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VARIABILIDADE PLUVIOMETRICA NA REGIAO DO QUADRILATERO
FERRIFERO, MINAS GERAIS: ANALISE DA MEDIA ANUAL DE PRECIPITACAO
DO PERIODO DE 1991-2002

Flavio Henrique Nery'
Resumo

A presente pesquisa teve como objetivo analisar a variabilidade pluviométrica da regiao do
quadrilatero ferrifero, assim como espacializar a distribuicdo da chuva e a sua possivel correlagiao
com o relevo a partir do comportamento pluviométrico. Através de analises e da caracterizagdao do
comportamento da pluviometria das séries histéricas da Agéncia Nacional das Aguas, periodo de
1991 a 2002, foi observado uma variagio no regime pluviométrico da regiao. Esse segue um
determinado padrdo, apresentando maior pluviosidade em 4areas especificas, devido,
principalmente a influéncia das serras com maior altimetria. Os dados foram analisados utilizando
estatistica descritiva e geoestatistica, por meio do método de Krigagem e Cokrigagem.
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Abstract

The presente study aims to analyze the rainfall variability on Iron Quadrangle region (Minas
Gerais, Brazil) as well as the spatialization and distribution of rain and its possible correlation with
relief based on rainfall behavior. Trough analysis and characterization of rainfall behavior in time
series of National Water Agency, 1991 to 2002, we observed a variation on rainfall regime in the
region. Following a particular pattern of rainfall, it was found the highest rainfall in specific areas,
mainly due the influence of mountains with higher altimetry. Data has been analyzed using
descriptive statistics and geoestatistics, by the Krigagem and Cokrigagem method.
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1- INTRODUCAO

A compreensio do comportamento da chuva num determinado local desempenha
umimportante papel nas tomadas de decisio concernentes ao planejamento urbano e rural,
afetando diretamente diversos setores sociais e economicos. No caso especifico de Minas Gerais,
dentre todos os elementos climaticos que afetam o estado, a precipitagdo ¢ aquela que mais
prejuizo causa, tanto material quanto em perdas de vidas, principalmente, quando a chuva se
concentra numa regiao densamente habitada.

Entretanto, o estudo da precipitacio mostra-se como algo complexo, uma vez que 0s
vezes, possibilitando a compreensido do processo somente apos a ocorréncia do episédio (NETO,
2003). Neste sentido, uma forma de buscar o entendimento deste fendmeno ¢ o estudo da sua
variabilidade, ou seja, andlise dos registros efetuados num determinado periodo de tempo (séries
temporais). O desafio que se coloca é o reconhecimento, com um grau minimo de confiabilidade,
da distribui¢io dos registros ao longo do tempo e a sua compreensao dos mecanismos que 0s
definem (ZAVATTINE, 2013).

No quadrilatero ferrifero, por exemplo, o relevo apresenta-se como uma variavel que deve
ser considerada em qualquer analise sobre a dinamica pluviométrica desta regido. Segundo Iracema
(2009), a topografia e a disposi¢ao do relevo sio aspectos importantes para a compreensao das
diversidades climaticas, onde a dinamiza¢ao orografica contribui localmente para os montantes
pluviais.

A compreensao das relagdes espaciais dos dados coletados pelas estagdes pluviométricas e
do relevo ¢ possivel por meio de um conjunto de técnicas de interpolagao. Segundo Yamamoto e
Landim (2013), uma forma possivel é a aplicacio da Cokrigagem, um procedimento geoestatistico
onde ¢é possivel estimar diversas variaveis regionalizadas, desde que haja correlacdo entre a variavel
primaria e as varidveis secundarias. F, portanto, uma extensio multivariada de estimativa que
favorece a melhora das estimativas de amostragem de uma variavel primaria, como exemplo
aquelas provenientes da krigagem ordinaria (Fazio, 2013).

Desta forma, esse trabalho tem por objetivo analisar a variabilidade pluviométrica da regiao
do quadrilatero ferrifero, assim como espacializar a distribuicdo da chuva e a sua possivel

correlagao com o relevo através da aplicagao de métodos estatisticos e de geoestatistica.
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2- LOCALIZACAO

O quadrilatero ferrifero localiza-se na por¢ao centro-sudeste do estado de Minas Gerais
(figura 01) e ocupa uma area aproximada de 900 ha (CODEMIG, 2005). A denominagdo desta
regido esta associada a presenga dos depodsitos de minério de ferro, onde a sua formagao
corresponde a um bloco de estruturas do Pré-Cambriano (DORR, 1969). As rochas
predominantes nas cristas sao os quartzitos e itabiritos com altitudes entre 1300 a 2000 metros,
neste contexto, destacam-se a Serra do Curral, a Serra da Moeda, Serra do Gandarela e a Serra do
Caraca. No aspecto meteoroldgico, dentre os sistemas atmosféricos instaveis que atuam na area de
estudo, destacam-se: Frentes Frias (FF), Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU), Linhas de
Instabilidade (LI) e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (ZAVATTINE, 2013).

Figura 01. Localizacio da area de estudo.

“nuw ~STow 4A17200Ww QUTw
LOCALIZAGAO DAS ESTAGOES PLUVIOMETRICAS NA REGIAO e
DO QUADRILATERO FERRIFERO - MG // N\ ’
— Nova Rabire
péars Unao
Jhopoide - - Bom Josus
Vespasinno Ao Amparo;
o Beto da 340 Gongalo
e e e Conté  Cocals  _ Ammmo
— - Raposos - n...::
. - e
4 Wateus - T - -5
Leme -
Gurepe LUma Sarta [
- A::- i . Anmpo-/
- Brumadinnn = !
Eatiniugu 2 - |
mabirits '
7 < Manans
Ouro b
Preto ’Al =

E Ionmdn Cangochas ; w:m:’p‘:ulgitm-lm :‘
. S Estasde Fuvembding da ANA > e t.um::‘nu cobems | &

[purT— Batgre Fibue sery

Owta: deaeminn, 215

E Limie €0 Cuaektites Fosrders (Adastasds CODEMIT] R R T e T
_I e du 1 o Guadriitem Fumiwo R ——
3- MATERIAIS E METODOS

O levantamento dos registros de chuva na regido do quadrilatero ferrifero se deu por meio
dos dados pluviométricos consistidos da Rede Hidrometeorolégica Nacional da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), onde, ao total, foram utilizadas 26 estag¢oes, sendo o periodo de dados
correspondente a série historica de 12 anos (1991 a 2002) (Tabela 01). O critério estabelecido para

definicdo de quais estagdes seriam utilizadas foi a criagao de um buffer de 15 km no entorno do
Cadernos do Leste
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limite do quadrilatero ferrifero (adaptado do projeto Geologia do Quadrilatero Ferrifero —
Integracdo e Corregao Cartografica em SIG - CODEMIG) e a selegdo das estages contidas nesse
buffer. Além disso, foi realizada a triagem dos dados para identificagdo das séries historicas que
apresentavam os dados mensais de precipitagao de forma completa para o periodo determinado.

Para estudar a topografia local e sua consequente relagio com a preciptacio foram
utilizadas as imagens da missao Shutte Radar Topographic Mission (SRTM) disponibilizadas e
tratadas pela EMBRAPA (Projeto Brasil em Relevo). Os dados SRTM utilizados pertencem as
cenas SF-23-X-A, SF-25-X-B, SF-23-Z-C e SF-25-Z-D, com 90 metros de resolucio espacial,
formato GEOTIFF, Sistema de Coordenadas Geograficas e Datum WGS- 84. Quanto as
potencialidades dos dados SRTM, destaca-se que se trata da melhor informacio disponibilizada
sobre o territério nacional, uma vez que as outras fontes disponiveis sio generalistas
(VALERIANO, 2004).

A aplicagao das técnicas geoestatisticas foi precedida pela analise exploratoria dos dados
onde foram calculados valores de média, desvio padrio e coeficiente de variagao e verificado
tendenciosidades e valores discrepantes. Neste caso nao foi considerado na geracao dos modelos o
fator tendéncia pelo fato de desconhecer a sua relagio com a espacializagao da chuva (Yamamoto e
Landim, 2013).

Além disso, foi realizada a analise de correlagiao entre as variaveis relevo e precipitagao
sendo considerado o relevo como variavel independente (X) e a precipitacio média anual como a
variavel dependente (Y) sendo possivel identificar se essas variaveis estavam correlacionadas e o
grau dessa correlagdo. A andlise de regressio também foi empregada de forma a possibilitar a
compreensio do quanto a topografia pode explicar a distribuicido pluviométrica em cada ano e,
desse modo, enriquecer o modelo de distribuicao espacial da precipitacio pluviométrica quando
incluidas.

Apbs essa etapa, os semivariogramas experimentais foram gerados e ajustados,
considerando, além da variavel primaria (chuva intensa), uma variavel secundaria que, no caso
deste estudo, foi aplicada a altitude das estagoes meteorologicas extraida do modelo digital de
elevagao, apresentado na figura 02.

Tabela 01. Localizacio das estagdes pluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Estagdo Pluviométrica Municipio Latitude |Longitude|Altitude
Acaiaca - Jusante Acaiaca -20,3625 | -43,1439 | 4230
Alto da Boa Vista Mateus Leme -20,1056 | -44,4011 905,0
Belo Hotizonte Belo Horizonte -19,93 -43.93 915,0
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Caeté Caeté -19,9006 | -43,6675 | 840,0
Colégio Caraca Catas Altas -20,0969 | -43,4881 | 1300,0
Congonbhas - Linigrafo Congonhas -20,5219 | -43,83 871,0
Estiva Mateus Leme -20,0003 | -44,4617 800,8
Fazenda Agua Limpa - Jusante Ouro Preto -20,3053 | -43,6164 | 965,0
Fazenda Coqueiros Itauna -20,1297 | -44,4744 974,7
Fazenda Curralinho Igarapé -20,0075 | -44,3311 786,1
Fazenda Escola Florestal Florestal -19,8797 | -44,4217 7450
Ibirité Ibirité -20,0428 | -44,0433 | 1073,0
Itabirito - Linigrafo Ttabirito -20,3011 | -43,7981 | 885,0
Itatna - Montante Itatna -20,0714 | -44,5703 859.,0
José de Melo Nova Unido -19,6897 | -43,5856 825,0
Lagoa Grande (MMV) Nova Lima -20,1792 | -43,9428 | 1350,0
Melo Franco Brumadinho -20,1978 | -44,1208 | 761,0
Mineracio Morro Velho Nova Lima -19,9792 -43,85 770,0
Pedro Leopoldo Pedro Leopoldo -19,6344 | -44,0533 698.0
Represa do Miguelio (MMYV) Nova Lima -20,1261 | -43,9503 | 1152,0
Rio do Peixe (MMV) Nova Lima -20,1378 | -43,8925 | 1097,0
Rio Piracicaba Rio Piracicaba -19,9228 | 43,1778 | 623,0
Sabara Sabara -19,8931 | -43,815 720,0
Santa Maria de Itabira Santa Maria de Itabira -19,4419 | -43,1178 | 538,0
Usina Peti Sao  Gongalo do Rio| -19,8808 | -43,3675 | 1110,0
Abaixo
Vespasiano Vespasiano -19,6872 | -43,9208 676,0

A geragao dos cartogramas com a precipitacao anual acumulada para o periodo de 1991 a
2002 foram executados pelo software ArcGIS 10.3.1 através da ferramenta Geostatistical Analyst.
Os interpoladores Krigagem e Co-Krigagem, presentes nessa ferramenta, foram testados de forma
a identificar qual o interpolador representa melhor a variabilidade de chuvas nessa regiao.

Figura 02. Altimetria do Quadrilatero Ferrifero.
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

As 26 estagoes pluviométricas apresentaram um valor médio anual de precipitagio de
1.491,4 mm, com desvio padrao de aproximadamente 133 mm e coeficiente de variagao de 8,1%.
O grafico 01 demostra a variagio do volume de chuva por estagao com seu respectivo coeficiente
de variagdo. Destaca-se a estagio colégio caraca, com média anual de 1.850,2 mm, e Santa Maria
do Itabira com média anual de 1.247,1 mm.

Na analise do coeficiente de variagdao, observamos, quanto menor o valor, mais preciso sio
os dados. Apesar disso, segundo Yamamoto e Landim (2013), valores abaixo de 25% sio
considerados baixos, ou seja, apresentam dados mais homogéneos e consistentes.

Observando o grafico 02, temos a relagao média de precipitagio por ano, onde os anos de
1991, 1992 e 1993 apresentaram os maiores coeficientes de variacao, sendo 15,96%, 15,57% e

16,92%, respectivamente. Com isso, estes dados apresentaram maior variagao em torno da média.

Grafico 01. Precipitacdo média em cada estacdo analisada.
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Grafico 02. Precipitacido média por ano.
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E possivel notar que anos com menor volume pluviométrico via de regra tém os maiores
coeficientes de variagdo, ou seja, ha maior heterogeneidade intra-anual nos anos menos chuvosos.
O oposto também ocotre, o que significa que os anos mais chuvosos, no caso, apresentaram essa
tendéncia ao longo de todo o ano.

Na correlacido entre precipitagao e relevo, foi inserido o grafico sobre o comportamento da
chuva para compreender a sua dinamica neste periodo. Para Cohen (1988), valores entre 0,10 e
0,29 podem ser considerados pequenos; escores entre 0,30 e 0,49 podem ser considerados como
médios; e valores entre 0,50 e 1 podem ser interpretados como grandes.

No grafico 03, o coeficiente R*> mede o grau de relacionamento linear entre os valores
emparelhados X e Y na mostra, com isso a variavel relevo explica 45% da variavel precipitagao.
Temos ainda uma relagio linear positiva com o coeficiente de correlacio de 0,67. Com a existéncia
de correlagio entre as duas amostras, isto valida a interpolagdio de dados pelo método de
cokrigagem para refinamento da espacializagio da chuva com base no relevo.

Grafico 03. Andlise de correlagio entre precipitacdo média anual e a altimetria.
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Na analise geoestatistica observou-se a dependéncia espacial do fenémeno estudado por
meio do semivariogramas experimental, onde ficou constatado a anisotropia nas estagdes
pluviométricas. O ajuste do modelo spherical foi testado e os erros estatisticos cruzados para
comparar o resultado da krigagem com a cokrigagem (tabela 02).

Tabela 02. Erros de prognéstico da interpolagio.

Erros do prognostico Krigagem Cokrigagem
Samples 26 de 26 26 de 26
Mean 20,11 10,86
Root-Mean-Square 126,61 122,67
Mean Standardized 0,12 0,03
Root-Mean-Square-Standardized 1,05 1,03
Average Standard Error 111,01 110,69

Desta forma, a cokrigagem apresentou um melhor ajuste para a precipitagao média anual.
Apesar disto, os dois métodos apresentaram elevados erros médios padrio (Krigagem — 111,01 e
cokrigagem — 110,69), provavelmente associado a auséncia de uma melhor distribuicio das
estagoes pluviométricas na regido do quadrilatero ferrifero. Apesar disto, os erros nao siao
superiores a 10% da média historica das estagoes estudadas.

Portanto, foram elaborados os dois mapas correspondente aos métodos de krigagem e
cokrigagem. O mapa da krigagem (figura 03) apresentou as isolinhas mais suavizadas e favoreceu o
aparecimento de circulos concéntricos, sendo o resultado mais generalista. J4 o mapa da
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cokrigagem (figura 04) apresentou um desenho mais recortado, devido a orientacio do relevo

local.

Em ambos fica nitido a orientagao da precipitacao pela altimetria. A maior concentragao de

chuva esta localizada na Serra do Caraga e entorno, com registro de 1.850,2 mm e a também o

ponto mais alto do quadrilatero com aproximadamente 2.000 metros. Deste a faixa se estende em

duas dire¢des, ao norte sentido Serra do Espinhaco e a oeste sentido Serra do Curral e Serra da

Moeda.

Figura 03. Precipitacao média anual utilizando krigagem.
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5.CONSIDERACOES FINAIS

A falta de um maior nimero de esta¢oes pluviométricas melhor distribuidas na regidao do
quadrilatero ferrifero é um obstaculo para um trabalho que envolva interpolagio matematica. Além
disto, as lacunas existentes nas séries histéricas prejudicam o estudo de séries maiores,
necessitando realizar ponderagdes para o seu preenchimento.

Através dos resultados podemos levantar algumas consideracées sobre a dinamica da
precipitacio no quadrilatero ferrifero. Ficou nitido a influéncia do relevo sobre distribui¢ao
espacial com destaque para a Serra do Caraga, Serra do Curral e Serra da Moeda. Ha necessidade

de estudos de clima nesta regiao, devido as poucas referencias encontradas na literatura.
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