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RESUMO

O monitoramento das chuvas tem assumido crescente relevancia para a
sociedade, sobretudo diante da escassez dos recursos hidricos e dos riscos
ambientais e sociais associados ao cenario de aumento de desastre naturais. O
presente trabalho visa analisar os dados pluviométricos das cidades de S&do Joao
del-Rei, incluindo os distritos do Rio das Mortes e do Elvas e Tiradentes na regido
do Campo das Vertentes, area abrangida pela bacia do rio grande e se localiza
numa regiao montanhosa com o clima tropical de altitude. O objetivo do trabalho
foi analisar dados pluviométricos provenientes de 11 estacdes: cinco localizadas
em Sao Jodo del-Rei, uma em Santa Cruz de Minas, trés em Tiradentes e duas
em distritos da regido. Para essas estacdes, foram considerados dois conjuntos
de dados, conforme a fonte e o recorte temporal disponivel: registros de 2015 a
2024, fornecidos pelo CEMADEN, e registros de 1961 a 2023, disponibilizados
pela ANA e pelo INMET. Foi observado menores indices anuais de precipitacéo
no ano de 2014 um ano atipico em todas as estac¢des estudadas, e a estacao
que houve periodo de precipitagdo acima da média foi a Rio das Mortes no ano
de 2020, com 2.017mm, sendo a média da estacido € em torno de 1.438,7mm.
concluimos que houve uma variagao significativa de precipitagdo ao longo das
duas series historicas, incluindo expressiva variagao espacial. O trabalho
também evidenciou problemas na manutencdo das estagdes operadas pelo
CEMADEN em Sao Joao del-Rei e Tiradentes, o que comprometeu a sequéncia

de obtencao de dados.

Palavras-chaves: Pluviometria, variabilidade espacial, Sdo Joao del-Rei.
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1 - INTRODUGAO

O monitoramento das chuvas tem assumido crescente relevancia para a
sociedade, sobretudo diante da escassez dos recursos hidricos e dos riscos
ambientais e sociais associados ao cenario de aumento de desastre naturais.
Assim, torna-se relevante caracterizar espacialmente e temporalmente os
regimes pluviométricos de uma determinada regido, sendo definido seu
comportamento e distribuigdo, para o planejamento das atividades humanas
(Mello et al., 1994). Os dados de chuva sao extremamente importantes para as
atividades humanas, auxiliam na tomada de decisbes referentes a agricultura e
em medidas de emergéncia que podem evitar deslizamentos, enchentes,
escassez no fornecimento de agua a sociedade, coletar a pluviometria de um
local, tratar esses dados pluviométricos e disponibilizar para a populagao.
Marengo (2007), salienta que os eventos extremos sdo aqueles discrepantes de
um estado climatico médio. Esses eventos podem variar na escala temporal de

dias a milénios sendo os de curto prazo (relacionado com o tempo).

A precipitacdo € toda forma de umidade oriunda da atmosfera que se
deposita sobre a superficie terrestre. Exemplos: chuvas, granizo, neve, orvalho
e geada. O autor define precipitacdo como toda forma de agua proveniente da
atmosfera que atinge a superficie terrestre, nos seus diferentes formatos. A
precipitacdo se forma através da ascensao das massas de ar umidas, devido
aos seguintes fatores: convecgao térmica, relevo e agao frontal de massas de
ar. A umidade atmosférica € o elemento basico para a precipitacao e embora
seja necessario, nao é suficiente para formagao de chuva, portanto é necessario
a existéncia de outros requisitos, tais como, mecanismo de resfriamento do ar,
presencga de nucleos higroscopicos para que haja condensag¢ao do vapor e um
mecanismo de crescimento das gotas (HOLTZ, 1976). Para que ocorra um
evento de precipitagao € preciso que estas gotas aumentem a partir de nucleos
de condensacao, como por exemplo, gelo, poeira ou demais particulas, até que
atinjam o peso necessario para superarem as forgas de sustentagdo e caiam
(HOLTZ, 1976).

A pluviometria é medida pela altura em milimetros, de agua acumulada

em um copo graduado com esse objetivo, um milimetro de chuva equivale a um
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metro de chuva por metro quadrado. O equipamento para medir a quantidade de
chuva é o pluvibmetro. Este aparelho coleta a agua da chuva e o resultado
mensurado € transformado em altura de chuva em milimetros. As andlises da
precipitacdo pretendem assim determinar sua forma de ocorréncia espacial e
temporal, além dos fatores que interferem em sua variabilidade na area de
estudo, servindo de subsidio para pesquisas de outras areas, e para diversas
aplicagdes nas atividades econbmicas e de planejamento ambiental dos
municipios da regido (FREIRE, 2014).

Segundo Tucci (2002), as caracteristicas principais dos regimes de
precipitacdo s&o o seu total, sua duragao e sua distribuigdo espacial e temporal.
O total de registro de chuva ndo tem nenhuma relevancia se nao estiver
associada a uma duracdo. A ocorréncia de precipitagdo € um processo aleatoério
que nao permite uma precisao deterministica com grande antecedéncia, portanto
o tratamento dos dados de precipitagdo para a grande maioria dos problemas

hidrolégicos € o uso de elementos e operagdes estatisticas.

O comportamento das chuvas pode ter uma variabilidade consideravel
dentro de uma certa area, isso explica, a relevancia de estudos em recortes
espaciais em regides de menores extensdes, pois as variagées ocorrem de uma
forma que se relaciona com o espago, podendo variar de nivel global até
microrregional, depende muito fisico da superficie terrestre e dos elementos
atmosféricos atuantes na regiao (SANTOS, 2015). Existem diversos fatores que
podem provocar mudangas no regime de precipitagdo, dentre eles podem-se
citar os desmatamentos, a urbanizagdo desenfreada e a emissdo de gases
poluentes para a atmosfera, além da intensificagdo da atividade solar e
fendmenos naturais como o El Nifio e La Nina (MARENGO, 2010).

Lucas (2007) revisa a necessidade de interpretar o comportamento da
distribuicdo espacial da chuva que €& de uma real importancia para o
desenvolvimento e planejamento e uma gestdo de recursos hidricos, nos
fazendo compreender a oferta hidrica da bacia e quanto pode suprir para o
aproveitamento em termos de uso multiplo e assim evitar situacbes de

insuficiéncia de agua local, seja qualitativa ou quantitativa.
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Neste trabalho serédo apresentados resultados da analise pluviométrica de
Sao Joao del-Rei, Tiradentes e cidades vizinhas, localizados na mesorregiao do
Campo das Vertentes no estado de Minas Gerais, foram reunidos os dados
através dos pluvidbmetros automaticos, através dos dados do CEMADEN dos
anos de 2015 a 2024, e dos pluvibmetros convencionais das propriedades do
INMET e a plataforma da ANA, dos anos de 1961 a 2023, pegando uma série
histérica de 30 anos sendo dos anos de 1990 a 2020, exceto a estacdo Rio das

Mortes que foi utilizado o periodo de 27 anos de 1994 a 2020.

2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Moraes (2002), a precipitacdo € amplamente reconhecida por
varios pesquisadores como a variavel climatologica mais importante na regiao
tropical. Silva (2021) cita que a precipitagao pluviométrica se constitui como um
dos elementos mais importantes nas regides tropicais, visto que influencia direta
e indiretamente as atividades humanas, a economia € 0 meio ambiente em que
vivemos. Tal importancia se deve as consequéncias que esta pode ocasionar,
quando ocorre em excesso (precipitacao intensa), para os setores produtivos da
sociedade tanto econdmicos quanto sociais (agricultura, transporte e hidrologia),
causando enchentes, assoreamento dos rios e quedas de barreiras, ou quando
ocorre em déficits, causando secas, diminuicdo nos niveis de reservatérios e,
consequentemente, racionamentos de agua e energia elétrica. Essas
caracteristicas do regime de chuva também afetam as variagées na temperatura
e umidade do ar, nebulosidade e quantidade de radiacio incidente na superficie.
De acordo com Salgueiro (2005), o padrao de distribuicdo das chuvas, a
estimativa dos seus valores, a sua intensidade e a identificacdo das areas de
suas ocorréncias representam informacdes essenciais para o entendimento da

climatologia de uma regiao.
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2.1. Precipitacao Atmosférica e Ciclo Hidrologico

A precipitacao € considerada uma das variaveis mais importantes no ciclo
hidrologico. Esta € responsavel pela maior parte do input de agua na bacia
hidrografica, sendo constantemente utilizada em diversas areas do
conhecimento (PEREIRA et al., 2013).

Franceschini (2016) cita em seu estudo que no nosso planeta a agua
circula através do ciclo hidrolégico, formado pelas etapas denominadas
evaporagao, precipitacao, infiltracdo e escoamento superficial. O ciclo
hidrolégico ou ciclo da agua é um fenédmeno global de circulagdo fechada da
agua entre a superficie da terra e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente
pela acado da energia solar associada a gravidade e a rotagcao da terra (TUCCI,
2009).

A precipitagdo é um importante componente do ciclo hidrolégico, sendo o
fendmeno responsavel pela entrada de agua na bacia hidrografica. Devido a sua
capacidade de produzir escoamento superficial, a precipitagdo pluvial é
considerada a forma de precipitacdo de maior importancia em regides tropicais
e subtropicais (BERTONI; TUCCI, 2001).

Segundo Mendonga; Hondrio (2016), a temperatura, umidade e vento sao
importantes pela influéncia que exercem na precipitacéo e evaporacao. Existem
alguns tipos de precipitagbes, sendo uma delas a frontal, que sdo as mais
comuns que resulta da ascensao do ar quente sobre o ar frio, a nao frontal,
decorrente da baixa pressao do ar, a ciclonica, que sdo a de longa duragao, as
convectivas, que sao tipicas de regides tropicais, e as orograficas, que ocorre na

regido da area de estudo durante a estagdo chuvosa, entenda:

a) Frontal: tipo mais comum, resulta da ascenséo do ar quente sobre o ar
frio na zona de contato entre duas massas de ar de caracteristicas
diferentes. Se a massa de ar se move de tal forma que o ar frio é
substituido por ar mais quente, a frente € conhecida como frente quente,

e se por outro lado, o ar quente é substituido por ar frio, a frente é fria.
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b) N&o frontal: é resultado de uma baixa barométrica, neste caso o ar é
elevado em consequéncia de uma convergéncia horizontal em areas de
baixa pressao.

c) Precipitacbes ciclbnicas: sdo de longa duragdo e apresentam
intensidades de baixa a moderada, espalhando-se por grandes areas.
Por isso sao importantes, principalmente no desenvolvimento e manejo
de projetos em grandes bacias hidrogréficas.

d) Precipitacbes convectivas: sdo tipicas das regides tropicais. O
aquecimento desigual da superficie terrestre provoca o aparecimento de
camadas de ar com densidades diferentes, o que gera uma estratificacéo
térmica da atmosfera em equilibrio instavel. Se esse equilibrio, por
qualquer motivo (vento, superaquecimento), for quebrado, provoca uma
ascensao brusca e violenta do ar menos denso, capaz de atingir grandes
altitudes. As precipitagdes convectivas sdo de grande intensidade e curta
duracéao, concentradas em pequenas bacias hidrograficas.

e) Chuvas orograficas: ocorrem quando o ar ascende e resfria devido ao
ganho de altitude causado por uma barreira de relevo, como por exemplo:
morros, serras € montanhas. Nesse caso, existe a formacao de uma
vertente umida, chamada de barlavento, e outra vertente seca, chamada

de sotavento.

Britto (2004) ressalta, que a precipitacao pluvial constitui uma variavel
climatica central na dinamica hidroldgica, pois representa a principal entrada
de agua nas bacias hidrograficas e condiciona os processos de infiltragao,
escoamento  superficial, recarga subterrdnea, vazao fluvial e
armazenamento hidrico no solo, influenciando diretamente a qualidade
ambiental. As quantidades relativas de precipitagao pluvial (volume), seu
regime sazonal ou diario (distribuicdo temporal) e as intensidades de chuvas
individuais (volume/duragédo) sdo algumas das caracteristicas que afetam

direta ou indiretamente a populagdo, a economia e 0 meio ambiente.

Segundo Boldrin et al. (2025), a cidade de Sado Jodo del-Rei vem
sofrendo com histérico de intensas precipitagdes na regido, com registros de
eventos extremos de inundacgéo, principalmente, nos anos de 2007, 2011 e
2020. A cidade de Sao Joao del-Rei cresceu entre planicies de inundagao,
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terrenos mal drenados e encostas com tendéncias a processos erosivos

acelerados e deslizamentos (FERREIRA, et al., 2022). No quadro abaixo

mostram um breve resumo do que vem acontecendo nos ultimos anos na

cidade em decorréncia dos eventos extremos de precipitacao (figura 1).

NO

Data

Jornal

Titulo da
Noticia

Tema

Resumo/Anélise

24 fev.
2025

Noticias de
El Rei

Mudancas
climaticas: a
vulnerabilidade
de S&o Jodo Del
Rei diante das
chuvas.

Mudancas
climaticas /
Urbanismo.

A noticia aborda o aumento
da intensidade das chuvas e
eventos extremos em Sé&o
Jo&o Del Rei e seus
impactos urbanas, como
alagamentos em areas que
antes nao sofriam com esse
problema. Destaca a
insuficiéncia da infraestrutura
de drenagem, considerada
mal dimensionada diante das
novas dindmicas climaticas.
Também evidencia a
auséncia de planejamento e
acbes preventivas por parte
do poder publico, além de
apresentar relatos de
moradores e o historico
recorrente de enchentes e
desastres na cidade,
agravados pelas mudancas
climaticas.

Figura 1: Quadro com a analise de noticias sobre vulnerabilidade climatica em S&o Jodo

del-Rei.

2.2. Variabilidade Espacial da Precipitagao

Segundo Franceschini (2016) o conhecimento da variabilidade da

precipitagcdo de uma regido € de suma importancia, visto que ha uma estreita

ligacao entre precipitagao e gestdo de recursos hidricos.

De acordo com (GONCALVES; BACK, 2018) a variabilidade espacial da

precipitacao é crucial para entender como as chuvas afetam a producéao agricola

e a economia de uma regido, essa variabilidade é significativa em algumas

regides do Brasil, onde a distribuicdo da precipitagao influencia diretamente a

agricultura e a seguranga alimentar.

Estudos mostram que a dindmica
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atmosférica e o relevo local desempenham papeis fundamentais na distribuicdo

das chuvas.

A variabilidade da precipitacdo é influenciada por diversos fatores,
segundo (ARAUJO et al., 2007) essa influéncia inclui as dinAmicas atmosféricas,
os sistemas meteoroldgicos, como a zona de convergéncia intertropical e os
vortices ciclénicos de ar superior, que afetam a distribuicdo das chuvas. Segundo
Arantes (2019), as mudangas e anomalias climaticas associadas a fendmenos
como o El Nifio influenciam significativamente a variabilidade da precipitacao,
modificando os padrdes de chuva e favorecendo, conforme a regido analisada,

periodos de maior umidade ou de estiagem.

Um fator limitante aos estudos é a escassez de dados de estacdes
pluviométricas, que devem possuir distribuicdo espacial e temporal regular e
consistente na area. Cruz (2024) em seu estudo, relata problemas com a série
de dados utilizada, pois embora dispusesse de sete estag¢des pluviomeétricas do
CEMADEN distribuidas na area de estudo, contava com um periodo de 9 anos
para realizar as analises. Pereira et al. (2024 ) destaca que a presenga de lacunas
em séries de dados meteorologicos constitui um problema recorrente em
estudos climatologicos e hidrolégicos, pois pode comprometer a interpretacao
dos dados e gerar incertezas nas analises. Segundo os autores, essas falhas
podem decorrer de problemas técnicos e operacionais nas estacbes de
monitoramento, tornando necessario o uso de metodologias de preenchimento
para a construcdo de séries continuas e confiaveis. Nisso, em determinados

casos, a utilizagao de dados inconsistentes ou de menores periodos se justifica.

3 - AREA DE ESTUDO

A mesorregidao do Campos das Vertentes, € uma importante area em
aspectos para estudos geohidrolégicos. A area de estudo esta situada na
unidade geomorfolégica do Planalto Campos das Vertentes, seu relevo é
caracterizado por planicies aluviais, Morretes e morros com declividades médias

a altas, sendo a amplitude das altitudes de 875 a 1075 metros, segundo o
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RADAMBRASIL (1983). O clima da regido é classificado como semiumido,
apresentando em torno de quatro a cinco meses secos por ano. Com
temperaturas médias anuais em torno de 18,5° C, enquanto a precipitagcdo média
anual fica em torno de 1300 mm (IBGE, 2025). A area de estudo pertence a bacia
hidrografica do rio das Mortes, que € um dos principais tributarios do rio Grande.
Tendo a bacia do rio Grande, uma série de reservatérios para a produgao de
energia elétrica. Dentre estes, um muito importante para a regido sudeste, que

€ o lago de Furnas.

A regido do campo das vertentes € considerada como uma area de
extrema importancia biolégica, sendo uma area de transigdo entre a Mata
Atlantica e o Cerrado. As formagdes vegetais nativas identificadas na area séo
floresta tropical, cerrado, campos rupestres e variagdes das mesmas, quanto aos
solos locais, observa-se a presenga de Latossolos e Neossolos Litélicos, dentre
outros desenvolvidos sobre um substrato geoldgico correspondente a rochas
metapeliticas pobres dos grupos Séo Jodo del-Rei e Andrelandia (EMBRAPA,
20006).

As atividades econdmicas, na regido da bacia sdo bastante diversificadas,
predominam a pecuaria, a producado de derivados de leite e a agricultura. A
industria mineral ainda contribui de maneira expressiva para a economia
regional. Consideravel também ¢é a participagao do turismo histérico, rural e
ambiental, além da prestacao de servigos sem deixar de destacar a importancia

da area como geradora de energia elétrica para uma ampla regiéo.

A cidade de S&o Joao del-Rei é a terceira maior e mais desenvolvida da
regidao do Campo das Vertentes, seguido de Barbacena e Lavras, e a cidade
apresenta maior numero de constru¢cdes em locais de risco. Nas ultimas décadas
a populacdo de Sao Joao del-Rei praticamente dobrou, enquanto Tiradentes
possui uma populagdo bem menor em relagéo a Sao Joao del-Rei (IBGE, 2025).

Fazendo um levantamento com os dados do ultimo censo demografico de
2022, a cidade de Sao Joao del-Rei apresentou um crescimento populacional,
hoje sao 90.225 habitantes, de acordo com o IBGE (instituto brasileiro de
geografia e estatistica) a populacéo estimada em 2025 é de 94.468 habitantes,

isso equivale a 62,14 habitantes/km?. A area do municipio é de 1.452.002 km?,
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seu tamanho o coloca na posicao 98° de 853° em area territorial entre os
municipios de todo o estado de Minas Gerais (IBGE, 2025).

A cidade de Tiradentes, cidade vizinha de importante relevancia turistica
possui 7.744 habitantes, visto no IBGE a populagao estimada em 2025 na cidade
de Tiradentes chega a marca de 8.056 habitantes, equivalendo a 93,25
habitantes/km?. A cidade tem 83,047km? de area (820° de 853° entre os
municipios do estado de Minas Gerais) e 80,8% de domicilios possuem
esgotamento sanitario adequado (IBGE, 2025). Ja a cidade de Santa Cruz de
Minas, cidade que fica ao lado de Sdo Joao del-Rei e Tiradentes, e é considerado
como um dos menores municipios do estado, de acordo com o censo de 2022
possui 8.109 habitantes, tendo uma estimativa de crescimento em 2025 de 8.339
habitantes, equivalente a 2.274,61 habitantes/km?. (IBGE, 2025).

Nos outros dois distritos da area de estudo, o distrito de Elvas, esta
vinculada ao municipio de Tiradentes, que esta localizado no estado de Minas
Gerais, este distrito pertence a microrregido de Sao Jodo del-Rei e a
mesorregido do Campo das Vertentes. E 0 mesmo para o distrito de Rio das
Mortes que esta vinculada ao municipio de Sao Jodo del-Rei, localizado no
estado de Minas Gerais, o distrito pertence a microrregidao de S&do Jodo del-Rei

e a mesorregidao do Campo das Vertentes.

A regido onde se localiza a area de estudo possui uma forte influéncia da
orografia em sua distribuigdo pluviométrica. Possuindo uma alta variabilidade em
sua distribuicdo mesmo em curtas distancias (Honério et al., 2020). Com isso, é
propicio que ocorram chuvas orograficas na regiao da area de estudo durante a
estacdo chuvosa, que se inicia no més de novembro e se estende até janeiro.
Isso ocorre devido a altitude das serras que influenciam a chegada das correntes
de ar e das frentes frias vindas do Sul, que colidem com as duas serras, as
chegadas das ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul) e as ocorréncias
de chuvas convectivas. Segundo Monteiro (2001), nas encostas montanhosas
(como nos vales), as precipitagées sdo mais abundantes devido a elevagéao do
ar umido e quente, que favorece a formacdo das nuvens cumuliformes. Vale
ressaltar que o inverno € a estagcado seca e o verao € caracterizado por chuvas

na regiao.

18



4 - OBJETIVOS

4.1- OBJETIVO GERAL

O objetivo principal neste estudo é analisar a base de dados das series
histéricas de precipitacdo atmosférica em Sao Jodo del-Rei e cidades vizinhas,
suas variabilidades espaciais e temporais da precipitacdo atmosférica, através
de dados secundarios das estagdes pluviométricas localizadas na area de

estudo e obtidos através dos 6rgéos responsaveis.

4.2- OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Analisar a série historica através dos dados obtidos, além da analise de

sua distribuicao e variabilidade espacial e temporal.

« Analisar as variagdes pluviométricas em Sao Jodo del-Rei e cidades
vizinhas, através do volume de chuvas mensais das estagdes e nisso
fazendo as analises estatisticos, e confeccdo de graficos anuais,
comparando-o com os demais anos de coleta.

« Confeccao de mapas da area de estudo para localizar cada estagao

pluviométrica, e o mapa de relevo para analisar a influéncia do relevo com
a chuva.

5 — MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido a partir das aquisicdes de dados pluviométricos
da série historica de Sao Joao del-Rei e cidades vizinhas. Nessa etapa do
trabalho, adquiriu-se os dados pluviométricos por meio de érgaos publicos que
fazem esses registros ao longo dos anos. Esses dados foram compilados de sete
postos pluviométricos, compostos de estagdes automaticas e de propriedade do
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais

(CEMADEN), e mais quatro postos pluviométricos, composto de estacdes
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convencionais e de propriedade do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
e da plataforma Hidro web da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que s&o 6rgéos
do governo federal e disponibilizados pelo mesmo via internet com planilhas

exibindo os resultados de coleta a cada hora, total diario e mensal.

O CEMADEN atualmente monitora 1.133 municipios em todas as regides
brasileiras, e planeja expandir seu monitoramento para 1.972 municipios até
2026, em sua maioria esses municipios se localizam em areas de risco

ambiental.

Os postos pluviométricos sdo distribuidos em diferentes pontos nos
municipios de Sao Joao del-Rei, Tiradentes e cidades vizinhas, tendo como base
de dados as estacdes automaticas do CEMADEN no periodo de 2015 a 2024 e
as bases de dados das estagdes convencionais mais ampliadas do ano de 1961
a 2023, analisando uma série historica de 30 anos de 1990 a 2020, exceto a
estacao Rio das Mortes que foi utilizado o periodo de 27 anos de 1994 a 2020,
por identificar erros na série amostral. O mapa da Figura 2 apresenta a
distribuicdo espacial das estagbdes pluviométricas em relagcdo a variagao
altimétrica do relevo da area de estudo.

AREA DE ESTUDO
Pontos de Coleta e Topografia

Coordenadas das Estacoes

Estacao Porto

Estagdo Sao Joao del-Rei
Estacao Elvas

Estagao Tejuco

Estacao Rio das Mortes
Estacao Fabricas

Estagdo Varzea de Baixo
Estagdo Parque das Abelhas
Estagao Bonfim

Estagdo Senhor dos Montes
Estacao Pacu

Limites Municipais

o000 00OQOQOCOCOS

Elevacdo do Relevo
1.350

850

Elaboragao: Eduardo Souza da Cruz
Fonte de Dados: IBGE, 2024
Raster: TOPODATA

Datum: SIRGAS 2000

Figura 2: Topografia e localizagao da area de estudo e dos postos pluviométricos do CEMADEN.
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No quadro abaixo estdo as coordenadas geograficas de cada estagéo

estudada e os 6rgaos que operam cada estagao pluviométrica (figura 3).

Estag6es Pluviométricas | Coordenadas Geograficas | Orgéaos que operam

Bonfim 21°09'03", 44°15°09" CEMADEN
Fabricas 21°11°01", 44°24°'04" CEMADEN
Senhor dos Montes 21°01°03", 44°26°07" CEMADEN
Tejuco 21°09°05", 44°23'02" CEMADEN
Parque das Abelhas 21°06"31", 44°10"15" CEMADEN
Pacu 21°10°09", 44°17°'09" CEMADEN
Vérzea de Baixo 21°07°15", 44°10°08" CEMADEN

Rio das Mortes 21°19°56", 44°32°86" IGAM

Elvas 21°09"12", 44°07°'04" IGAM

Porto 21°07'18", 44°13'25" IGAM

Sao Joao Del Rei 21°08°09", 44°15°36" INMET

Figura 3: quadro com as coordenadas geograficas e 6érgdos que operam as estagdes

pluviométricas selecionados para o estudo.

O objetivo de um posto pluviométrico € produzir uma série ininterrupta de
precipitagbes ao longo dos anos, ou permitir o estudo da variagdo das
intensidades ao longo das precipitagbes. Em qualquer caso, podem ocorrer
periodos sem informagdes, ou com falhas nas observacdes, decorrentes de
problemas com os aparelhos de registros ou auséncia do observador. Por isso,
os dados coletados devem ser submetidos a uma analise preliminar, antes de
serem utilizados. Ao processar os dados pluviométricos, € necessario realizar
previamente a verificacdo da consisténcia da série, identificando possiveis erros
grosseiros nas observagoes, tais como registros em datas inexistentes, valores
incompativeis com a realidade climatica da area de estudo e erros de transcri¢ao.
Somente apds a identificagdo, validagdo e, quando metodologicamente
justificavel, correcao ou tratamento dessas inconsisténcias, os dados poderao

ser submetidos a analise estatistica.

Nesta pesquisa os dados coletados foram tratados em software estatistico
Excel, calculando as médias mensais e anuais de chuvas em suas respectivas
estacdes, com os dados sendo organizados em planilhas. Apos o tratamento dos
dados obtidos, realizou-se anadlises estatistica em planilhas no Excel a fim de

que os pudesse ser explorado, em seguida foram confeccionados graficos
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(anuais e mensais) sobre a regido estudada no mesmo programa, para uma

melhor percepcéo dos dados gerados a partir do Excel.

6 — RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Variabilidade Anual da Precipitagcao (Dados ANA)

A Figura 4 apresenta o total anual acumulado de precipitagao registrado
na estagao pluviométrica de Sdo Joao del-Rei, localizada no campus da UFSJ
— CTAN, entre 1990 e 2020. Observa-se, ao longo da série historica,
significativa variabilidade pluviométrica, caracterizada pela alternéncia entre
anos mais chuvosos e anos de estiagem mais acentuada. Considerando o
grafico de precipitagdo acumulada anual da estagcdo de Sao Joado del-Rei,
observa-se uma variabilidade pluviométrica interanual expressiva ao longo da
série de 1990 a 2020. A linha vermelha indica um patamar médio aproximado
em torno de 1.480 mm anuais, permitindo distinguir anos mais chuvosos e anos
com menor acumulado. A série apresenta anos significativamente umidos, como
1991, 1996, 2003, 2004, 2005, 2008, 2010, 2011, 2015, 2018 e 2020, nos quais
os totais anuais ficaram acima ou proximos da média. O ano de 2005 se destaca

como 0 mais chuvoso da série, com acumulado proximo de 1.950 mm.

Por outro lado, hd anos com baixos totais anuais de precipitagao,
especialmente 2013, 2014 e 2017, com destaque para 2014, que apresenta o
menor valor da série, inferior a 900 mm. Esse comportamento indica a ocorréncia
de anos de estiagem mais acentuada, possivelmente associados a variabilidade
climatica regional e a irregularidade da distribuicdo das chuvas. Em termos
climaticos, esse padrao é coerente com a dinamica de S&o Jodo del-Rei,
localizada no Campo das Vertentes, onde o regime pluviométrico tende a
apresentar sazonalidade marcada, com maior concentragdo das chuvas no

periodo primavera-verao e redugao no outono-inverno.

Assim, o grafico evidencia que, embora a cidade apresente totais anuais
relativamente elevados em varios anos, ha forte oscilacao entre periodos umidos

e secos, aspecto importante para analises hidroldgicas, planejamento urbano,
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manejo de recursos hidricos e avaliacdo de riscos associados a estiagens ou

eventos de chuva intensa.
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Figura 4: Grafico de Precipitacdo Acumulada Anual Estagdo S&o Jo&o Del Rei (1990-2020).

Considerando o grafico de precipitagdo acumulada anual da estagéo
Elvas, em Tiradentes, no periodo de 1990 a 2020 (figura 5), observa-se uma
variabilidade pluviométrica interanual bastante expressiva, com alternancia entre
anos Umidos e anos marcados por forte reducao dos totais anuais. A linha média
indicada no grafico situa-se em torno de 1.450 mm anuais. Acima desse patamar,
destacam-se anos com maior acumulado pluviométrico, como 1991, 1992, 1993,
1996, 2000, 2005, 2009, 2011 e 2012. O ano de 2011 apresenta o maior valor
da série, ultrapassando 2.000 mm, seguido por anos como 1996 e 2009, também
com totais elevados. Por outro lado, ha anos com baixos totais anuais de
precipitacao, especialmente 1990, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017 e 2019. O ano
de 2014 se destaca como o mais seco da seérie, com acumulado préximo de 700

mm, valor muito inferior a média histérica representada no gréfico.

Esse comportamento revela que, embora Tiradentes esteja inserida em
uma area de clima tropical de altitude, com concentragcdo das chuvas no periodo

primavera-verao, a precipitacao anual apresenta forte oscilacdo entre os anos.
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Essa variabilidade é relevante para compreender a dinamica hidrica local,
especialmente em uma area marcada por relevo movimentado, presenca da
Serra de Sao José e importancia do patriménio natural e urbano. Anos muito
chuvosos podem intensificar processos de escoamento superficial, erosao e

instabilidade em vertentes, enquanto anos secos podem afetar a disponibilidade
hidrica, a vegetacao e o equilibrio ambiental local.
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Figura 5: Grafico de Precipitacdo Acumulada Anual Estagéo Elvas (1990-2020).

Analisando a (figura 6) do acumulado anual da estagao Porto, situada em
Santa Cruz de Minas, observamos uma significativa variabilidade da
precipitagéo, A linha média indicada no grafico situa-se em torno de 1.417,3 mm.
A maior parte dos anos analisados apresentou indices inferiores a 1.400 mm
anuais, indicando um padrao relativamente regular do clima tropical da regiao,
caracterizado pela concentracdo das chuvas nos meses da estacéo
primavera/verao e pela presenca de uma estacao seca bem definida durante o
inverno. Os anos de 1990, 2006, 2014, 2017, 2018, 2019 e 2020 destacam-se
pelos baixos indices pluviométricos, evidenciando periodos de estiagem mais

prolongados na regido. Entre esses anos, 2014 e 2017 configurou-se como um
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evento atipico dentro da série temporal, registrando respectivamente apenas 931

mm e 999 mm anuais.

Os anos de 1991, 1996, 2005, 2007 e 2008 apresentam volumes
pluviométricos expressivos, indicando periodos de maior atuagéo dos sistemas
atmosféricos como as ZCAS, frentes frias e linhas de instabilidade. Destacou-se
0 ano de 1996 como o mais chuvoso da série histérica, com acumulado anual de
1.961,3 mm, configurando-se como um dado extremo em relacdo ao
comportamento médio da estagao.
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Figura 6: Grafico de Precipitagdo Acumulada Anual Estacédo Porto (1990-2020).

Observando a (figura 7) do acumulado anual da estacéo Rio das Mortes,
situada no distrito do Rio das Mortes, nota-se uma elevada variabilidade
pluviométrica ao longo da série histérica. O ano de 2014 como o mais seco da
série historica, registrando apenas 654,3 mm anuais, valor extremamente abaixo
da média regional e considerado um dado atipico no comportamento climatico
local. Nesse cenario ha uma forte irregularidade temporal na distribuicdo das
chuvas, com ocorréncia de longos periodos sem precipitagao significativa,

especialmente durante a estacido chuvosa.

Os anos de 2004, 2005, 2008, 2009, 2011, 2012, 2018 e 2020 apresentam

volumes de chuva acima da média histdrica, a linha média indicada no gréfico
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situa-se em torno de 1.534,4 mm. O ano de 2020 foi o mais chuvoso da série,
registrando 2.017,5 mm anuais, valor bastante elevado para os padrbes
regionais e caracterizando um evento extremo de precipitacdo. Esse
comportamento é explicado tanto pela atuagéo intensa das ZCAS e de frentes
frias quando pelas condigdes locais do relevo. A estagdo Rio das Mortes
encontra-se proxima a serra do lenheiro, elemento geomorfolégico importante na
dinamica climatica regional, a presencga da serra favorece a ocorréncia de chuvas

orografica.

A estacao Rio das Mortes apresenta comportamento semelhante ao das
demais estag¢des analisadas quanto a variabilidade pluviométrica interanual, com
alternancia entre anos umidos e secos. Contudo, diferencia-se pela maior
amplitude dos totais anuais, registrando valores muito baixo no ano de 2014, e
acumulados elevados em 2005, 2008, 2018 e 2020. Essa oscilagao indica maior
irregularidade pluviométrica local, embora alguns anos extremos coincidam com
0 padrédo regional observado nas estagdes Sao Jodo del-Rei/CTAN,

Tiradentes/Elvas e Porto, especialmente o déficit pluviométrico de 2014.
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Figura 7: Gréfico de Precipitagdo Acumulada Anual Estacdo Rio das Mortes (1994-2020).



6.2. Variabilidade Mensal da Precipitagdo (Dados ANA)

Observando a (figura 8) da média mensal da estagdo Sao Joao del-Rei,
estacao localizada no campus da UFSJ (CTAN), nota-se um padrao climatico
bem definido, os dados evidenciam uma forte sazonalidade das chuvas, com
concentragdo dos maiores indices pluviométricos entre os meses de outubro e
marco, periodo correspondente a estagao chuvosa, enquanto meses de abril a
setembro apresentam baixos volumes de chuva e ocorréncia de estiagem
prolongada. Ao longo da analise dos dados, observa-se aproximadamente seis
meses registram medias mensais superiores a 200 mm, destacando-se 0 més
de janeiro como o0 mais chuvoso, ultrapassando os 300 mm de média. O ano de
1992 apresenta um dado atipico dentro da série de dados, registrando
aproximadamente 695 mm apenas no més de janeiro, valor extremamente

elevado quando comparado a média climatolégica mensal da regiao.

Nos meses de fevereiro e margo, observa-se uma maior uniformidade
espacial das chuvas em comparacao as demais estag¢des analisadas. Isso indica
que, nesse periodo, os sistemas atmosféricos atuam de maneira mais
abrangente sobre a regiao, distribuindo as precipitacdes de forma relativamente

homogénea entre os diferentes pontos.
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Figura 8: Gréfico da Precipitacdo média Mensal da Estagéo Sao Jodo del-Rei (1990-2020).

Na média mensal da estacdo Rio das Mortes (figura 9), observa-se um
padrdo climatico sazonal, tipico do clima tropical de altitude. Os meses de
dezembro e janeiro destacam-se como os mais chuvosos com medias superiores
a 300 mm mensais, os anos de 2007 e 2012 apresentam valores atipicos para o
més de janeiro, registrando acumulados superiores a 600 mm, muito acima da

meédia climatologica mensal da area.

A localizagdao da estacdo proxima a serra do lenheiro influencia
diretamente a distribuicdo espacial das chuvas, a proximidade com areas
serranas favorece a ocorréncia de chuvas orograficas. Esse fator explica por que
a estacdo frequentemente registra volumes pluviométricos elevados em

comparagao com as areas mais baixas ou afastadas das serras.
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Figura 9: Grafico da Precipitagado média Mensal da Estagao Rio das Mortes (1990-2020).
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Analisando a (figura 10) da média mensal da estagdo Elvas, os dados
demonstram que os meses de dezembro e janeiro concentram os maiores
volumes de precipitacdo, registrando meédias entre 273 mm e 300 mm,
evidenciando a forte concentracdo das chuvas durante o periodo do verao. Os
anos de 2005 e 2012 destacaram-se como eventos atipicos para o més de
janeiro, apresentando acumulados superiores a 500 mm. O ano de 2005
registrou aproximadamente 519 mm, configurando-se como o més de janeiro

mais chuvoso da série analisada.

Nos demais meses do ano, especialmente entre fevereiro e marcgo,
observa-se uma distribuicdo mais uniforme das chuvas, com menos ocorréncia
de extremos pluviométricos quando comparados aos meses de pico do verao.
As caracteristicas do relevo também exercem influéncia sobre os padrées de
precipitacédo, a regido apresenta areas de relevo ondulado e proximidade com
vales fluviais ligados ao rio das mortes, fatores que contribuem para a circulagao

local da umidade e para a intensificagao das chuvas em determinados periodos.
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Figura 10: Grafico da Precipitagdo média Mensal da Estagao Elvas (1990-2020).
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Na média mensal da estacéo Porto (figura 11), observa-se os meses de
novembro, dezembro e janeiro com maiores indices pluviométricos, com medias
variando entre 207 mm e 282 mm. O ano de 2007 configura-se como um dado
extremamente atipico, registrando aproximadamente 900 mm apenas no més de
janeiro, valor muito acima da média climatologica mensal da regido. Esse
elevado acumulado pluviométrico evidencia um evento extremo de precipitagao,
possivelmente associado a permanéncia prolongado da ZCAS sobre o sudeste

brasileiro, favorecendo chuvas continuas durante varios dias consecutivos.

Espacialmente a estagéo se localiza em uma area de vale associada ao
rio das mortes, onde a dindmica da circulacdo atmosférica local e as
caracteristicas do relevo influenciam diretamente a distribuicdo das chuvas
sendo que, embora a regido nao esteja situada em areas de relevo tao elevado
quando as proximidades das serras, as condi¢cdes topograficas locais ainda
favorecem a canalizagao da umidade e contribuem para a ocorréncia de chuvas

intensas durante os meses de verao.
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Figura 11: Grafico da Precipitacdo média Mensal da Estacao Porto (1990-2020).
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6.3. Variabilidade Anual da Precipitacao (Dados CEMADEN)

Analisando a (figura 12) da precipitacdo anual da estacdo Bonfim, no
periodo de 2015 a 2024, situada em Sao Jodo del-Rei, observamos uma
significativa variabilidade pluviométrica, variada pela alternancia entre os anos
com elevados volumes de chuva e periodos mais secos. Esse comportamento
demonstra a forte influéncia dos sistemas atmosféricos regionais e das
caracteristicas fisicas locais na dinamica climatica da regido. O ano de 2016
destacou-se pelo elevado indice pluviométrico, registrando aproximadamente
1.505,9 mm anuais, valor acima da média observada, especialmente setores
associados a serra do lenheiro, contribui para que massas de ar umido vindas

do sul e sudeste sejam forgadas a subir ao encontrar barreiras topograficas.

Os anos de 2017 e 2023 apresentaram menores volumes de precipitacio,
destacam-se 2023 como o ano mais seco, com aproximadamente 735,2 mm
acumulados. Esse valor representa uma forte redugao das chuvas em relagéo

aos anos mais umidos e evidencia uma anomalia climatica significativa.

Durante trés anos seguidos em 2019, 2020 e 2021, apresentaram
auséncia na coleta de dados, isso deve-se a falta de manutencdo dos
pluvibmetros automaticos por parte do instituto da qual esse programa faz parte,
apresentando varios problemas no decorrer do ano, como auséncia de dados

diarios e longos periodos sem resultado algum para que pudesse ser coletado.
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Figura 12: Grafico de Precipitagdo Acumulada Anual Estagdo Bonfim (2015-2024).

Realizando uma breve analise da (figura 13) do acumulado anual da
estagcao Fabricas, situada em Sao Joado del-Rei, observa-se um comportamento
pluviométrico relativamente regular quando comparado a outras estagdes da
regido, com acumulados anuais variando predominantemente entre 1.200 mm e
1.500 mm. Esse padrao demonstra certa estabilidade climatica local, a
distribuicdo das chuvas evidencia o padrao caracteristico do clima tropical de
altitude, marcado por verdes umidos e chuvosos e invernos quentes e secos. O
ano de 2022 destacou-se como 0 mais chuvoso, registrando aproximadamente
1.543,4 mm anuais, esse elevado volume pluviométrico esta relacionado ao
aumento da frequéncia e intensidade das chuvas observadas em diversas
regides do Brasil durante o verdo de 2021/2022. A localizagdo da estagcdo em

area urbana de Sao Joao del-Rei também influencia a dinamica climatica local.

O ano de 2017 apresentou o menor acumulado pluviométrico, com
aproximadamente 1.154,7 mm anuais. Embora o valor ndo represente uma seca
extrema em comparagao com outras estagdes regionais, evidencia um periodo
relativamente mais seco dentro da normalidade climatica local. Ha trés anos com
auséncia de dados pluviométricos sao eles 2019, 2020 e 2024, devido a falta de

manutengao no pluviébmetro.
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Figura 13: Grafico de Precipitagdo Acumulada Anual Estagédo Fabricas (2015-2024).

Observando a (figura 14) da precipitagdo anual da estacdo Senhor dos
Montes, situada em S&o Jodo del-Rei, percebe-se um padrdo pluviométrico
marcado por elevados indices de chuva ao longo da série, principalmente devido
a localizacao da estacdo em uma area mais elevada da cidade e préxima a serra
do lenheiro. Os anos de 2015 e 2018 destacam-se como periodos de
precipitacdo acima da média histérica, o ano de 2018 registrou o maior indice
pluviométrico da série, com aproximadamente 1.724,4 mm anuais, configurando-
se como um evento climatico expressivo na regido. Esse padrao espacial
evidencia como o relevo atua como elemento condicionante da distribuicdo das
chuvas na regidao de Sao Joao del-Rei, fazendo que areas mais elevadas
registram maiores volumes de chuva em relagdo as areas de vale e setores

urbanos mais baixos.

Os anos de 2019 e 2023 apresentaram precipitacées abaixo da média,
destacando-se o0 ano de 2023, que registrou apenas 875,4 mm anuais. Esse
valor representa uma significativa reducédo em relagdo ao comportamento
pluviométrico habitual da estagdo, evidenciando uma anomalia climatica
importante. H4 apenas um ano com auséncia de dados em 2020, que nao

compromete as analises dos dados pluviométricos da estacgao.
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Figura 14: Grafico de Precipitagdo Acumulada Anual Estagdo Senhor dos Montes (2015-2024).

Analisando a (figura 15) da precipitacdo anual da estacao Tejuco, situada
em Sao Jodo del-Rei, observamos um comportamento pluviométrico
relativamente elevado, com diversos anos registrando indices superiores a 1.200
mm anuais. A localizagdo da estagao proxima a serra do lenheiro exerce um
papel importante na dinamica das precipitagdes locais, a presenga do relevo
serrano favorece a ocorréncia de chuvas orograficas. Esse fator ajuda a explicar
do porqué a estacdo frequentemente apresenta acumulados pluviométricos
relativamente elevados em comparagao a outras areas urbanas da regido, as
chuvas orograficas contribuem para aumentar a variabilidade espacial das
precipitacbes. Os anos de 2017 e 2022 destacam-se por apresentarem
precipitagdes dentro ou acima da média regional, sendo que 2022 registrou o

maior volume pluviométrico, aproximadamente 1.538,9 mm anuais.

Os anos de 2019 e 2021 apresentaram baixos volumes de precipitacéo,
caracterizando periodos de seca ou redugao significativa das chuvas na regiao.
Durante esses anos, varios meses registraram acumulados muito baixos ou
quase auséncia de precipitacdo, evidenciando uma irregularidade temporal
importante no regime pluviométrico da estagdo. Houve dois anos com auséncia

de dados na regidao em 2018 e 2020, pela falta de manutengéo no pluviémetro.
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Figura 15: Grafico de Precipitagdo Acumulada Anual Estagao Tejuco (2015-2024).

Analisando a (figura 16) da precipitagao total anual da estagcédo Parque das
Abelhas, situada em Tiradentes, nota-se um regime regular das chuvas, com a
maior parte dos anos registrando acumulados superiores a 1.230 mm anuais. A
localizagdo da estacao proxima a serra de sdo José favorece a ocorréncia de
chuvas orogréficas durante o periodo chuvoso. Esse fator explica a relativa
regularidade dos acumulados anuais observados na estagdo, uma vez que a
influéncia do relevo contribui para a manutencdo de elevados indices
pluviométricos. Comparativamente a outras estagdes localizadas em areas mais
baixas ou afastadas da serra, a estagdo Parque das Abelhas apresenta um
comportamento pluviométrico mais estavel e menos sujeito a quedas bruscas
nos volumes anuais de precipitacdo. Os anos de 2016, 2018, 2021 e 2022
destacam-se pelos acumulados superiores a 1.400 mm anuais, o ano de 2016
apresentou o maior indice pluviométrico, registrando aproximadamente 1.474,5

mm anuais.

O ano de 2023 apresentou um comportamento atipico em relagdo ao
padrao da série histdrica, registrando aproximadamente 987,6 mm anuais, esse
valor representa uma redugado significativa dos volumes de chuva em
comparagdo aos demais anos analisados. Ha registro de dois anos com
auséncia de dados na estacdao estudada em 2019 e 2020, devido a falta de

manutengao no aparelho.
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Figura 16: Grafico de Precipitagdo Acumulada Anual Estagdo Parque das Abelhas (2015-2024).

Fazendo uma analise da (figura 17) da precipitacdo anual da estagao
Pacu, situada em Tiradentes, observamos um comportamento pluviométrico
influenciado tanto pelas condi¢des atmosféricas regionais quanto pelas
caracteristicas topograficas locais. A estacao encontra-se situada em uma area
serrana proxima a serra de Sao José, fator que favorece a ocorréncia de chuvas
orograficas e contribui para uma distribuicdo relativamente elevada das
precipitacdes durante o periodo chuvoso. O ano de 2016 destacou-se como o
mais chuvoso da série analisada, aproximadamente 1.551 mm anuais. Apesar
da influéncia orografica favorecer maiores indices de chuva, os dados também
evidenciam periodos com precipitacao abaixo da média, como nos anos de 2017,
2021 e principalmente 2022, o ano de 2022 registrou apenas 569,3 mm anuais,
valor extremamente baixos para uma estacao localizada em area de serra e
muito inferior aos volumes registrados em outras estagdes regionais no mesmo

periodo.

Esse comportamento representa um dado atipico dentro da série histérica
e ha duas possibilidades do porqué disso, a primeira esta relacionada a
ocorréncia de falhas operacionais no pluviometro que foi um dos mais afetados
pela falta de dados, ja que houve varios meses sem qualquer registro de
precipitagdo, inclusive durante o periodo chuvoso. A segunda possibilidade
envolve a propria irregularidade espacial das chuvas convectivas de verao,
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comum na regido do Campo das Vertentes, essas chuvas s&o localizadas e
podem provocar diferengas significativas nos acumulados pluviométricos entre
areas relativamente préxima. Nos anos de 2019, 2020 e 2023, houve auséncia

de dados diarios, com defeito no pluviémetro.
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Figura 17: Grafico de Precipitagdo Acumulada Anual Estagéo Pacu (2015-2024).

Analisando a (figura 18) de precipitacdo anual da estacdo Varzea de
Baixo, situada em Tiradentes, ha registros de chuvas regulares na regidao, com
a maior parte dos anos registrando acumulados superiores a 1.300 mm anuais.
Esse comportamento evidencia a forte influéncia das caracteristicas naturais da
regido, especialmente devido a localizacdo da estagdo em area serrana e
proxima a setores com presenca significativa de matas ciliares e cobertura
vegetal preservado. A proximidade com a serra de Sao José exerce um papel
fundamental na distribuicdo das chuvas na regido. O ano de 2018 destacou-se
como o0 mais chuvoso da série, registrando aproximadamente 1.700,4 mm
anuais, valor bastante acima da média esperada para a regido. A influéncia da
topografia local potencializa os volumes de precipitagdo, favorecendo chuvas

mais intensas e frequentes nas areas préximas a serra.

Um aspecto importante observado na analise € a auséncia de anos com
precipitagdo muito abaixo da média, o que demonstra certa estabilidade
pluviométrica da estagcdo em comparagdo com outras localidades regionais.

Essa regularidade pode ser explicada justamente pela influéncia orografica e
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pela localizacdo em area de relevo elevado. Temporalmente percebe-se um
padrao climatico marcado pela forte sazonalidade das chuvas. A estagao foi
bastante impactada com a auséncia de dados diarios de quatro anos em 2019,
2020, 2023 e 2024, devido a falta de manutencao dos pluvidmetros automaticos

dos 6rgaos publicos.
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Figura 18: Grafico de Precipitagdo Acumulada Anual Estagao Varzea de Baixo (2015-2024).

6.4. Variabilidade Mensal da Precipitacdo (Dados CEMADEN)

Observando a (figura 19) da média mensal da estagdo Bonfim, percebe-se
um padrao climatico fortemente sazonal, os dados evidenciam uma clara
distincao entre o periodo chuvoso e o periodo seco, demonstrando a forte
influéncia dos sistemas atmosféricos sazonais e das caracteristicas
geomorfolégicas locais sobre a dindmica das precipitagbes. Os meses de
novembro, dezembro e janeiro destacam-se como os mais chuvosos da série,
registrando volumes expressivos de precipitacdo. A estagcdo encontra-se
proxima a areas elevadas e em uma porcao mais alta do bairro, sofrendo
influéncia direta da serra do lenheiro, essa condi¢do topografica favorece a

ocorréncia de chuvas orograficas durante o periodo chuvoso.

Esse processo explica os elevados acumulados pluviométricos

registrados na estacgéo, especialmente durante os meses de verdo, o més de
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janeiro de 2022 destacou-se como o mais chuvoso da série mensal analisada,
registrando aproximadamente 395,4 mm de chuva, esse valor representa um
evento pluviométrico acima da meédia climatologica regional. Entre os meses de
abril a setembro ocorre o periodo seco, marcado pela forte reducédo dos indices

pluviométricos.
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Figura 19: Grafico da Precipitacdo média Mensal da Estagao Bonfim (2015-2024).

Analisando a (figura 20) da média mensal da estagao Fabricas, nota-se
0os meses de novembro a fevereiro concentram-se os maiores volumes de
precipitacado, periodo correspondente a estacao chuvosa no sudeste brasileiro.
Nesse intervalo, destaca-se o més de dezembro que apresenta média
aproximada de 267 mm. O més de dezembro de 2021 apresentou um
comportamento extremamente atipico, registrando aproximadamente 790 mm
de precipitagao, valor muito acima da média climatolégica esperada para o més.
Outro dado significativo foi registrado em janeiro de 2023, quando ocorreu
aproximadamente 466,2 mm, valor também acima da média esperada para o
periodo. Esse comportamento demonstra que mesmo em anos considerados
chuvosos em termos anuais, podem ocorrer episédios concentrados de
precipitacdo intensa em determinados meses, reforcando a irregularidade
temporal das chuvas na regi&o.

Os meses de outubro e margo apresentam acumulados em torno de 100

mm, funcionando como periodos de transicdo entre a estacao seca e a estacao
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chuvosa. Entre os meses de abril e setembro ocorre o periodo seco regional,
marcado pela forte reducdo dos indices pluviométricos. Temporalmente a
estacdo € marcada por forte sazonalidade e elevada variabilidade interanual,

alternando periodos de precipitagdo extrema e estiagem prolongadas.
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Figura 20: Grafico da Precipitagdo média Mensal da Estacao Fabricas (2015-2024).

Na média mensal da estagdo Senhor dos Montes (figura 21), observa-se
um padrao climatico sazonal, vimos os maiores indices pluviométricos se
concentra entre os meses de dezembro e fevereiro, registrando medias entre
190,0 mm e 228,0 mm. A estacdo apresenta caracteristicas espaciais
importantes que influenciam diretamente os volumes pluviométricos registrados,
a localizagdo em uma area elevada da cidade e préxima a serra do lenheiro
favorece a ocorréncia de chuvas orograficas. O ano de 2016 destacou-se por
registrar o més de janeiro mais chuvoso da série, com aproximadamente 312,1
mm acumulados, esse valor evidencia um episddio de precipitacdo acima da

média climatoldgica regional.

O ano de 2021 apresenta um comportamento atipico durante a estacao
chuvosa, registrando apenas 90,8 mm no més de janeiro, valor
significativamente abaixo da média esperada para o periodo, esse dado
demonstra uma irregularidade temporal importante na distribuicdo das chuvas.
Esse comportamento explica que em alguns episédios, determinados setores de
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S&o Joao del-Rei registram volumes elevados de chuva enquanto outros bairros

proximos apresentam pouco ou nenhuma precipitagao.

A combinacgao entre relevo acidentado, diferengas de altitude, circulagao
local dos ventos e formagdo de chuvas convectivas, favorece uma grande
irregularidade espacial das chuvas de verdo. Ja nos demais meses do ano,
especialmente durante o periodo de transi¢ao entre a estacédo chuvosa e a seca,
observa-se uma distribuicdo pluviométrica mais uniforme e dentro da média

regional.
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Figura 21: Grafico da Precipitagdo média Mensal da Estagao Senhor dos Montes (2015-2024).

Analisando a (figura 22) da média mensal da estag¢ao Tejuco, observa-se
0s maiores volumes de precipitacdo concentram-se entre os meses de novembro
e dezembro, registrando medias entre 213 mm e 243 mm. A localizagdo da
estacdo proxima a serra do lenheiro influencia diretamente a distribuicdo das
chuvas. Esse fator explica os elevados acumulados registrados na estacao
durante o periodo chuvoso. O ano de 2017 destacou-se como um evento
extremamente atipico na série, registrando aproximadamente 757 mm apenas
no més de dezembro, valor muito acima da média climatolégica mensal da

regiao. Os meses de janeiro e margo apresentam precipitagdes relativamente
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menores em comparagdo com novembro e dezembro, registrando medias entre

121 mme 176 mm.

Embora esses valores ainda indiguem periodo chuvoso, demonstra uma
certa irregularidade temporal na distribuicdo das chuvas ao longo do verdo. O
ano de 2021 apresentou um comportamento bastante atipico na estagcao, em
janeiro daquele ano foi registrado apenas 20 mm, valor extremamente baixos
para um més tradicionalmente chuvoso na regido. Esse dado evidencia uma forte

anomalia climatica e demonstra a ocorréncia de um periodo de estiagem durante

Dez

Observando a (figura 23) da média mensal da estacdo Parque das

a propria estagao chuvosa.
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Figura 22: Grafico da Precipitagdo média Mensal da Estagdo Tejuco (2015-2024).

Abelhas, nota-se os maiores volumes de precipitacdo se concentram entre os
meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro, periodo da estagao chuvosa,
quando os indices pluviométricos variam entre aproximadamente 204 mm e 239
mm. A estacado encontra-se proxima a serra de Sao José, fator que exerce forte
influéncia sobre a dinamica pluviométrica local. Esse mecanismo contribui para
explicar os elevados volumes de chuva registrados na estagcédo ao longo da série
e a relativa regularidade das chuvas em comparagéo com areas mais baixas ou
afastadas da serra. O ano de 2023 destacou-se pelo registro do més de janeiro

mais chuvoso da série analisada, acumulando aproximadamente 370 mm.
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Entretanto, a série histérica também evidencia episodios de irregularidade
pluviométrica durante a propria estacdo chuvosa, um exemplo significativo
ocorreu em dezembro de 2018, quando foi registrado apenas 58,2 mm, valor
extremamente baixos para um més tradicionalmente Uumido na regido. Esse
comportamento, representa uma anomalia climatica importante e demonstra a
variabilidade temporal das chuvas. Os dados também demonstram a ocorréncia
de periodos prolongados de estiagem mesmo durante meses que normalmente

apresentam elevados volumes de chuva.
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Figura 23: Grafico da Precipitagdo média Mensal da Estagao Parque das Abelhas (2015-2024).

Na média mensal da estacdo Pacu (figura 24), é importante destacar
inicialmente que a série histérica apresenta limitagcdes devido a auséncia de
diversos dados diarios no banco de dados, ocasionando pela falta de
manutengao do pluvibmetro, mas, nota-se os meses de novembro e dezembro
concentram os maiores volumes de chuva na estagéo, registrando medias entre
aproximadamente 198 mm e 207,5 mm. A localizagdo da estagdo préxima a
serra de Sao José exerce uma forte influéncia sobre as distribui¢des das chuvas
na regidao. O més de dezembro de 2015 destacou-se como o mais chuvoso da
série, registrando aproximadamente 394,0 mm de precipitacdo, valor

significativamente acima da média climatolégica mensal da estacao.

A analise também evidéncia periodos de precipitacdo abaixo da média

durante meses que normalmente seriam bastante chuvosos, em dezembro de
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2021, por exemplo, foram registrados apenas 65,6 mm, valor muito inferior ao
esperado para a estagcao chuvosa. Situagdo semelhante ocorreu em janeiro de
2018, com apenas 78,0 mm, e em fevereiro do mesmo periodo, com

aproximadamente 60,0 mm.

Esses dados revelam importantes anomalias pluviométricas e
demonstram a elevada irregularidade temporal das chuvas na regido. A redugéo
significativa das chuvas durante os meses tradicionalmente umidos, pode estar
relacionado a atuacéo de bloqueios atmosféricos persistentes, responsaveis por
impedir o avango das frentes frias e reduzir o transporte de umidade para o

interior do sudeste brasileiro.
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Figura 24: Grafico da Precipitagdo média Mensal da Estagdo Pacu (2015-2024).

Observando a (figura 25) da média mensal da estagao Varzea de Baixo,
nota-se um regime climatico sazonal, caracteristico do clima tropical de altitude,
0os maiores volumes de chuva concentram-se entre os meses de novembro a
fevereiro, registrando medias entre aproximadamente 230,4 mm e 283,6 mm. A
localizacio da estacdo esta em uma area proxima a serra de Séo José e exerce
uma forte influéncia sobre a dindmica pluviométrica local. O ano de 2017
destacou-se por apresentar o més de dezembro mais chuvoso da série
analisada, registrando aproximadamente 334,7 mm, esse valor representa um
acumulado acima da meédia climatologica mensal da regido e evidencia um

periodo de forte instabilidade atmosférica.
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Apesar da predominancia de elevados indices pluviométricos no veréo, a
serie analisada também apresenta episodios de precipitagdo muito abaixo da
meédia durante meses tradicionalmente chuvosos. Esse comportamento
demonstra a elevada variabilidade temporal das chuvas na regido. Um exemplo
ocorreu em janeiro de 2015, quando foram registrados apenas 60,1 mm de
chuva, valor extremamente baixos para um més que normalmente concentra
elevados acumulados pluviométricos. Situagdo semelhante ocorreu em janeiro
de 2021, com aproximadamente 85,2 mm, também muito abaixo da média

esperada para o periodo.

Nos demais meses do ano, especialmente entre abril e setembro,
observa-se redugao significativa das precipitagbes, caracterizando o periodo
seco regional. A estiagem observada nesse periodo é tipica do clima tropical de
altitude e contribui para a forte sazonalidade climatica da regido, as precipitagcoes

quando ocorrem, geralmente séo fracas e isoladas.
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Figura 25: Grafico da Precipitagdo média Mensal da Estagao Varzea de Baixo (2015-2024).

Observando a (figura 26 e 27) do acumulado das médias anuais de cada
estacdo estudada, percebe-se uma significativa variabilidade espacial da
precipitacdo, demonstrando como os fatores atmosféricos, geomorfoldgicos e
operacionais influenciam diretamente a distribuicdo das chuvas ao longo do

tempo e no espacgo. Mesmo em localidades relativamente proximas, os indices
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pluviométricos apresentam diferencas expressivas, evidenciando a

complexidade climatica da regiao do Campo das Vertentes.

A estacdo Rio das Mortes destacou-se como a mais chuvosa da série
analisada, registrando uma média anual de aproximadamente 1.618,3 mm, esse
elevado acumulado pluviométrico pode ser explicado principalmente pela
posicado geografica da estagdo em relagdo a circulagdo atmosférica regional. O
distrito do Rio das Mortes encontra-se em uma area fortemente influenciada
pelas frentes frias provenientes da regido sul do Brasil, que avangam em diregcao

ao sudeste transportando grande quantidade de umidade.

As estagdes localizadas préximas as serras, como Bonfim, Senhor dos
Montes, Tejuco e Pacu, teoricamente também deveriam apresentar medias
pluviométricas mais elevadas devido a influéncia orografica exercida pela serra
do lenheiro e pela serra de Sdo José. Entretanto, os resultados observados
mostram medias relativamente inferiores ao esperado, especialmente na
estacao Bonfim, que registrou apenas 1.039,2 mm anuais, na estagdo Pacu com
1.167,4 mm e na estagao Tejuco com 1.304,8 mm. Esses valores indicam a
presenca de inconsisténcia importantes nos dados pluviométricos dessas
estacodes, ao longo das analises foi identificado que diversos anos apresentaram
auséncia de registros diarios, falhas operacionais e problemas relacionados a

manutencao dos pluvidmetros automaticos.

Nas demais estac¢des analisadas, observa-se uma relativa regularidade
dos acumulados anuais, com medias variando entre 1.300 mm e 1.500 mm, a
estagdo Fabricas registrou média de 1.342,8 mm estacdo localizada na area
urbana de Sao Joao del-Rei, enquanto a estacdo Senhor dos Montes apresentou
média de 1.300,3 mm. A estagdo Parque das Abelhas apresentou média anual
de 1.338,1 mm, enquanto a estagdo Varzea de Baixo registrou 1.464,9 mm,
ambas se localizam em Tiradentes e sofrem forte influéncia da serra de Séo
José. As estacbes Elvas e Porto também apresentaram medias regulares,
registrando respectivamente 1.469,1 mm e 1.466,9 mm anuais e a estagao Séo

Joao del-Rei apresentou uma média anual de aproximadamente 1.482,0 mm.
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Figura 26: Grafico de Precipitagdo Acumulada Anual Média, das estagdes ANA/INMET (1990-
2020).
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Figura 27: Grafico de Precipitagdo Acumulada Anual Média, das estacdes do CEMADEN (2015-
2024)

No geral o periodo chuvoso em todas as estagdes estudadas vai de
outubro a margo, e o periodo seco vai de abril a setembro, podendo ter
precipitagcbes também no periodo seco e chuvas orograficas, o que vem
ocorrendo com bastante frequéncia nos ultimos anos por causa das mudancgas

climaticas extrema e aquecimento global do planeta ao todo.
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As estacdes que ficam proximas as serras que cercam as duas cidades,
(Bonfim, Tejuco, Senhor dos Montes, Pacu e Parque das Abelhas) apresentam
maior volume de precipitacédo, o que reforga a tese de que as duas cidades sao
submetidas em chuvas orograficas na maioria dos meses do ano. YUH-LANG
(etal. 2001) trouxe alguns elementos comuns da mesoescala propicios a chuvas
orograficas intensas. 1) uma corrente de ar condicionalmente ou potencialmente
instavel colidindo com as montanhas, II) um JBN muito umido, Ill) uma montanha
ingreme, e IV) um sistema quase-estacionario em escala sindtica para que
favorega um lento deslocamento da convecgado. Para Fernandes e Satyamurty
(1994) os cavados invertidos eles atuam principalmente durante o inverno,
provocando condi¢cdes de tempo moderado. Vortices cicldnicos em altos niveis,
oriundos da regido do Pacifico, organizam-se com intensa convecg¢ao associada
a instabilidade causada pelo jato subtropical. Linhas de instabilidade pré-frontais,
geradas a partir da associagao de fatores dindmicos de grande escala e

caracteristicas de mesoescala sao responsaveis por intensa precipitagao.

Portanto se constata ao longo desse trabalho que houve pouca
variabilidade na pluviometria de uma regido para a outra na analise dos dois
anos de obtencdo dos dados, mesmo com algumas estacdes registrando
inconsisténcia de dados, isso ndo prejudicou nas analises. Nas regides proximas
as serras do lenheiro e de Sdo José ha um maior volume de chuvas, com
diferengas por volta de 40 a 50 milimetros anuais, o que vale ressaltar que na
maioria dos casos em S&o Joao del-Rei, Tiradentes, Rio das Mortes e nas
demais regides trata-se de chuvas orograficas, que sé&o o principal exemplo de
como as formas de relevo podem influenciar o clima e os fendbmenos
meteoroldgicos. Elas ocorrem quando uma massa de ar umido é “bloqueada” por
uma forma ingreme de relevo, com uma serra ou escarpa, assim, nessa area de

encontro, ocorrem fortes chuvas orograficas.
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7 — CONCLUSAO

No trabalho realizado, foi possivel fazer uma analise espacial e temporal,
das onze estagdes pluviométricas, como sete estagbes regionais dados
fornecidos pelo CEMADEN, e quatro estagbes pluviométricas com os dados
fornecidos pela ANA. A metodologia aplicada foi de suma importéncia para que
0 objetivo desse trabalho fosse alcangado, também como o fornecimento de
dados por parte do banco de dados do CEMADEN, da ANA e do INMET. Com
base nos resultados obtidos durante a coleta dos dados pluviométricos de cada
estacdo, houve falhas em algumas estagdes pluviométricas sendo a mais
prejudicada a estagdo Bonfim e Pacu, na analise vimos que no ano de 2020 foi
o0 ano que houve mais falhas em todas as estacbes do CEMADEN, o que
evidencia a falta de manutengdo das estacbes pluviométricas, mas apesar
dessas falhas, ainda sim foi possivel fazer uma analise espacial das estacdes do
CEMADEN ao longo dos ultimos 9 anos (2015-2024), apresentando um padréo
com os valores pluviométricos mais elevados em algumas estagbes a montante
préximas as serras, como as estacbes Bonfim, Tejuco, Pacu, Parque das
Abelhas e Rio das Mortes, devido ao efeito orografico e ao clima tropical de
altitude, e outras estagées com alguns periodos de seca severa e chuvas dentro

da média.

Nas estagdes pluviométricas da série histérica longa, podemos concluir-
nos que houve uma variagao significativa de precipitagédo ao longo dos ultimos
30 anos (1990-2020), com alguns anos apresentando volumes de chuva acima
da média, como na estag¢ao Rio das Mortes que apresentou a maior meédia anual
de chuvas, pér a estagao esta situada préximo a Serra do Lenheiro mais ao sul
da regido, ocorrendo chuvas orograficas frequentes no periodo chuvoso.
Enquanto em outros anos registraram indices de precipitagdo abaixo da média
resultando em periodos de seca severa em cada regido, principalmente no ano
de 2014 onde foi registrado a pior seca em todas as estagdes estudadas. Nesse
sentido, fica comprovado atipicidade do ano de 2014 em relacdo aos demais

anos que houve coleta de dados pluviométricos na regiao.

A distribuicdo espacial da pluviosidade, para todas as escalas de analise,

apresentou um padrdao com os valores mais elevados a montante, devido ao
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efeito orografico na regido. Sendo assim, foi configurado atipico o ano de 2014,
foi um evento isolado, mas nao incomum, que pode ocorrer em diversas regides
do Brasil, provando que a sociedade deve compreender a estar preparada para

as mudancas climaticas e a variacédo da pluviosidade desse tipo.

Conclui-se a importancia da analise dos dados pluviométricos para que
ha uma compreensao das variagdes climaticas ao longo do tempo, possibilitando
as acdes de enfrentamento aos impactos causados por eventos extremos de
precipitacdo, como enchentes em periodos chuvosos e secas severas. A
manutencdo e monitoramento continuo das estagdes meteoroldgicas sao
essenciais para o acompanhamento das mudangas climaticas e a variagao da
pluviosidade, e a falta de manutencdo desses equipamentos prejudica os

pesquisadores fazerem os estudos aprofundados.
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