta para a tardia. No restante da bacia observou-se uma tendéncia a
comportamento semelhante em alguma regides, enquanto em outras
foram observados comportamentos bem distintos ndo sendo, assim,

caracterizado um regime homogéneo para toda a bacia do Rio Doce.

h) As maiores freqiiéncias de veranicos de sete dias de durac¢do tenderam a

J)

ocorrer na classe precoce. Para 10 dias de duracdo, essa tendéncia
ocorreu na classe normal. E, finalmente, para 15 dias, a tendéncia
ocorreu igualmente tanto na classe precoce quanto normal. As menores

freqii€ncias tenderam a ocorrer na classe tardia, para as trés duragdes.

As correlagdes entre os inicios e as duragbes médias das estagoes
chuvosas com as freqiiéncias médias dos veranicos de sete, 10 e 15 dias

de duragao foram fracas.

No més de novembro, as probabilidades de veranico de sete dias
apresentaram valores abaixo de 50% na maior parte da bacia. Nos meses
de outubro, janeiro, fevereiro e margo os valores foram superiores a 70%

e no més de dezembro abrangeram a classe entre 60 a 69%.

k) As probabilidades de ocorréncia de veranicos de 10 dias nos meses de

)

novembro e dezembro foram baixas em quase toda a bacia, quando os
valores foram inferiores a 50%. Para os meses de outubro, janeiro,

fevereiro e margo predominaram as probabilidades superiores a 70%.

As probabilidades de ocorréncia dos veranicos com 15 dias de duragdo
apresentaram 0s menores valores nos meses de novembro e dezembro

quando, em quase toda a bacia predominaram valores inferiores a 30%.
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Nos meses de outubro e janeiro, valores inferiores a 60% predominaram
em toda a parte sul, enquanto os superiores predominaram em todo o
restante da bacia. Nos meses de fevereiro e margo predominaram valores

superiores a 60%.

Concluindo, pode-se dizer que para a bacia do Rio Doce, em toda sua
extensdo, ndo ha comportamento homogéneo da DEC, das datas de IEC, do total de
precipitagdo e da ocorréncia de veranico de sete, 10 e 15 dias de duragdo, mas, sim,

comportamentos particulares para diferentes partes da bacia.
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