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RESUMO

A hidroclimatologia € a area da ciéncia dedicada ao estudo da interacdo entre 0s processos
hidroldgicos e o clima. A partir dela, é possivel de se avaliar os efeitos das varidveis climaticas,
tais como a temperatura e a precipitacdo, na disponibilidade hidrica de uma determinada
localidade, além das consequéncias oriundas dos processos de variabilidade climatica. Diante
disso, o presente trabalho de conclusdo de curso teve como objetivo o de caracterizar o estado
de Minas Gerais (MG), no periodo de 2009 a 2018, segundo determinados aspectos
hidrocliméticos, tais como os valores de déficit e de excedente hidricos, obtidos via aplicacdo
de balancos hidricos climatoldgicos, e indices de extremos climaticos, a partir dos quais pode-
se determinar, por exemplo, os graus de ameaca climatica de seca e de chuvas intensas. Para a
conducédo do presente estudo, foram utilizados dois conjuntos de dados de reanalise ERADS,
obtidos através da plataforma da Copernicus Climate Change Service (C3S), para a realizagdo
de balancos hidricos climatoldgicos segundo a metodologia de Thornthwaite and Mather e para
a determinacdo dos indices de ameaca climatica, elaborados pela AdaptaBrasil — MCTI. Os
dados obtidos nos permitiram verificar valores elevados de déficit hidrico ao longo de toda a
porcdo norte de MG, com destaque para os anos de 2014 a 2016, nos quais, em algumas
localidades, os valores encontrados foram superiores a 500 mm. Tais resultados, em
consonancia com os obtidos para os indices de extremos climaticos e o indice de precipitacao
padronizado, demonstram os distintos aspectos climatolégicos presentes em MG, bem como os
efeitos da crise hidrica pela qual o estado passou ao longo de 2015, por exemplo. A
determinacdo do grau de ameagca climatica para a regido demonstrou que MG apresenta ameaca
classificada como muito baixa ou baixa, tanto para seca quanto para chuvas intensas. Por fim,
pode-se ressaltar que a importancia de estudos como o esbocado pelo presente trabalho de
conclusdo de curso reside no fato de que, através da hidroclimatologia, pode-se caracterizar o
comportamento de importantes variaveis climatolégicas, tais como a precipitacdo e a
temperatura, nas quais, seja pelo efeito das mudancas climaticas ou de sistemas atmosféricos,
0 impacto pode causar prejuizos ao meio ambiente. Através de tais estudos, portanto, medidas

relacionadas a atenuacao dos efeitos climaticos na sociedade podem ser analisadas.

Palavras-chave: Hidroclimatologia. Ameaca climatica. Ciclo hidrologico. Reanélise.
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PRIMEIRA PARTE
1. INTRODUCAO

Segundo a primeira parte do sexto relatorio do IPCC — ARG (Painel Intragovernamental
sobre Mudancas Climaticas) publicada no ano de 2021, as mudancas climéticas tendem a
culminar no aumento da temperatura média de todas as regides do planeta, tendo sido
elaborados diversos cenarios nos quais verifica-se tal aumento ja nos curto (2021-2040), médio
(2041-2060) e longo (2061 — 2080) prazos em relacdo ao periodo de 1850 e 1900 (IPCC, 2021,
OBSERVATORIO DO CLIMA, 2021).

Dentre as consequéncias dos efeitos das mudancas climéticas estdo a intensificacdo dos
extremos climaticos e a aceleracdo do ciclo hidrolégico (GIORGI et al., 2011). Tais efeitos,
guando combinados, podem cooperar com a ocorréncia de chuvas e de secas mais intensas (C.;
DJEBOU; SINGH, 2016), modificando o padréo de precipitacdo de diversas localidades.
Segundo o0 ARG, por exemplo, espera-se que a Regido da Moncao da América do Sul apresente
0s maiores aumentos de temperatura nos dias mais quentes do ano (OBSERVATORIO DO
CLIMA, 2021), o que tendera a impactar diversas outras regides, dada a influéncia de tal regido
no clima das demais (GAN et al., 2016).

Para que tais efeitos possam ser monitorados e mensurados, elaboraram-se diversas
metodologias por meio das quais pode-se determinar o grau de armazenamento hidrico do solo,
a ocorréncia de eventos extremos e o grau de ameaca atrelado a seca e as chuvas intensas, por

exemplo.

Para a determinacdo do armazenamento hidrico pode-se fazer uso do balanco hidrico
climatoldgico (BHC), através do qual obtém-se os valores de déficit (DEF) e de excedente
(EXC) hidricos (PASSOS; ZAMBRZYCKI; PEREIRA, 2017; SAMPAIO; COSTA, 2013);
para a avaliacdo dos extremos climaticos, pode-se utilizar indices relacionados as caracteristicas
de temperatura e de precipitagdo (PETERSON et al., 2001); por fim, para a obtencdo do grau
de ameaca climética, pode-se fazer uso dos indices de ameaca climatica de seca e de chuvas
intensas (ADAPTABRASIL, 2020).

No Brasil, dentre as regides que, recentemente, enfrentaram periodos de escassez hidrica
(NOBRE et al., 2016) e que recebem influéncia da Mongdo da América do Sul em suas
caracteristicas, pode-se destacar a sudeste, na qual encontram-se importantes regides

hidrograficas, a maior densidade populacional do pais e o estado de Minas Gerais (MELO
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JUNIOR et al., 2006), cujos fatores intervenientes em sua condigao climatica estdo atrelados a

sistemas atmosféricos complexos e dindmicos.

Diante do exposto, a importancia do presente trabalho reside na necessidade de se
avaliar os aspectos hidroclimaticos do estado de MG, tendo como objetivos a utilizacdo de
metodologias que permitam a quantificagdo do nivel de armazenamento hidrico no solo e dos
graus de ameaca climatica de seca e de chuvas intensas através de indices convencionados e

consagrados pela literatura cientifica internacional para o periodo de 2009 a 2018.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Ciclo Hidroldgico

O ciclo hidrolégico é um processo essencial ao funcionamento dos sistemas bidticos e
abioticos; através dele, pode-se descrever o processo pelo qual a agua, presente nas fases
liquida, gasosa e sdlida, é transferida e retornada a atmosfera e a superficie (oceanos e
continentes) (DE MIRANDA,; DE OLIVEIRA; DA SILVA, 2010). Tal ciclo, por exemplo, é
influenciado pela energia radioativa oriunda do sol e pela pela acdo da gravidade
(KOUTSOYIANNIS, 2020).

Tratando-se da superficie, esta é responsavel por grande parte deste ciclo, uma vez que
por intermédio das rochas, do solo e dos corpos hidricos (lagos, rios e oceanos), grande parte
da dgua é transportada, garantindo a circulacdo do volume de agua em tais ambientes (YANG,;
YANG; XIA, 2021). Levando-se em consideracdo tais fluxos de &gua em circulacao devido ao
ciclo hidroldgico, pode-se verificar que esta transferéncia pode ser dada em duas possiveis
direcbes: Atmosfera — Superficie (i) e Superficie — Atmosfera (ii).

Quando o processo ocorre da atmosfera para a superficie, a agua é circulada,
principalmente, através do processo de precipitacdo, no qual o vapor de dgua é depositado na
forma de chuva, geada, neve ou granizo, por exemplo. Por sua vez, quando o processo se da da
superficie para a atmosfera, o fluxo de agua é circulado, majoritariamente, através dos processos
de evaporacdo (transferéncia da dgua presente em uma superficie para a atmosfera na forma de
vapor) e de transpiracdo (transferéncia da agua resultante de sistemas fisioldgicos de plantas).
Tais processos, quando se ddo ao mesmo tempo, recebem o nome de evapotranspiracao
(BALBINOT et al., 2008; BRITTO; BAPTISTA; LIMA, 2019).

Na figura 1 encontram-se descritos 0s principais mecanismos responsaveis pelo ciclo

hidrologico.



Figura 1: Descrigdo das componentes do ciclo hidroldgico.

Transpiragdo

Precipitacdo

Fonte: Do autor (2021)

Além dos aspectos supracitados, o ciclo hidrolégico ainda corrobora com a recarga de
aquiferos, uma vez que a parcela de 4gua precipitada a superficie infiltra-se e atinge as camadas
mais internas do solo. Caso a infiltrabilidade basica do solo tenha sido alcangada, o excedente
precipitado podera gerar o escoamento superficial direto, responsavel, muitas vezes, pela
ocorréncia de processos erosivos. Além de tal consequéncia, o escoamento superficial direto
ainda é responsavel por transportar a &gua presente no continente (rios e lagos, por exemplo)
para o oceano (VINAYACHANDRAN; JAHFER; NANJUNDIAH, 2015).

2.2. Balanc¢o Hidrico Climatoldgico

Dada a importancia do ciclo hidroldgico para os demais processos e fendmenos naturais,
diversos estudos relacionados a sua sistematizacdo e estimacdo foram elaborados com o intuito
de avaliar a disponibilidade hidrica de uma dada localidade levando-se em consideracao as
componentes de entrada e de saida presentes no ciclo da agua (SAMPAIO; COSTA, 2013). Por
tratar-se de um sistema ciclico e fechado, pode-se recorrer a lei da conservacao da massa para
se explicar os efeitos das componentes presentes no ciclo hidroldgico nos fluxos de agua
circulados. A técnica utilizada para a mensuracio da disponibilidade hidrica de uma dada area
da-se o nome de balanco hidrico (ANACHE, 2017).

Uma vez que o ciclo hidrolégico é o responsavel pela circulagdo hidrica entre a

atmosfera e a superficie, as componentes que o influenciam serdo as mesmas levadas em
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consideracao na realizacdo do balanco hidrico. A figura 2 mostra os componentes de entrada e
de saida levados em consideracdo na realiza¢do do balanco hidrico.

Figura 2: Descri¢do das componentes de entrada e saida do balanco hidrico.

Fonte: Do autor (2021).

Dentre as componentes exibidas na Figura 2 estdo a precipitacdo (PPT), que é
considerada a principal responsavel pela entrada de agua no sistema, a transpiracdao (TR), a
evaporacao (EV), a percolacdo (PE) e o escoamento superficial direto (ES), sendo estas ultimas
as responsaveis pela saida de agua do sistema. A interacdo entre tais componentes em uma dada
localidade ¢ a responsavel pela variagdo do armazenamento hidrico ao longo do tempo, o que

pode culminar em excedentes ou déficits hidricos.

Para que tais valores de déficits e de excedentes hidricos possam ser determinados,
pode-se utilizar diversos meétodos, a partir dos quais o balango hidrico pode ser realizado.
Dentre os métodos existentes, ha o de Thornthwaite and Mather, um dos mais consolidados e
utilizados em estudos relacionados ao armazenamento hidrico (MAMMOLITI et al., 2021;
THORNTHWAITE; MATHER, 1951).

Para a execucdo de tal método, deve-se dispor das séries mensais de precipitacdo (mm),
da temperatura (°C) e da latitude (°) local. As formulas utilizadas para a execugdo de tal método

encontram-se dispostas nas equagdes de 1 a 10.

a

PE =16x (10 X ;) 1)
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Em que PE (mm.més?) é a evapotranspiragio potencial; T, é a temperatura média
mensal (°C); as varidveis | (indice de calor) e a, podem ser determinados conforme as equacgdes

2 e 3, respectivamente.
I = — 2
2. (5) @

a=6756x10""x13—771x10"5x I? + 1,79 x 1072 x I + 0,49239 ©)

Em seguida, deve-se determinar o valor da variavel Negativo Acumulado (NAc) a
partir dos resultados negativos das subtraces de P — PE para cada més. Caso este valor seja

positivo, se classifica tal més como sendo Umido; caso nao o seja, como Seco.

NAc = X.(P — PE),se (P — PE) < 0 4)

Em relacdo ao valor da capacidade de agua disponivel (CAD), necessario a execug¢éo do
BHC, este é calculado com base em determinadas propriedades do solo no qual se esta

realizando o estudo. A equacao 5 possui a metodologia que permite a sua determinagé&o.

CAD =0,01x (CC —PMP)xpxZ (5)

Na equacdo 5, a sigla CC refere-se a capacidade do campo (%), que corresponde ao
limite maximo de dgua que o solo é capaz de reter sem que haja infiltracdo/percolacdo; a sigla
PMP refere-se ao ponto de murcha permanente (%), que corresponde ao valor de umidade a
partir do qual a planta torna-se incapaz de retirar a 4&gua presente no solo, murchando e néo
mais recuperando a sua turgidez; p corresponde a densidade do solo (kg.m™); por fim, Z refere-
se a profundidade do sistema radicular, definida como a profundidade maxima na qual as raizes
penetram no solo. De maneira geral, para simplificacdo dos procedimentos, adota-se o valor de
100 para a capacidade de agua disponivel (CAD) (GUIMARAES et al., 2016; SILVA; SILVA;
SANTANA, 2017)

ApoOs a determinacdo do valor de CAD, determina-se o valor da variavel ARM

(armazenamento hidrico) a partir da Equagéo 6.
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ARM = CAD x ¢(@ap) (6)

Com os valores anteriores calculados, pode-se determinar o valor de ALT (alteracéo do

armazenamento) segundo a Equacgéo 7.

ALT = ARM — ARM .55 anterior (7)

Caso o resultado obtido a partir da Equacdo 7 seja positivo, houve reposicéo de agua no
solo; se negativo, houve saida de &gua. Em sequéncia, prossegue-se a determinacao do valor da

evapotranspiracdo real (ETR) a partir de uma das modalidades da equacéo 8.

ETR=P+|ALT |, se (P—-PE)<0

(8)
ETR = PE,se (P — PE) > 0

Por fim, deve-se determinar os valores de DEF (déficit hidrico) e de EXC (excedente

hidrico) a partir das equacGes 9 e 10, respectivamente.

DEF = PE — ETR 9)

EXC =0, se ARM <CAD

10
EXC = (P—-PE)-ALT, se ARM = CAD 10)

Através das equacdes e procedimentos supracitados torna-se possivel a realizacdo do
balanco hidrico climatolégico e a consequente obtencdo dos valores de déficit e excedente

hidricos na unidade de mm.més™.
2.3. Sistemas Precipitantes do sudeste brasileiro

A regido sudeste do Brasil é caracterizada diversas variaveis intervenientes no processo
de circulacdo entre a atmosfera e 0 oceano, o que confere a essa regido uma grande
complexidade no que se refere a analise da ocorréncia de fendmenos climatologicos e

hidrologicos, por serem estes influenciados por diversos sistemas.

Dentre tais sistemas, pode-se citar o Sistema de Mong¢do da América do Sul (SMAS),

que se trata de um fendmeno atmosférico de grande escala que interfere na direcdo dos ventos
13



e no regime de chuvas durante o periodo de transi¢do entre o verdo e o inverno (GAN et al.,
2016). Devido a tal interferéncia, as regides nas quais tal fendmeno atua tendem a apresentar
duas estacdes bem definidas, com invernos secos e verdes mais imidos (SILVA; ESCOBAR,;
REBOITA, 2020). Durante muito tempo, ndo levava-se em considera¢do a ocorréncia da
SMAS; porém, apos estudos realizados na década de 90 verificaram a existéncia do regime de

mong&o.

Entretanto, apesar de a SMAS garantir estacdes Umidas e secas bem definidas, diversos
fatores asseguram a ocorréncia de tais caracteristicas. Dentre estes, estdo aqueles relacionados
aos sistemas precipitantes, tais como a ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul), as
teleconexdes (El nifio/La nifia), o anticiclone do Atlantico Sul (ASAS), os Jatos de Baixo Nivel
(JBN) e os sistemas frontais, por exemplo (DE MELLO; VIOLA, 2013; REBOITA et al.,
2015a).

Por fim, além dos fatores mencionados anteriormente, ainda deve-se ressaltar que,
segundo estudos, as mudancas climaticas também tém corroborado com a intensificacdo da
ocorréncia de extremos climaticos e com a aceleracdo do ciclo hidrolégico (C.; DJEBOU,;
SINGH, 2016).

Na figura 3 encontram-se os principais sistemas atmosféricas em atuacdo na América
do Sul.

Figura 3: Sistemas atmosféricos atuantes na América do Sul.

Baixa Troposfera
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Fonte: REBOITA et al., 2015b
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Na Figura 3, os significados das siglas s&o os seguintes: ASAS — Alta Subtropical do
Atlantico Sul; JBN — Jatos de Baixo Nivel; ZCIT — Zona de Convergéncia Intertropical; ZCAS
— Zona de Convergéncia do Atlantico Sul; B — Baixa Pressdo; ANE — Ventos Alisios de
Nordeste; ASE — Ventos Alisios de Sudeste; CCM — Complexos Convectivos de Mesoescala;
FF — Frente Fria; FQ — Frente Quente.

2.3.1. Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

A ZCAS trata-se de um dos principais sistemas precipitantes atuantes no territorio
brasileiro. Tal zona corresponde a uma faixa de nebulosidade que perpassa toda a regido
amazonica estendendo-se até o Oceano Atlantico (REBOITA et al., 2015a). Forma-se a partir
da atuacdo de regimes frontais estacionarios de precipitacdo (FPA — Frente Polar Atlantica)
presentes em grande parte do sudeste brasileiro (OLIVEIRA; VIANELLO; FERREIA, 2001,
SELUCHI, M; BEU; ANDRADE, 2016).

A ZCAS influencia de maneira consideravel o regime de precipitacdo de diversas
localidades do Brasil, sendo considerada determinante para a formacdo de chuvas durante a
estacdo chuvosa da regido sudeste (REBOITA et al., 2010). Cabe ressaltar que a ocorréncias da
ZCAS ndo ¢ afetada apenas pela atuacdo da FPA, mas também pelas oscilagdes causadas pelo
ENOS (El nifio Oscilagdo Sul) e pela confluéncia de ventos de nordeste do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) (SILVA; ESCOBAR; REBOITA, 2020).

2.3.2. ENOS (El nifio Oscilacéo Sul)

O fendbmeno natural conhecido como ENOS se da nas componentes oceanica e
atmosférica. Esta, refere-se a variacdo dos valores de pressao ao nivel do mar em uma dada
regido; aquela, refere-se a variacdo de temperatura do mar (DOS SANTOS; SATYAMURTY;
DOS SANTOS, 2012; TRENBERTH, 2019). Tais variacbes podem ocasionar grandes
alteragBes no regime de circulagdo atmosférica e oceanica. Além disso, deve-se ressaltar que,
tratando-se da componente oceénica, esta pode apresentar duas fases, que variardo de acordo
com o sinal da anomalia de temperatura: se positiva, da-se 0 nome de El nifio; se negativa, da-
se 0 nome de La nifia (ARAUJO et al., 2013).

Em relacéo as pesquisas ja realizadas para a verificagdo dos efeitos do ENOS nos niveis
de precipitacdo do estado de Minas Gerais ou mesmo na América do Sul, estas apresentaram
tanto resultados que demonstram a relagéo entre o ENOS e variagdes na precipitagdo (GRIMM,
2011; LARKIN; HARRISON, 2005) quanto resultados nos quais tal relacdo € desconsiderada
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(COELHO; DRUMOND; AMBRIZZI, 1999; MINUZZI et al., 2007). Tais pesquisas, deve-se

ressaltar, foram conduzidas em anos distintos.

Apesar de muitos trabalhos nédo terem verificado correlacéo positiva entre a ocorréncia
do ENOS e o regime de precipitacdo na regido sudeste, deve-se ressaltar que, segundo estudos,
a formacdo das ZCAS ¢ afetada negativamente pela presenga do ENOS, o que, de maneira
indireta, faz com que este fendmeno interfira no regime precipitante, uma vez que a ZCAS é
essencial para a formacéo de chuvas (BARROS; DOYLE; CAMILLONI, 2008; GRIMM, 2011,
WANDERLEY et al., 2018).

2.3.3. Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e Jatos de Baixos Niveis (JBN)

O anticiclone, ou Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), refere-se a um sistema
atuante na regido sudeste do Brasil que é responsavel por, durante o inverno, contribuir com
condi¢des mais secas e ventos mais intensos e, durante o verdo, com condi¢cdes mais Umidas e
ventos menos intensos (CARPENEDO; AMBRIZZI, 2020; REBOITA et al., 2010).

O Jato de Baixos Niveis (JBN) refere-se a escoamentos intensos na baixa troposfera que
partem da regido dos Andes transportando umidade e calor para a regido sudeste da América
do Sul (DOS SANTOS; DE CAMPOS; CARLA LIMA, 2008; FELIPE, 2015).

Dada a influéncia de tais sistemas atmosféricos na América do Sul, pode-se ressaltar
gue ambos podem corroborar com a formacdo das ZCAS (OLIVEIRA; REBOITA; ROCHA,
2018). O transporte de umidade por meio dos JBN e o posicionamento do ASAS a leste do

continente garantem condicGes propicias a ocorréncia de chuvas na regido sudeste.
2.3.4. Sistemas frontais

Os sistemas frontais sdo compostos por uma frente fria e por uma frente quente que
separam massas de ar de caracteristicas diferentes. Massas de ar podem ser definidas como
porc¢des de ar com caracteristicas semelhantes (MARTINS et al., 2009). Tratando-se das frentes
frias, estas caracterizam-se pelo deslocamento e pela ascensdo do ar quente devido a atuacéo
do ar frio, o que cria condic¢Bes propicias a ocorréncia de chuvas adiante da fria. De maneira
geral, antes de sua chegada, € comum a reducdo da pressdo, intensificacdo dos ventos e elevacdo
da temperatura (SELUCHI, M; BEU; ANDRADE, 2016).
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As frentes frias separam a massa de ar quente que avanca sobre a massa de ar frio,
ocasionando precipitagdes que variam de intensidade conforme o nivel de estabilidade
atmosférica (ANDRADE, 2005; MARTINS et al., 2009).

Tais sistemas, quando em atuagdo, podem corroborar com a ocorréncia de chuvas em
diversas localidades. Além disso, deve-se ressaltar que a ocorréncia de frentes frias € mais
frequente do que a ocorréncia de frentes quentes, uma vez que a largura longitudinal da América

do Sul torna a ocorréncia desse fendmeno mais rara e dificil de ser observada (RIBEIRO, 2014).
2.4. Dados de Assimilacdo de Modelos

Para que estudos relacionados a climatologia e a hidrologia sejam realizados, faz-se
necessaria a utilizacdo de dados observacionais de boa qualidade e resolugdo; entretanto, apesar
de tal necessidade, é fato que tais dados ndo costumam encontrar-se disponiveis para a
utilizacdo de maneira completa em todos os periodos analisados e em todas as localidades
desejadas (STUKER et al., 2016). Para contornar tais problemas, foram desenvolvidos
conjuntos de dados originados a partir da combinacdo de dados observacionais com modelos
de previsdo robustos que recebem o nome de reanalises (MICALICHEN; DIAS, 2018;
ROSOLEM, 2005).

Tais reandlises sdo elaboradas com o auxilio de dados medidos e obtidos remotamente
(tal como os dados de satélite, por exemplo) que, ao serem aplicados em modelos numéricos de
previsdo, sdo forcados ao maximo a apresentarem o mesmo estado verificado na atmosfera
(TAREK; BRISSETTE; ARSENAULT, 2020). Através da utilizacdo de tais conjuntos,
portanto, pode-se compensar a auséncia de dados obtidos via observacdo, o que facilita a
realizacdo de pesquisas em areas nas quais a presenca de estacGes meteoroldgicas € pequena ou

inexistente.

Dentre os produtos de reandlises mais utilizados atualmente, pode-se destacar os
conjuntos ERAS (5° geragdo da reandlise ECMWEF), que correspondem a quinta geracdo do
ECMWEF (Centro Europeu de Previsdes Meteoroldgicas de Médio Prazo) e sdo determinados
através do método 4D-Var, que se trata de uma técnica de assimilacdo de dados na qual os
dados obtidos observacionais e via estimativas (modelos) séo interpolados em relagdo ao tempo
e a0 espaco (ANDERSSON; THEPAUT, 2016; TAREK; BRISSETTE; ARSENAULT, 2020).

Além de mais moderna, a reanalise ERA5 ainda apresenta uma melhor resolucéo

espacial (30 km), condicGes de se trabalhar com dados horarios, uma maior quantidade de dados
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satelitais assimilados e a vantagem de ndo apresentar lacunas em suas séries de dados
(ANDERSSON; THEPAUT, 2016; HOFFMANN et al., 2019).

2.5. Indices de Precipitacdo e de Ameaca Climatica

Devido a necessidade crescente por um monitoramento de maior qualidade relacionado
as variaveis meteoroldgicas, diversos indices de extremos climaticos foram criados e
desenvolvidos para facilitar a realizacdo de pesquisas e a mensuragdo dos fatores climaticos,
garantindo com isso, uma maior uniformidade ao processo de analise. Dentre tais indices, pode-
se citar os indices de precipitacio (ANTONIO; RAQUEL, 2017; NATIVIDADE; GARCIA,;
TORRES, 2017) e os indices de ameaca, criados a partir da combinacéo com 0s primeiros.

2.5.1. Indices de Extremos Climaticos de Precipitacdo

Devido a preocupacdo crescente atrelada as questdes relacionadas as atuais mudancas
climaticas, cada vez mais os indices de extremo climaticos estdo sendo utilizados, uma vez que,
segundo pesquisas e projecOes climaticas, espera-se que 0s eventos extremos sejam cada vez
mais intensificados, o que podera impactar os diversos sistemas e processos naturais que estao
relacionados ao clima (RAYMOND et al., 2020)

Em relacdo aos indices de extremos climaticos de precipitacdo, estes estdo relacionados
principalmente as varidveis de temperatura e de precipitacdo, sendo utilizados em projetos
relacionados a construcdo de cenarios climaticos e no processo de modelagem do clima,
fazendo uso de dados modelados e observados para serem determinados e estimados
(NATIVIDADE; GARCIA; TORRES, 2017).

Os principais indices de extremos climaticos de precipitacdo encontram-se disponiveis

na Tabela 1.

18



Tabela 1: Descricdo dos indices de extremos calculados (PETERSON et al., 2001)
Nome Descricdo Unidade

NUmero méximo de dias
CDD consecutivos com Dias.

precipitacdo abaixo de 1mm.

NUmero méximo de dias

consecutivos com )
CwWD L ] Dias.
precipitacdo igual ou acima

de Imm.
Rx1Day Precipitacdo méxima de 1 dia. mm.
Precipitacdo méxima de 5
Rx5Day . mm.
dias.
Precipitacdo total superior ao
R95p ] mm.
percentil 95.
PRCPTOT Precipitagéo total anual. mm.

Fonte: Mckee et al. (1993).
2.5.2. Indice Padronizado de Precipitacéo (SPI)

Dentre os indices de precipitacdo atrelados ao monitoramento das condicdes de seca e
de chuvas intensas encontra-se o Indice Padronizado de Precipitacdo (SPI) (MCKEE;
DOESKEN; KLEIST, 1993), por meio do qual pode-se caracterizar o regime pluviométrico de
determinada localidade (GUIMARAES et al., 2016) em diferentes escalas temporais que

variam de acordo com o processo levado em consideracao.

Em relacdo as escalas temporais, estas correspondem a quantidade de meses passados
que terdo seus volumes de precipitacdo acumulada levadas em consideracdo no célculo de
determinacdo do SPI. Portanto, através de distintas escalas temporais, pode-se tracar o historico
de evolucgédo das condigbes de seca ou de chuvas intensas de uma determinada localidade
(KARAVITIS et al., 2011; SAINI; SINGH; BHARDWAJ, 2020).

A metodologia de célculo deste indice encontra-se descrita nas equacgdes 11 — 18.

1 X
glx) = T x%1 e (11)
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Em que g(x) representa a fungéo de distribuicdo gama; f e a (o > 0) sdo parametros
estimados pelo critério da Méxima Verossimilhanga (SHAH; BHARADIYA; MANEKAR,
2015; SOUSA et al., 2016) através das equacdes 12 e 13, respectivamente.

S (R s (12)
“Tma 3

p= (13)

RI=R

Em que a varidvel “A” ¢ determinada através da equagao 14.

€C_ 9

Em que “n” é a quantidade de dados referentes as precipitagdes. Apo0s tais etapas de

calculo, prossegue-se a determinacdo da funcéo de probabilidade acumulada (Equacéo 15).

X X

G(X) = J g(x)dx = ,ga,lfa' J X% eD (15)

0 0

Uma vez que as séries de precipitacdo podem conter valores iguais a zero, a funcéo de

probabilidade acumulada é modificada e formulada segundo a equacéo 16.

H(x)=q+ (1 -q).6(x) (16)

Em que “q” refere-se a probabilidade da precipitacdo ser igual a zero. Em seguida, é
necessaria a modificacdo da equacdo 16, para que esta seja disposta em termos do valor de Z,
com média igual a zero e variancia igual a 1 (SHAH; BHARADIYA; MANEKAR, 2015). Tal

férmula encontra-se disposta na equacéo 17.

Co+ C1.t + Cy. t2
1+dt+d,t? + dst3

Z=SPI=—<a— > para0 < H(x) < 0,5 17)
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Co+ Cp.t+cyt?
1+ d;t +d,t? + dst3

Z=SPI=+(a >para0,5<H(x)S1

Em que as varidveis co, C1, C2, d1, d2 e ds equivalem a, respectivamente: 2,525, 0,803,
0,010, 1,433,0,189 € 0,001. A variavel t apresenta distintas formulacdes a depender do intervalo

de H(x) e encontra-se descrita na equacéo 18.

1
t= (lnm) para0 < H(x) < 0,5
(18)
1
(1-H(x))?

t = (ln ) para05 < H(x) <1

Os valores de SPI (Z) obtidos podem ser interpretados de acordo com os valores
presentes na Tabela 2, oferecendo base a classificacdo de determinadas localidades em umidas

€ Secas.

Tabela 2: Descricdo dos limites do indice de precipitacdo padronizado.

Limites Descricéo
>2 Extremamente Umido
1,5a1,99 Muito Umido
1a1,49 Moderadamente Umido
-0,99 20,99 Faixa Normal
-1a-1,49 Seca Moderada
-1,5a-1,99 Seca Severa
<-2 Extremamente Seco

Fonte: Mckee et al. (1993).
2.5.3. Indices de Ameaca Climatica

Levando-se em consideracdo a necessidade cada vez maior de mensuragdo dos impactos
causados pelas mudangas climéaticas nos diversos setores da sociedade, o sistema de
informacdes e andlises sobre impactos das mudancas climéaticas — AdaptaBrasil MCTI -

(ADAPTABRASIL, 2020) desenvolveu uma metodologia capaz de mensurar o grau de ameaga
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climética de determinada localidade a partir do calculo dos indices de ameaca climatica de seca

e de chuvas intensas.

Os indices elaborados pela AdaptaBrasil podem ser calculados a partir das equacdes 19

e 20.
[(0,998 % (1 — SPI) + (0,463 = CDD) + (0,998 * (1 — PRCPTOT)]
[AC,p0q = . 19)
(1,75 * Rx1Day) + (0,5 * Rx5Day) + (0,5 * R95p) + (0,25 * CWD
IACChuva = [ 4 4 ( )] (20)

4

Tais indices, tendo sido calculados, podem fornecer subsidio a tomada de decisdes
relacionadas ndo apenas a gestdo publica, mas também a preservacdo dos recursos naturais

presentes em uma dada localidade.
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RESUMO

Para a realizacdo do estudo foram utilizadas as varidveis de precipitacdo (mm) e de temperatura (°C) oriundas de
conjuntos de reanalise ERAS para a realizagéo de balangos hidricos climatolégicos (BHC) segundo a metodologia
de Thornthwaite and Mather ao longo do periodo de 2009 a 2018. Além da aplicagdo do BHC, também foram
determinados os valores dos indices de ameaca climética de seca e de chuvas intensas segundo a metodologia da
AdaptaBrasil - MCTI (Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovag¢des). Foram determinados os indices SPI (indice
de precipitacdo padronizada), CDD, CWD, Rx1Day, Rx5Day, PRCPTOT e R95p. A partir dos resultados obtidos,
foram observados valores de déficit hidrico (DEF) mais elevados na porcéo norte do estado e, principalmente, nos
anos de 2014 a 2016 (~ 500 mm), nos quais o estado de MG passou por uma crise hidrica. Os indices CDD
apresentaram os maiores valores também na porg¢éo norte do estado, indicando ser esta a localidade com a maior
quantidade de dias consecutivos secos (~ 50 a 150 dias). Os valores de SPI indicaram caracteristicas imidas nos
de 2009 e 2013 e secas nos anos de 2014 e 2015, corroborando com os valores de DEF obtidos para 0 mesmo
periodo. Por fim, tratando-se dos indices de ameaca climética determinados, estes, proporcionalmente aos demais,
apresentaram graus de risco baixos e/ou muito baixos tanto para a seca quanto para chuvas intensas.

Palavras—chave: Balango hidrico. Extremos climaticos. Reanélise ERAS5. Ameaga climética.
1. INTRODUCAO

O ciclo hidrolégico ou “ciclo da agua”, € essencial para a manutencdo de todos os sistemas naturais e
humanos, garantindo estabilidade e equilibrio a todas as formas de vida (Ball 2000; Bengtsson 2010). Através de
tal ciclo, a 4gua, presente tanto no estado liquido, sélido e/ou gasoso, interage com 0s oceanos, 0s continentes e a
atmosfera por meio de diversos processos, dentro os quais se destaca o da precipitacdo e o da evaporacdo, ambos
extremamente importantes para a manutencado dos reservatorios subterraneos e pela distribui¢éo de chuvas de uma
determinada localidade (Britto et al. 2019; Wang and Chen 2021; Yang et al. 2021).

Conforme verificado pelas projecdes elaboradas pelo IPCC (Gao et al. 2017; Masson-Delmotte et al.

2018), a temperatura média do planeta apresenta tendéncia positiva, 0 que podera afetar diretamente o ciclo
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hidrolégico, dada a influéncia da temperatura em sua ocorréncia. Dentre as possiveis consequéncias de tal processo
estdo a aceleracdo dos processos hidroldgicos e a intensificacdo dos eventos extremos (Giorgi et al. 2011;
Madakumbura et al. 2019).

Além dos impactos relacionados as mudangas climaticas, ainda pode-se citar aqueles causados pelas
teleconexdes, responsaveis por grandes oscilacfes climaticas em determinadas localidades (Limberger 1980;
Minuzzi et al. 2007). Tais fendmenos ocorrem de maneira natural e podem culminar em interacfes anémalas entre
a atmosfera e 0 oceano (Yoon et al. 2015; Ndehedehe et al. 2017). Dentre as regides do territorio brasileiro afetadas
por tais teleconexdes encontra-se a regido Sudeste, na qual localiza-se o Estado de Minas Gerais, cujas
configuracGes climatolégicas, explicadas a partir da presenca de importantes sistemas atmosféricos, fazem com
que essa regido apresente fendbmenos de precipitacdo influenciados pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) e por regimes frontais e convectivos (de Mello and Viola 2013; Reboita et al. 2015; Santos 2016), por

exemplo.

Para a andlise do ciclo hidrolgico de uma determinada regido, pode-se fazer uso do método de
Thornthwaite and Mather, a partir do qual os valores de déficit e de excedente hidricos podem ser verificados
tendo como varidveis de entrada as séries de precipitacdo (mm) e de temperatura (°C) (Thornthwaite and Mather
1957; Passos et al. 2017). Além dos métodos de estudo relacionados ao balanco hidrico, ainda existem diversos
indices climéticos que podem ser utilizados na mensuracéo dos impactos das mudangas climaticas, tais como 0s

indices de ameaca climatica propostos pela AdaptaBrasil MCTI (AdaptaBrasil 2020).

Devido a quantidade de estacBes meteoroldgicas presentes no estado de Minas Gerais (MG) ser pequena,
a utilizagdo de conjuntos de dados de reanéalise ERAS5 na conducéo dos estudos torna-se uma opgao viavel para o
aumento da resolugdo espacial e diminui¢do de problemas relacionados a auséncia de dados (Stiiker et al. 2016;
Micalichen and Dias 2018), facilitando a realizacdo de anélises que ndo seriam possiveis devido & auséncia de

dados.

Dado o exposto, 0 objetivo do presente estudo foi o de determinar os valores de déficit e excedente
hidricos de Minas Gerais no periodo de 2009 — 2018 e os indices meteoroldgicos e de ameaca climética da regido

a partir da utilizacdo de dados de reanalise ERA5.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Areade estudo

O presente estudo concentrou-se no estado de Minas Gerais, localizado na regifo sudeste do Brasil,
considerado o segundo estado brasileiro mais populoso, contando com, aproximadamente, 21,3 milhdes de
habitantes e uma extensdo territorial de 586.513 km?2 (IBGE 2020). Tratando-se de caracteristicas biogeograficas,
no estado de Minas Gerais coexistem trés diferentes biomas, o Cerrado, a Mata Atlantica e a Caatinga (de Sousa
et al. 2010); além disso, o estado apresenta uma grande diversidade topografica, com valores de altitude maxima
préximos aos 3 km (Reboita et al. 2015), e ndo faz fronteira com o oceano, 0 que corrobora com a presenca de

sistemas climaticos dinamicos no estado (Silva et al. 2020).

Por reunir em uma localidade diferentes biomas, com distintas altitudes e caracteristicas climatolégicas,

variaveis tais como a temperatura e a precipitacdo podem vir a apresentar grandes diferencas em determinadas
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regides do estado (Reboita et al. 2014; Silva et al. 2020). Estudos realizados em MG levando-se em consideracéo
a precipitacdo, aferiram que a regido sul do estado é a que apresenta 0 maior volume de precipitacdo, enquanto a
norte, a que apresenta os menores volumes. Essas caracteristicas sdo intensificadas pelo fato de a regido norte do
estado estar presente no bioma cerrado (de Mello and Viola 2013; Leite et al. 2018; Ricardo 2020) e por apresentar
grande susceptibilidade a desertificacdo (Vinicius et al. 2017; De Almeida et al. 2020).

Na Figura 1 encontra-se 0 mapa do estado de Minas Gerais subdividido em mesorregides.
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Fig. 1 Mesorregides do estado de Minas Gerais.

2.2. Conjunto de dados de reanalise utilizados

Para a realizacdo do estudo, foram utilizados conjuntos de dados de reandlise ERA5 horéarios (Hersbach
et al. 2018) e mensais (Hersbach et al. 2019) obtidos na resolucéo de 0.25° x 0.25° através da plataforma Climate
Data Store — Copernicus no formato NetCDF, desenvolvido pela UCAR (University Corporation for Atmospheric
Research) (Rew and Davis 1990). A partir de tais conjuntos, foram extraidas as varidveis de temperatura e de
precipitagdo para os anos de 2009 a 2018 com as quais 0s balangos hidricos foram feitos e os indices climaticos
calculados.

Todo o processo de manipulagdo de dados se deu através do ambiente R de programacao, com o auxilio
dos seguintes pacotes: dplyr, para a manipulacdo e a realizacdo de operages (Wickham et al. 2021); lubridate,
para o trabalho envolvendo dados no formato de data e hora (Grolemund and Wickham 2011); e ncdf4, para a

manipulagdo dos arquivos em formato NetCDF (David Pierce 2019).
2.3. Balanco Hidrico Climatolégico (BHC)

Para a realizagdo do balanco hidrico climatoldgico utilizou-se a metodologia de Thornthwaite and Mather.
Para a sua execugdo, foram utilizadas como variaveis de entrada as séries de temperatura (C°) e de precipitacdo

(mm.més™?) e a latitude de cada ponto de grade obtidas a partir dos dados de reanalise ERA5 (Hersbach et al. 2019)
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para os anos de 2009 a 2018. Além disso, adotou-se CAD igual a 100 mm, como ja realizado por diversos outros
estudos (Guimarées et al. 2016; Vinicius et al. 2017).

Ao final do procedimento, os valores de EXC (mm) e DEF (mm) mensais foram agregados de acordo
com as estagdes do ano: DJF (dezembro, janeiro e fevereiro), MAM (marco, abril e maio), JJA (junho, julho e
agosto) e SON (setembro, outubro e novembro). A realizagdo de tais procedimentos foi executada com o auxilio

da interface RStudio e do pacote ClimClass (Eccel et al. 2016).
2.4. Interpolacéo

Tendo sido calculados os valores de EXC e de DEF mensais para cada ponto de grade do conjunto de
dados ERAS5, com os resultados obtidos, foram elaborados mapas contendo as distribui¢des dos valores de déficit
e de excedente para cada ano de 2009 a 2018 e para cada periodo agregado considerado (DJF, MAM, JJA e SON).
Para que os resultados fossem exibidos em melhor resolugéo, aplicou-se o processo de interpolacéo linear a cada
ponto de grade, de modo que os valores de DEF e EXC das coordenadas entre tais pontos de grades fossem
preenchidos e a renderizacdo da imagem suavizada. As férmulas utilizadas para o processo de interpolacéo linear
encontram-se descritas nas equacdes 1 e 2.

Y=Y _¥1=Y

x—x0=x1—xo (1)

Em que (Xo, Yo) e (X1, Y1), correspondem a duas coordenadas geogréaficas no formato longitude/latitude

cujos valores sdo conhecidos e as coordenadas (X, Y) correspondem aos valores que serdo interpolados.

Yy =Yo+ 1 — o) (;__9;00) (2)

Os processos de interpolacdo foram realizados através das funcdes disponiveis no pacote ggplot2 da
interface RStudio (Wickham 2016).

2.5. Indices de Extremos Climaticos e SPI

Ap0s o processo de construcdo dos mapas interpolados com os valores de EXC e DEF para os periodos
DJF, MAM, JJA e SON e para os anos de 2009 a 2018, foram determinados os valores anuais dos indices CDD,
CWD, Rx5Day, Rx1Day e PRCPTOT a partir do conjunto de dados horarios de reanalise ERA5 convertidos em
diarios. Para a determinacdo do indice R95p utilizou-se como referéncia para os percentis os valores de
precipitagdo de cada ponto de grade para o periodo de 1981 a 2010 obtidos a partir dos valores horarios de
precipitacdo (Hershach et al. 2018). Para a determinagéo do SPI se fez uso da escala temporal anual (SP1 12 meses),
levando-se em consideracdo os valores de precipitacdo acumulados dos meses de janeiro a dezembro dos anos de
2009 a 2018.

Para a manipulacdo das séries de dados foram utilizadas as fungdes do pacote dplyr (Wickham et al.
2021); para a manipulacdo de dados horérios, foram utilizadas as fun¢bes do pacote lubridate (Grolemund and

Wickham 2011); por fim, para a determinagéo do SPI, utilizou o pacote SPEI (Begueria; and Vicente-Serrano
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2017), responsavel por ajustar a funcdo Gama de densidade a distribuicdo de frequéncia de precipitacdo de cada
ponto de grade (Sousa et al. 2016).

2.6. Normalizagio dos Indices de Ameaga Climatica

Uma vez calculados os valores dos indices de ameaga climatica de chuvas intensas (IACchuvas) € de secas
(1ACseca), estes foram normalizados para que se encontrassem no intervalo de 0 a 1. Tal processo facilita a
interpretacdo e a interagdo entre tais indices. O método de normalizagdo utilizado encontra-se formulado na
equacao 3.

IACx — Menor IAC

. _ 3
[ACnormalizado = 4o Menor TAC @)

Em que IACx corresponde ao valor de determinado indice, “Maior IAC” e “Menor IAC” aos maiores e
menores indices calculados obtidos, respectivamente. Através de tal processo, todos os valores calculados passam
a encontrar-se dispostos no intervalo de 0 a 1 e classificados quanto & ameaca da seguinte forma: 0 — 0,2 (Muito
Baixo); 0,21 — 0,4 (Baixo); 0,41 — 0,6 (Normal); 0,61 — 0,8 (Alto); 0,81 — 1,0 (Muito Alto).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O célculo do balanco hidrico a partir do conjunto de dados de reanélise mensais (ERA5), os valores de
déficit e de excedente hidricos foram determinados na unidade de milimetros e agregados segundo o0 ano e as
estacBes deste. As siglas utilizadas como referéncia as estacfes do ano sdo as seguintes: DJF (verdo), MAM
(outono), JJA (inverno) e SON (primavera). Os resultados obtidos, para o conjunto de reanalise, encontram-se

presentes nas Figuras 2 a 9.

Tendo sido concluidas as representacdes referentes aos valores de DEF e EXC, prosseguiu-se a construgdo
dos mapas referentes aos valores dos indices de extremo climéticos e ao SPI. Os resultados encontram-se

representados nas Figuras de 10 a 18.

31



BHC ERAS - DJF

14°s
16°S
18°S 1
20°S
22°S -

® 24°S -

Latitud

14°S
16°S
18°S 1
20°S-
22%8 -
24°S 1 : -

52°W  48°W 44°W 40°W  52°W 48°W 44°W 40°W  52°W 48°W 44°W 40°W  52°W 48°W 44SW 40W  52°W 48°W  44°W  40°W
Longitude

EXC (mm)
0 400 800 1200 1600

Fig. 2 Excedente hidrico (mm) determinado para o estado de Minas Gerais nos anos de 2009 a 2018 para o periodo DJF.
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BHC ERAS - MAM
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Fig. 3 Excedente hidrico (mm) determinado para o estado de Minas Gerais nos anos de 2009 a 2018 para o periodo MAM.
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Fig. 4 Excedente hidrico (mm) determinado para o estado de Minas Gerais nos anos de 2009 a 2018 para o periodo JJA.
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Fig. 5 Excedente hidrico (mm) determinado para o estado de Minas Gerais nos anos de 2009 a 2018 para o periodo SON.
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Fig. 6 Déficit hidrico (mm) determinado para o estado de Minas Gerais nos anos de 2009 a 2018 para o periodo DJF.
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Fig. 7 Déficit hidrico (mm) determinado para o estado de Minas Gerais nos anos de 2009 a 2018 para o periodo MAM.
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Fig. 8 Déficit hidrico (mm) determinado para o estado de Minas Gerais nos anos de 2009 a 2018 para o periodo JJA.
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Fig. 9 Déficit hidrico (mm) determinado para o estado de Minas Gerais nos anos de 2009 a 2018 para o periodo SON.
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Precipitagdo Anual Total (PRCPTOT)
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Fig. 10 Precipitagdo Total Anual para os anos de 2009 a 2018.
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Maxima Precipitacdo Anual de 1 dia (Rx1day)
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Fig. 11 Méaxima Precipitagdo Anual de 1 dia para os anos de 2009 a 2018.
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Maxima Precipitacdo Anual de 5 dias consecutivos (Rx5day)
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Fig. 12 Méaxima Precipitagdo Anual de 5 dias consecutivos para os anos de 2009 a 2018.
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Precipitagao Total Anual superior ao percentil 95 (1981-2010)
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Fig. 13 Precipitacdo Total Anual superior ao percentil 95 (1981-2010) para os anos de 2009 a 2018.
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Fig. 14 Maximo Numero de Dias Consecutivos Secos para 0s anos de 2009 a 2018.
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Fig. 15 Maximo Numero de Dias Consecutivos Umidos para os anos de 2009 a 2018.
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Fig. 16 indice Padronizado de Precipitagido Anual (SP1) para os anos de 2009 a 2018.
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Fig. 17 Indice de Ameaca Climatica de Seca para os anos de 2009 a 2018.
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Latitude

indice de Ameaca Climatica de Chuvas Intensas

14°S 1
16°S 1
18°S 1
20°S
22°5
24°S 1

14°S 4
16°S 1
18°S -
20°S
22°5 1
24°S 1

BISW  47°W 43°W 39°W 51°W 47°W 43°W 30°W  51°W 47°W 43°W 39°W  51°W 47°W 43°W 30°W  519W  47°W  43°W  39°W
Longitude
Classificac&o do indice: Muito Baixo (0 - 0.2) . Baixo (0,21 - 0,4) . Médio (0,41 - 0,6) . Alto (0.61 - 0.8) . Muito Alto (0,81 - 1,0)

Fig. 18 indice de Ameaca Climatica de Chuvas Intensas para os anos de 2009 a 2018.
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Tratando-se dos valores obtidos por meio dos balangos hidricos realizados com o conjunto ERA5, pode-
se verificar que, para o periodo DJF, os valores de excedente hidrico sdo menores nas mesorregides mais ao norte
do estado (Noroeste de Minas, Norte de Minas e Jequitinhonha); levando-se em consideracéo os valores de déficit
hidrico (~200 mm em anos anteriores a 2014) obtidos, é possivel de se verificar a relacdo inversa, uma vez que as

mesorregides situadas mais ao norte do estado apresentaram os maiores valores de déficit (Figura 6).

Estudos elaborados levando-se em consideracdo o estado de MG verificaram que a por¢do norte do estado
de Minas Gerais apresenta caracteristicas mais aridas e um menor volume de precipitacdo (de Mello and Viola
2013), ao contrario da porcdo sul, que apresenta caracteristicas mais Umidas, com um regime de chuvas mais
regular (Reboita et al. 2015).

Além disso, por meio dos valores de déficit calculados, é possivel de se verificar o elevado déficit hidrico
(valores préximos a 500 mm nas mesorregifes supracitadas) ocorrido a partir do ano de 2013, o que condiz com
0 problema de escassez hidrica pelo qual o estado de Minas Gerais havia passado na época, o que culminou em
racionamentos, problemas de abastecimento e em muitos municipios decretando estado de emergéncia, dada a

falta de chuva em muitas localidades do estado (Welbert 2015).

Se na estacdo mais Umida (DJF), caracterizada por um maior volume de precipitacdo, os valores de
excedente e de déficit demonstraram as variagBes existentes entre as mesorregides situadas ao norte e ao sul do
estado, tratando-se do periodo JJA (inverno austral), no qual o volume de precipitagdo é menor e as temperaturas
sdo mais baixas (Silva and Reboita 2013), o resultado dos balancos hidricos indicou o elevado déficit hidrico pelo

qual praticamente todo o estado de MG passou ao longo dos anos de 2009 a 2018.

Ao longo de tal periodo, o DEF obtido era superior a 250 mm em grande parte das mesorregifes do estado.
A excecdo a tais valores elevados de DEF encontram-se nas mesorregifes mais ao sul do estado (Sul/Sudoeste de

Minas e Zona da Mata, por exemplo), que apresentaram valores de EXC proximos a 100 mm.

Levando-se em consideragdo os demais periodos (MAM e SON), cujas caracteristicas ndo sdo tdo
acentuadas quanto aquelas observadas nos periodos DJF e JJA, os resultados avaliados demonstraram que, para o
periodo MAM, os maiores valores de DEF encontram-se na parcela norte do estado, na qual foram encontrados
valores (~200 mm) similares aqueles verificados no periodo DJF; tais valores, se avaliados ao longo dos anos,
apresentaram intensificacdo a partir do ano de 2012, com destaque para a mesorregido Norte de Minas, cujos

valores foram superiores a 300 mm em grande parte dos anos subsequentes.

Tratando-se do periodo SON, 0 mesmo padrao de regionalizagao se repetiu, uma vez que as mesorregies
localizadas mais ao norte (acima da Central Mineira) apresentaram, mais uma vez, os maiores valores de DEF
(~200 mm), com destaque para o ano de 2015, no qual estes valores foram superiores aos observados nos demais

anos, atingindo os 500 mm, aproximadamente.

Além das andlises provenientes dos resultados obtidos com a realizacdo dos balangos hidricos
climatolégicos, que permitiram a verificacdo da variabilidade existente entre as regides norte e sul do estado de
MG, principalmente, resta ainda o destaque aos resultados obtidos a partir dos indices calculados que, mais uma

vez, reforgcaram o padrdo climatico existente no estado.
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Levando-se em consideragdo os valores de precipitacdo total anual (PRCPTOT) (Figura 10) que foram
verificados ao longo dos anos de 2009 a 2018, pode-se notar que os maiores volumes de chuva se encontram
presentes nas por¢des mais ao sul do estado, o que esta de acordo com os valores de DEF e EXC calculados para
essa mesma regido que, invariavelmente, tenderdo a ser mais baixos quando em relacdo as demais regides do
estado. Na porcdo norte do estado, por exemplo, para os anos de 2014 a 2016, os totais anuais de precipitacéo

apresentaram valores préximos a 1000 mm.

O maior volume de precipitacdo da parte sul do estado de MG decorre do fato desta regido ser mais
afetada por frentes frias do que a porcdo norte. A ocorréncia de tais frentes frias, quando associadas a umidade
oriunda da regido amazonica transportada pelos jatos de baixos niveis, corroboram com a formagéo das ZCAS,
responsaveis por grandes volumes de precipitacdo. Porém, além das frentes frias, a localizagdo do ASAS também
pode influenciar no volume de chuvas da porcédo sul do estado; quando afastado do continente, 0 ASAS contribui

com a entrada de umidade no continente, favorecendo atividades convectivas (Silva and Reboita 2013).

Em conformidade com tais resultados estdo os valores encontrados para os indices CDD e CWD. Este,
referente aos dias Umidos consecutivos, demonstrou que a porg¢éo sul e centro-oeste de MG, é a que apresenta a
maior quantidade de dias imidos, com uma quantidade variando entre 25 e 50 dias Umidos consecutivos ao longo
de todos os anos do periodo de 2009 a 2018; aquele, por sua vez, referente aos dias secos consecutivos, demonstra
que as mesorregides localizadas na parte norte do estado sdo as que passam a maior quantidade de dias sem chuva

(~ 100 dias secos consecutivos por ano).

Quando avaliados os resultados obtidos para os indices Rx1Day, Rx5Day, pode-se verificar o efeito dos
baixos indices pluviométricos no estado durante os anos de 2014 e 2015, uma vez que, em tais anos, os valores
maximos de precipitagdo de 1 dia e de 5 dias consecutivos foram inferiores aos observados nos anos anteriores (<
100 mm para Rx1Day em 2014 e 2015, e < 200 mm para 0s mesmos anos do indice Rx5Day). Apesar da
diminuicdo observada em tais indices ao longo dos anos de 2014 e 2015, estes voltaram a apresentar valores mais
elevados j& no ano de 2016, tanto na porcdo sul quanto na regido norte, que apresentou, nesse ano, valores mais
elevados de precipitacdo anual e uma maior quantidade de dias imidos consecutivos.

Como forma de se avaliar os valores extremos de precipitacdo em comparacdo a normal climatoldgica
mais recente (1981 — 2010), determinou-se os valores do indice R95p, responséavel por verificar os valores de
precipitacdo anual superiores ao percentil 95 de 30 anos. A partir dos resultados obtidos, mais uma vez, torna-se
nitido que, embora nos anos de 2009 a 2013, os valores encontrados tenham sido elevados (> 350 mm em grande
parte do estado), nos anos de 2014 e de 2015, os valores apresentaram diminui¢do, demonstrando que, em tais
anos, os volumes anuais precipitados ndo foram muito superiores aos extremos apresentados pelo periodo de 1981
a 2010.

Apesar do padrao verificado ao longo dos anos e das regides do estado por intermédio dos indices citados
anteriormente, para que indicios de secas pudessem ser averiguados, procedeu-se com a determinacdo do indice
padronizado de precipitacdo anual (SPI), por meio do qual pode-se verificar que, de maneira geral, 0 estado de
Minas Gerais sempre apresentou valores considerados normais (Z entre -1 e +1) ao longo dos anos, devendo-se
destacar os anos de 2009, no qual os valores obtidos foram mais elevados, caracterizando condi¢des Umidas, e 0s

anos de 2014 e de 2015, nos quais valores mais baixos, que caracterizam condicBes de seca, foram encontrados
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nas porgdes sul (2014) e norte (2015) (Cunha et al. 2019). Entretanto, apesar de tal classificacdo, a partir do ano
de 2016 os valores de SPI foram restabelecidos a normalidade novamente.

Se tais classificacGes forem comparadas com os monitoramentos de secas elaborados pelo CPTEC-INPE
(INPE 2021), poderé se verificar que, levando-se em conta apenas os valores de SPI negativos, que a ocorréncia
de secas no estado foi intensa durante 0s anos de 2014 e 2015, recebendo classificacGes de extrema e excepcional
para grande parte de seu territdrio. Tais classificacdes, que levam em consideracdo apenas os valores negativos de
SPI, estdo de acordo com os elaborados a partir do conjunto de dados ERAS5, que também apresentou as maiores
intensidades de seca nos anos de 2014 e 2015, e a menor no ano de 2009, no qual determinadas regiGes foram

classificadas até mesmo como extremamente Umidas.

Tendo sido calculados todos os indices citados anteriormente, realizou-se a determinacdo dos indices de
ameaca climética de chuvas intensas e de seca, segundo metodologia da AdaptaBrasil MCTI. Tratando-se do IAC
de chuvas intensas, os valores obtidos demonstraram que, de maneira geral, o estado de MG apresenta uma baixa
ameagca atrelada a ocorréncia de chuvas intensas, tendo apenas algumas poucas localidades que apresentaram

valores de ameaga seja média ou superior (> 0,41).

Os valores obtidos sdo coerentes com os obtidos para os indices CWD e CDD, através dos quais é possivel
de se perceber que a ocorréncia de dias secos consecutivos é superior a ocorréncia de dias imidos em praticamente
todo o estado, com destaque para a porcao norte do estado, na qual até mesmo durante o periodo DJF os valores
de DEF séo mais elevados durante o verdo.

Tratando-se do IAC de seca, este demonstrou, da mesma forma, que a maior parte do estado apresenta
uma ameaca classificada como baixa (IAC seca < 0,40), com destaque para as porc¢des norte, leste e central do
estado; tratando-se da porcéo localizada mais ao sul, esta foi a que apresentou o maior grau de ameaga, tendo

apresentado, para algumas localidades, ameacas consideradas como média, alta e, até mesmo, muito alta.

Tal resultado, demonstrado pelo IAC de seca, demonstrou que, apesar de os demais indices calculados
permitirem a inferéncia de que a por¢do norte do estado de MG é a mais suscetivel a ocorréncia de secas, 0 risco
de ameaga para tal regido é classificado como baixo. Ainda que tal indice ndo demonstre um elevado risco de
ameaca climatica de seca, os valores de DEF e de EXC averiguados pela aplicacdo do BHC tornam possivel a
percepcdo de que existe uma elevada deficiéncia no solo da porc¢do norte de MG. Cabe ressaltar que, devido ao
processo de normalizagdo, a interpretacdo dos valores dos indices de ameaga deve ser feita de maneira relativa aos

demais.

Por fim, cabe ainda discorrer acerca do efeito das teleconexdes nos valores dos indices calculados. Dentre
0S anos nos quais houveram intensas ocorréncias de El Nifio estdo os anos de 2010 e de 2015 (Marengo et al.
2018), nos quais também foram verificadas condicOes de seca e de elevados déficits hidricos; apesar disso, dentre
os estudos ja realizados no estado de MG, grande parte destes ndo verificaram a influéncia do El nifio nos valores
de precipitacdo (Minuzzi et al. 2006; Silva and Reboita 2013).

Segundo estudos (Cunha et al. 2019), a ocorréncia de El Nifio cooperou com o agravamento da ocorréncia
de secas nos anos de 2015 e de 2016 na regido nordeste, porém, tratando-se da regido sudeste, a seca ndo foi devido

ao El Nifio, mas devido a restri¢do hidrica ocorrida devido a influéncia de um bloqueio anticiclonico que durou
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cerca de 45 dias e bloqueou o transporte de umidade oriundo da regido Amazonica (Nobre et al. 2016; Marengo
et al. 2018). Tal blogueio, aliado a elevadas temperaturas e a baixos volumes precipitados, incorreu na condicdo

verificada para os anos de 2014 e 2015.
4. CONCLUSAO

Nesse estudo, os valores de déficit e de excedente hidricos foram determinados por estacédo do ano ao
longo do periodo de 2009 e 2018. Observou-se que os maiores valores de déficits se encontram na porcao norte
do estado, com destaque para os anos de 2015 e de 2016, nos quais os valores foram superiores a 500 mm em todas
as estacbes mensuradas no estudo (DJF, MAM, JJA e SON). Os maiores valores de excedente, por sua vez,

prevaleceram na por¢do sul do estado em praticamente todos os anos avaliados.

Em relacéo aos indices de extremos climéticos e ao SPI calculados, necessarios a determinacdo dos
indices de ameaga climatica, estes apresentaram valores coerentes com os verificados atraveés dos balancos
hidricos. De acordo com os valores de CDD, a maior quantidade de dias consecutivos sem chuvas encontra-se na
porcdo Norte, na qual algumas localidades costumam passar, pelo menos, cem dias sem precipitacdo; tratando-se
do SPI, os valores calculados permitem a verificagdo de que 0s maiores eventos de seca se encontram nos anos de
2014 e 2015.

Por fim, apesar de o estado de Minas Gerais apresentar grandes variabilidades climaticas, os indices de
ameaca climatica de seca e de chuvas intensas calculados demonstram que o estado, de maneira geral, apresenta

grau de ameaga baixo ou muito baixo em ambos 0s casos.
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