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RESUMO

VIEIRA, Cristiano Alexandre. Estudo da atuaciao do anticiclone subtropical do Atlantico
Sul (ASAS) sobre o Parque Estadual do Rio Doce (PERD) e seu entorno. Dissertacdo do
Mestrado Profissional em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental - Instituto Federal de
Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais (IFMG), Bambui/MG, 2020.

Este trabalho aborda uma anélise sobre a climatologia do Anticiclone Subtropical do Atlantico
Sul (ASAS) sobre a regiao do Parque Estadual do Rio Doce (PERD) e seu entorno, perpassando
a avaliagdo sazonal e decendial dos elementos climaticos umidade relativa do ar, pressao
atmosférica e temperatura média, no periodo entre 2005-2015. Para realizar esta analise foram
utilizados dados referentes as médias decendiais dos pardmetros climaticos das estagdes
meteorologicas de Caratinga e Timoéteo, pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), além de Ipatinga e PERD, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Ao
espacializar os parametros climaticos foram elaborados cento ¢ oito mapas decendiais, além de
graficos e o uso de setenta e dois mapas decendiais, com dados de reanélise do NCEP (National
Center for Enviroment Prediction), correspondentes aos niveis de 200 hPa e 850 hPa, obtidos
via portal do CDC/NOAA (Climate Diagnostic Center/National Oceanicand Atmospheric
Administration) tendo em vista analisar a dindmica atmosférica sobre a regido do PERD e
entorno. Analises sazonais e decendiais permitiram identificar cendarios distintos envolvendo a
atuagdo dos sistemas atmosféricos que exercem influéncia sobre a regido. Os registros da
estacdo seca demonstraram nos elementos climaticos uma reduzida variabilidade, marcada pelo
decréscimo dos valores de umidade relativa e temperatura que estdo ligados a elevagdo da
pressdo atmosférica. Neste periodo, a atuacao dos mecanismos atmosféricos em altos niveis foi
demarcada pelo recuo da Alta da Bolivia (AB) e avanco do Cavado do Nordeste (CN) sobre o
continente sul-americano, ja em baixos niveis, 0 ASAS manteve-se persistente com o seu centro
posicionado sobre o oceano Atlantico e sua borda localizada sobre a regido do PERD, na qual
verificou-se a configuragdo de um bloqueio atmosférico no 3° decéndio de abril. Quanto a
estacdo chuvosa, identificou-se que a umidade relativa e temperatura média demonstraram um
acréscimo, enquanto a pressao atmosférica apresentou pequena oscilagao sobre a variabilidade,
marcada por reducdo na maioria dos decéndios nas cotas barométricas e ligeira eleva¢do nos
decéndios de janeiro e fevereiro. A dindmica atmosférica, neste periodo, foi marcada por intensa
atuacdo de mecanismos atmosféricos nos decéndios de janeiro e fevereiro, com a presenca da
AB em sua posicao climatolédgica, além do CN que configurou a formagdo de um bloqueio
atmosférico, no qual juntamente com a posicdo do ASAS, resultaram em movimentos
subsidentes do ar seco. Salienta-se que a subsidéncia adiabatica do ar reduziu os valores de
pressdo atmosférica e dos percentuais de umidade relativa do ar em plena estagdo chuvosa, além
de elevacao dos valores de temperatura. Tal fato, contribuiu para a formac¢ao de um veranico
climatico, a superficie.

Palavras-chaves: Parque Estadual do Rio Doce, Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul,
elementos climaticos, dindmica atmosférica, veranico.



ABSTRACT

VIEIRA, Cristiano Alexandre. Study of the role of the subtropical anticyclone of the South
Atlantic (ASAS) on the Rio Doce State Park (PERD) and its surroundings. Professional
Master's Dissertation in Sustainability and Environmental Technology - Federal Institute of
Education, Science and Technology of Minas Gerais (IFMG), Bambui/MG, 2020.

This work deals with an analysis of the climatology of the South Atlantic Subtropical
Anticyclone (ASAS) over the Rio Doce State Park (PERD) region and its surroundings, passing
through the seasonal and decendial assessment of climatic elements, relative humidity,
atmospheric pressure and average temperature in the period between 2005-2015. In order to
carry out this analysis, data were used referring to the decency averages of the climatic
parameters of the meteorological stations of Caratinga and Timdteo, belonging to the National
Meteorological Institute (INMET), in addition to Ipatinga and PERD, of the National Intitute
for Space Research (INPE). When spatializing the climatic parameters, one hundred and eight
decendial maps were created, in addition to graphs and the use of seventy-two decendial maps,
with reanalysis data from the NCEP (National Center for Enviroment Prediction),
corresponding to the levels of 200 hPa and 850 hPa, obtained via the CDC / NOAA portal
(Climate Diagnostic Center / National Oceanicand Atmospheric Administration) in order to
analyze the atmospheric dynamics over the PERD region and surroundings. Seasonal and
decendial analyzes allowed to identify different scenarios involving the performance of
atmospheric systems that influence the region. The records of the dry season showed a low
variability in climatic elements, marked by a decrease in the values of relative humidity and
temperature that are linked to the increase in atmospheric pressure. In this period, the
performance of atmospheric mechanisms at high levels was marked by the retreat of Alta de
Bolivia (AB) and the advance of Cavado do Nordeste (CN) over the South American continent,
while at low levels ASAS remained persistent with its center positioned on the Atlantic Ocean
and its border located on the PERD region, in which the configuration of an atmospheric block
was verified in the 3rd ten-day period of April. As for the rainy season, it was identified that
the relative humidity and average temperature showed an increase, while the atmospheric
pressure showed a small oscillation over the variability, marked by a reduction in most
barometric quotas and a slight increase in January and February. The atmospheric dynamics in
this period was marked by an intense performance of atmospheric mechanisms in the ten days
of January and February, with the presence of AB in its climatological position, in addition to
the CN that configured the formation of an atmospheric block, in which together with the
position of the ASAS, resulted in subsidiary movements of dry air. It should be noted that the
adiabatic subsidence of the air reduced the values of atmospheric pressure and the percentages
of relative air humidity in the middle of the rainy season, in addition to an increase in
temperature values. This fact contributed to the formation of a climatic summer, on the surface.

Keywords: Rio Doce State Park, South Atlantic Subtropical Anticyclone, climatic elements,
atmospheric dynamics, summer.
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INTRODUCAO

E possivel identificar, no clima, um aspecto de influéncia sobre o ambiente, assim como
a capacidade de ser influenciado por este. Partindo deste principio, nota-se a relevancia que os
estudos climaticos possuem, uma vez que a dinamica entre seus fatores e elementos impactam
diversas atividades cotidianas, sejam elas sociais, ambientais e econdmicas.

A organizacdo de estudos que envolvem a dinadmica climatica provém de investigagao
dos espagos e sua interacao em escala espacial e temporal, uma vez que a atmosfera se encontra
em constante movimento e revela-se como resultado da soma de diversos componentes como
o ar, a agua e diferentes fenomenos como atuacdo de frentes frias e quentes, ciclones e
anticiclones. Conforme menciona Nimer (1979), nenhum fendmeno natural ¢ compreendido de
forma isolada e, portanto, constitui-se como produto de uma interagao entre as condigdes que o
cerca e suas possibilidades.

Neste sentido, a determinacdo climatica envolve a relagdo entre fatores dinamicos,
relacionados aos movimentos e circulagdo atmosférica, e estaticos que compreendem as
condigoes fisicas do planeta, e a interagao entre estes fatores sdo apontados por Nimer (1979)
e Ayoade (2015), sendo complementares e fundamentais para analise da dindmica climatica.

A distribuigdo das terras na América do Sul, em decorréncia das variadas formas de
relevo e distribuicao latitudinal possibilitam a atuagdo e o desenvolvimento de diferentes
sistemas atmosféricos nos quais colaboram para a diversidade climatica deste continente.
Diversos sistemas € mecanismos atmosféricos contribuem e/ou inibem as atividades
convectivas nesta regido, dentre os quais pode-se citar a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), Zona de Convergeéncia do Atlantico Sul ou da América do Sul (ZCAS), Alta da Bolivia
(AB), Cavado do Nordeste (CN), Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN) e Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS).

Para este estudo de escala regional, utilizou-se o Parque Estadual do Rio Doce — PERD
como objeto central de anélise. Trata-se de uma importante Unidade de Conservag¢do que abriga
o maior remanescente de Mata Atlantica do Estado de Minas Gerais, além de inimeras espécies
de mamiferos, répteis e anfibios. Animais que estdo inseridos no complexo sistema lacustre do
parque, que se localiza na porcao central da bacia do Rio Doce abrangendo os municipios de
Timoteo, Marliéria e Dionisio.

O Estado de Minas Gerais apresenta grande diversidade climatica, conforme apresenta

Cupolillo (2015), em virtude de ser uma area composta por transi¢cao climatica e pela interagao
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entre fatores estaticos, demarcados por uma topografia irregular, e dindmicos pela atuacao de
diversos mecanismos atmosféricos, dentre eles o0 ASAS, que influencia na dindmica climatica
ao longo do ano.

Também conhecido por Alta Subtropical, o ASAS constitui-se por um sistema de alta
pressdo caracterizado, dentre outros aspectos, segundo Nimer (1979), por apresentar elevadas
temperaturas e umidade sobre o oceano. Quando posicionado sobre o continente, Franca (2009)
destaca que o ASAS ¢ formado por uma massa de ar seco, com temperaturas relativamente
elevadas e, praticamente, sem a presenca de cobertura de nuvens.

Vale ressaltar que o ASAS apresenta caracteristicas distintas relacionadas a
variabilidade e espacializacdo sazonal. De acordo com Nimer (1979), ao longo da estacao
chuvosa, o anticiclone mostra-se reduzido a por¢ao leste do oceano Atlantico e, devido ao
aquecimento continental e elevada umidade, ocorre a ascensdo e transporte de umidade em
altitude que resulta em consideraveis volumes de precipitagdo na costa nordeste do Brasil.

Em contrapartida na estagdo seca, o ASAS mostra-se estacionario e persistente no
interior da Ameérica do Sul, atingindo a por¢ado central do Brasil e regiao do PERD, objeto deste
estudo. Dentre as caracteristicas do sistema, destacam-se a forte subsidéncia atmosférica, a
reducdo de umidade relativa e o aumento das temperaturas. Além desses fatores, ha os
apontamentos de Vianello e Maia (1986) que destacam este sistema de alta pressdao como o
responsavel por dias de céu limpo, com auséncia de chuvas e agravamento da poluig¢dao
atmosférica, ocasionando bloqueio quanto a entrada de frentes frias, culminando numa inversao
térmica.

Faz-se necessario observar que, mesmo estando mais posicionado a leste do continente
americano na estagdo chuvosa, existe a possibilidade do ASAS avancar sobre o Brasil central,
culminando na reducdo da precipitagdo e na elevagdo das temperaturas. Este fendmeno ¢
denominado por Cupolillo (2015) como veranico climatico, ou seja, curtos periodos de
estiagem ao longo da estagdao chuvosa com duragdo entorno de dez a vinte dias.

Neste sentido, verifica-se que o mecanismo atmosférico de alta pressao — ASAS - possui
grande influéncia nas condigdes climdticas sobre a regido do PERD e seu entorno tanto na
estacdo seca quanto na estagdo chuvosa. Tais interferéncias envolvem a variabilidade e
espacializacao de parametros climaticos como a umidade relativa, temperatura e pressao
atmosférica que geram impactos sobre diferentes atividades ambientais e socioecondmicas.

A proposta de suprir a auséncia de estudos que envolvem o comportamento

climatoldgico dos elementos citados no PERD e sua variabilidade decendial, justificam o
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desenvolvimento deste trabalho. Destaca-se também a relagdo entre os parametros climaticos e
a atuacdo de sistemas atmosféricos, em especial o ASAS.

Este conjunto de informagdes relacionadas a atuacao do ASAS e os impactos de sua
variabilidade sobre a regido do PERD e seu entorno possuem grande relevancia, uma vez que
se referem a uma importante Unidade de Conservagao do Estado de Minas Gerais, o qual possui
a maior area remanescente de Mata Atlantica do Estado e detém um complexo sistema lacustre.

As interfaces desta pesquisa envolvem, como objetivo geral, uma andlise sobre a
atuacao do ASAS sobre a regiao do PERD, ao longo da estagao seca e chuvosa correspondente
ao periodo de 2005 a 2015 e o processamento de dados decendiais de quatro estagdes
meteorologicas (Caratinga, Ipatinga, Timéteo e no PERD) sobre os seguintes parametros
climaticos: umidade relativa do ar; pressao atmosférica e temperatura.

Tendo em vista que o0 ASAS apresenta significativa variabilidade decendial e espacial
com expressiva atua¢do ao longo de todo o ano, o estudo propde como objetivos especificos
compreender o desempenho do anticiclone mediante a estacdo seca e chuvosa, por meio de

analises sobre cada parametro climatico ja citado.
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1 ASPECTOS TEORICOS E BASES CONCEITUAIS

As caracteristicas gerais do clima de uma regido resultam da distribuicao latitudinal de
energia solar e sua distribuicdo assimétrica. Dessa forma, a circulacdo geral atmosférica ¢
destacada por Molion (1989) como um dos principais controles climaticos, juntamente com a
topografia, cobertura vegetal, ciclo hidroldgico e correntes oceanicas. As interagdes entre
estes fatores climaticos levam em consideracao as grandes quantidades de energia que sao
absorvidas e liberadas ao longo destes processos.

De acordo com Tubelis e Nascimento (1992), na dindmica da atmosfera terrestre, o
deslocamento do ar pode ocorrer de forma vertical ou horizontal, logo, o aquecimento pelo
sol também ir4 variar por meio da expansdo e ascensdao do ar em regides quentes (de baixa
pressao) e a contracao e subsidéncia em latitudes frias (de alta pressao).

De acordo com Ayoade (2015) a atmosfera encontra-se em constante movimento
horizontal e vertical, sendo resultante dos movimentos dos ventos e rotagao da Terra sobre o
seu eixo. Este movimento ¢ denominado de circulacdo geral da atmosfera que envolve a
interagcdo de diversos fatores e devido a sua complexidade foi aprimorada ao longo dos anos
originando diversos modelos.

Dentre os primeiros modelos de circulagdo geral da atmosfera segundo Ayoade (2015),
George Hadley em 1735 observou que o aquecimento desigual entre a regido equatorial e as
polares sugere uma circulacdo dos ventos partindo dos polos em direcdo ao equador. Tal
circulacdo seria complementada por fluxos de ar em altos niveis das quais o ar frio, ao
deslocar-se para o equador, torna-se mais quente € menos denso e, num movimento de
ascensdo, constitui nuvens de chuvas que posteriormente retorna aos polos por meio da
altitude. Esta circulagcdo meridional ficou conhecida como “célula de Hadley”.

Segundo Oliveira et al. (2001), o avango nas observagoes e pesquisas sobre a atmosfera
tiveram um significativo avango com Gilbert Walker que propds, em 1856, a existéncia de
células de circulagdo zonal, originadas na regido equatorial e organizadas entre os continentes
e oceanos, apresentando um comportamento distinto de suas superficies quanto ao
aquecimento.

Nas zonas polares, de acordo com Franca (2009), ocorrem o resfriamento e elevada
densidade do ar que formam os centros de alta pressao térmica, originando os ventos polares
num sentido as latitudes inferiores, organizando uma area de convergéncia entre os ventos de

alta polar a alta subtropical, estabelecendo uma zona dinamica de baixa pressao.
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Segundo Ayoade (2015), o aquecimento desigual de nosso planeta e seu movimento
de rotacdo resultam numa circulagdo meridional, na qual ocorre uma diferenca de energia
entre a regido equatorial e as zonas polares. Esse desequilibrio energético promove o
deslocamento de ar entre as latitudes, na busca pela reducao entre as diferencas. Ressalta-se
que o movimento de rotacdo ¢é responsavel pela Forga de Coriolis! e interfere na dire¢io dos
ventos ¢ formacdo de centros de pressdo que sdo deslocados por movimentos verticais e
horizontais em baixa e alta atmosfera, constituindo as células de circulagdo geral dos

hemisférios, conforme apresentada a seguir na Figura 1.

Figura 1 — Células de circulagdo geral, ventos globais predominantes e centros de alta (A) e baixa (B)
pressdo atmosférica
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Fonte: Christhopherson (2017) modificado por Vieira (2020).

Inseridos na circulagdo geral da atmosfera, encontram-se os sistemas produtores de
tempo sendo “como sistemas de circulacdo acompanhados por padrdes e tipos caracteristicos
de tempo” (AYOADE, 2015, p. 98). Essas ondas de ventos sdo consideradas perturbagdes e
causam as variacoes didrias e semanais do tempo; destacam-se os ciclones e anticiclones — em

médias latitudes, além dos ciclones tropicais e das mongoes.

! For¢a de Coriolis Corresponde a uma forca defletora que se deve ao movimento de rotagio da Terra.
Por meio deste movimento ocorre um aparente desvio de objetos, inclusive o ar, no sentido leste (direita)
no hemisfério Norte e oeste (esquerda) no hemisfério Sul. Este efeito apresenta para uma dada
velocidade, valor maximo nos polos e reduz nas baixas latitudes que chega a zero na linha do Equador.
BRITO, Erika Gomes; Chagas, Marcus Vinicius; da Silva, Andrea Bezerra Crispim. Climatologia -
Fortaleza: Ed. UEC, 2015. 106 p.
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1.1 Escalas e hierarquia dos fendomenos meteorologicos

A escala climatica corresponde a dimensao espacial e temporal na qual ocorrem os
fendomenos climaticos, sendo determinados por diferentes mecanismos atmosféricos. Conforme
apresentado por Mendonga e Danni-Oliveira (2007), as escalas ganham maior destaque na
abordagem geografica do clima e sdo subdivididas numa hierarquia de grandezas climaticas
tanto espaciais quanto temporais em grande escala, meso escala € escala local.

Os sistemas climaticos dentro da atmosfera podem ser classificados, segundo Ayoade
(2015), em diferentes escalas sobre a area e o tempo na qual ocorrem. Dentre os tipos de
classificagdes, a circulagdo primaria corresponde a circulacao geral da atmosfera (Fig.2), com
padrdes de larga escala de vento e pressdo ao longo do ano, responsavel por determinar os
climas do mundo. Inserido nesse modelo, encontra-se a circulag¢do secunddaria, composta por
sistemas circulatorios como depressoes e anticiclones de latitudes médias e perturbagdes
tropicais, sendo breves e compostos por movimentos rapidos. JA na circulacdo terciaria,
encontram-se os ventos locais como brisas, ondas de sotavento, ventos catabaticos (transporta
o ar de alta densidade descendo uma encosta pela for¢a da gravidade) e anabaticos (transporta
o ar de alta densidade subindo as encostas), sendo controlados por fatores locais e de curta
duracio.

Figura 2 — Zonas de pressdo e ventos num globo terrestre homogéneo
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Fonte: Ayoade (2015) adaptado por Vieira (2019)
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Ao investigar os modelos de circulagdo geral da atmosfera, Ayoade (2015) apresenta
que o modelo apresentado por Edmund Halley (1686) esbogou uma circulagdo térmica com
aquecimento maximo em baixas latitudes explicando o fluxo dos ventos alisios em dire¢ao ao
Equador. Tal modelo, foi posteriormente aperfeicoado por George Hadley (1735) introduzindo
os efeitos da rotagdo da Terra para explicar os alisios de nordeste e sudeste, além de uma
contracorrente compensatoria de sudoeste sobre os alisios. Somente em 1856, Ferrel propde um
novo modelo que insere as zonas de ventos de oeste, com células trimeridionais pela primeira
vez, € posteriormente apresentadas por Bergeron em 1928 ¢ Rossby em 1941.

Ainda no ambito das escalas e suas subdivisdes o quadro sintese, a seguir, demonstra as
dimensdes de maior aceitagdo no meio climatico-meteoroldégico embasado numa flexibilidade
entre grandezas, sendo os climas regionais e o topoclima, como escalas transitorias entre as

grandezas média, superior e inferior (Quadro 1).

Quadro 1 — Organizacao das escalas espaciais e temporal do clima

Temporalidade
Ordem de e Escala Escala das variagoes Exemplificacio
Subdivisoes . . . 5
Grandeza Horizontal Vertical mais espacial
representativas
Macroclima | Clima >2.000Km |3al2Km | Algumas O globo, um
sazonal semanas a varios | hemisfério,
Clima decéndios oceano,
regional continente, 0s
mares
Mesoclima Clima 2.000Kma | 12Kma Varias horas a Regido natural,
regional 10 Km 100 m alguns dias montanha, regido
Clima local metropolitana,
Topoclima cidade, etc.
Microclima 10 Km a Abaixo de De minutos ao Bosque, uma rua,
alguns m 100 m dia uma
edificacdo/casa
etc.

Fonte: Mendonga e Danni-Oliveira (2007)

Uma vez que as oscilagdes do espaco e tempo sdo caracteristicas marcantes do clima e
tempo atmosféricos, os estudos sobre as escalas temporais permitem compreender como era o
clima terrestre em diferentes momentos. Para os autores Mendonga e Danni-Oliveira (2007) as
escalas geologica, historica e contemporanea permitem identificar os fendmenos climéaticos e

estudo da atmosfera em viés distintos.
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Compreende a escala geologica os fenomenos que marcam desde a formagao do planeta
aos estudos direcionado a Paleoclimatologia, além das variagdes e mudangas climaticas
ocorridas em centenas e varias dezenas de milhdes de anos passados. De acordo com Salgado-
Labouriau (1994), os estudos sobre o tempo geoldgico remontam a 1669, quando Nicolau Steno
conclui que as rochas se sobrepunham numa ordem cronologica em camadas horizontais,
introduzindo a Lei da superposi¢do, que posteriormente foi adaptada e tornou-se mais precisa,
como na classificagdo das rochas em igneas, metamorficas e sedimentares, porém sem a
construg¢do de um mapa geologico. Somente em 1815, o cientista William Smith conclui que os
fosseis conferem um importante instrumento de datagdo das rochas, sendo este confiavel e que
permite distinguir as unidades geoldgicas. Neste sentido, por meio da Lei da superposicao, é
possivel construir uma ordem cronoldgica, com base nos fosseis, para determinar as unidades
geoldgicas e organizar uma Escala de Tempo Geologico.

A escala geologica, portanto, € representada em ordem estratigrafica na qual segundo
Salgado Labouriau (1994) seguiu uma superposicao inicial de estratos que foram estudadas por
diversos gedlogos e inseridas em subdivisdes que compdem as Eras, Periodos ¢ Epocas
(Séries), todas marcadas por um conjunto de fosseis que se mantém em estudos constantes sob
diferentes métodos de observagdo na qual permitem identificar como estava o clima em
determinada regido em detrimento do periodo analisado.

A escala historica perpassa aos registros de elementos atmosféricos descritos em
instrumentos meteorologicos como em relatos de viagens e desenhos em paredes. Segundo
Mendonga e Danni-Oliveira (2007), a partir de diferentes métodos de observacao e registros
sobre o comportamento da atmosfera e seus fenomenos, foi possivel desenvolver conceitos e,
posteriormente, instrumentos capazes de medir e monitorar a dinamica atmosférica.

Para Mendonga e Danni-Oliveira (2007) a escala contemporanea aborda a maioria dos
climatologos tendo em vista a elaboracdo de estudos com séries de dados meteoroldgicos. O
atual desenvolvimento de instrumentos e aperfeicoamento de técnicas que mensuram elementos
atmosféricos com exatiddo, auxiliam nas analises que diariamente fornecem informacgdes
meteorologicas em nivel global, contribuindo na elaboracdo de pesquisas sobre a dindmica dos

fendmenos atmosféricos.
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1.2 Fatores estaticos e dinamicos responsaveis pela dinamica atmosférica na

América do Sul

Para organizar um estudo sobre a dinamica atmosférica da América do Sul, ¢ necessario
investigar a realidade dos espagos e suas interagdes, na qual podem ser verificados diversos
processos em constante (re)arranjo sobre as escalas espaciais e temporais. Conforme apresenta
Sorre (1951), o ambiente atmosférico € constituido por uma série de estados da atmosfera sobre
determinado local, em uma habitual sucessdo de tempo, da qual sdo estabelecidas diferentes
combinagdes e relagdes entre a superficie terrestre e a sociedade.

Partindo desse pressuposto, identifica-se no clima um aspecto de influéncia sobre o
ambiente, assim como a capacidade de ser influenciado por este. Tal situagdo pode ser
embasada nos estudos de Nimer (1979) na qual menciona que nenhum fendmeno natural pode
ser compreendido de maneira isolada, devendo considerar a ligacdo entre as condi¢des que o
rodeiam possibilitando sua compreensao.

Ao investigar uma area de estudo ¢ possivel estabelecer que diversos fatores dindmicos
e estaticos influem sobre a determinagao climatica local; os fatores dindmicos sao representados
pela dindmica atmosférica e os estdticos relacionam-se com a morfologia do relevo e sua
posicao em relagdo ao oceano. Segundo Nimer (1979), o relevo, a latitude e a continentalidade
sdo fatores geograficos que complementam o fator mais importante que ¢ a circulagdo
atmosférica.

Sabe-se que a atmosfera esta em constante movimento, sendo resultado da soma entre
diversos componentes como 0s ventos € 0 movimento de rotacdo da terra. De acordo com
Ayoade (2015), diversos fatores como o desequilibrio na radia¢do e na umidade; baixas e altas
latitudes entre a superficie da Terra e atmosfera, além da topografia; correntes oceanicas;
distribuicao de superficies continentais e oceanicas que se encontram relacionadas com o

movimento atmosférico horizontal ou vertical.

1.3 Principais sistemas e mecanismos atmosféricos atuantes na América do Sul

A distribui¢@o das terras na América do Sul, em decorréncia das variadas formas de
relevo e diferentes latitudes possibilitam a atuagdo e o desenvolvimento de diferentes sistemas
atmosféricos, na qual colaboram para a diversidade climatica desta regido.

As caracteristicas dos principais sistemas e mecanismos atmosféricos que contribuem
e/ou inibem as atividades convectivas na América do Sul, sera apresentada de forma ilustrativa

na Figura 3, seguindo adaptacdes do estudo de Reboita et al. (2009), considerando a baixa e
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alta troposfera. Na sequéncia, serdo apresentados os principais sistemas € mecanismos
atmosféricos que respondem pela diversidade climatica da regido em estudo e suas
caracteristicas como meio de compreender melhor a dindmica atmosférica que ocorre na regiao
do Parque Estadual do Rio Doce (PERD) e entorno, tal como analisar e compreender os

resultados que serdo apresentados na sequéncia deste estudo.

Figura 3 — Sistemas e mecanismos atmosféricos na baixa e alta troposfera que atuam
na América do Sul

Baixa Troposfera Alta Troposfera

Fonte: adaptado de Reboita et al., 2010.

Baixa troposfera: ANE ventos alisios de nordeste; ASE ventos alisios de sudeste; ASAS anticiclone
subtropical do Atlantico Sul; ASPS anticiclone subtropical do Pacifico Sul; B baixa pressao; BC baixa
do chaco; CCM complexo convectivo de mesoescala; FF frente fria; FQ frente quente; JBN jato de
baixos niveis; LI linhas de instabilidade; ZCAS zona de convergéncia da América do Sul; ZCIT zona
de convergéncia intertropical. Alta troposfera: AB alta da Bolivia; CNE cavado do nordeste do Brasil;
JS jato subtropical; JP jato polar VCAN vortices ciclonicos de altos niveis (tropicais e subtropicais)

1.3.1 Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT

Constitui-se por um ramo ascendente da Célula de Hadley que € caracterizada, segundo
Hastenrath (1985), pela importagdo de vapor d’agua concentrado nas camadas inferiores da
atmosfera e exportacdo de energia geopotencial e calor sensivel pela alta troposfera,
contribuindo assim para a manutengdo do balango térmico global. Na América do Sul, essa
célula, conforme apresentada na Figura 4, pode ser identificada como uma area de baixa pressao

atmosférica na qual recebe a confluéncia de ventos alisios de nordeste e sudeste que partem da
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subsidéncia dos anticiclones subtropicais do Atlantico Norte e Atlantico Sul. Logo, apresenta-

se como uma area de intensa nebulosidade e elevados indices pluviométricos.

Figura 4 — Imagem de Satélite no canal infravermelho 4, correspondente ao dia 18/04/2012 as 00hr.

Fonte: CPTEC. Disponivél em:
<http://www.cptec.inpe.br>. Acesso em: 20 dez. 2019.
Adaptado por Vieira (2020)

A ZCIT ¢ considerada por Melo, Cavalcanti e Souza (2009) como um importante
sistema que propicia a formacdo de precipitacdo sobre a regido equatorial dos oceanos
Atlantico, Pacifico, Indico e suas areas adjacentes. Sobre os oceanos, ¢ nitida a presenca de uma
banda de nuvens que determina o posicionamento da ZCIT, porém sobre os continentes, em
detrimento da orografia e efeitos da continentalidade, podendo-se identificar a ZCIT como uma
faixa larga e banda desorganizada de nuvens.

Com respeito a caracterizagdo da ZCIT, Ayoade (2015) salienta que ela varia de regido
para e regido, apresentando no hemisfério setentrional um movimento no sentido norte, no
verdo, e no hemisfério meridional, ao sul. Ela também apresenta uma posi¢do média pouco
acima do Equador e, de acordo com os estudos, nota-se que a amplitude destes movimentos ¢
superior na por¢ao continental em relagdo a oceadnica. Para Melo, Cavalcanti e Souza (2009)
esta migracao sazonal da ZCIT, na regido do Atlantico Equatorial, encontra-se associada ao
fortalecimento ou enfraquecimento dos ventos alisios de nordeste e sudeste, na qual determinam

a estacdo chuvosa a porc¢ao norte do nordeste brasileiro (NEB).
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Nota-se por meio dos estudos de Melo, Cavalcanti e Souza (2009) que diversas varidveis
meteorologicas podem contribuir para definir a ZCIT, tal como estar associada a ela, resultando
no aumento ou redugdo das atividades convectivas sobre as regioes de abrangéncia. Dentre os
sistemas, cita-se a Zona de Confluéncia dos Alisios (ZCA), o cavado equatorial, a Temperatura
da Superficie do Mar (TSM) e a banda maxima de cobertura de nuvens convectivas.

A posicao latitudinal da ZCIT altera-se conforme sdo identificadas anomalias de TSM,
este fendmeno oceano/atmosférico ¢ denominado Dipolo do Atldntico e destaca-se por
mudangas anomalas (positivas ou negativas) na temperatura da superficie da dgua do mar. De
acordo com Aragao (1998), a fase Positiva do Dipolo corresponde as aguas do Atlantico Norte,
mais quentes, ¢ as do Atlantico Sul, mais frias. Esse fendmeno inibe a formacdo de nuvens e
precipitacdo sobre a regido nordeste do Brasil, podendo causar secas. Ja na fase Negativa do
Dipolo, verifica-se que as aguas no Atlantico Norte estdo mais frias que as dguas do Atlantico
Sul, resultando na intensificagdo de atividades convectivas ¢ elevagdo dos indices
pluviométricos. Tal padrdo de anomalias da TSM apresentados pelas diferencas das fases
positiva e negativa do Dipolo do Atlantico Norte e Sul, influem diretamente na posi¢do da ZCIT
e na distribui¢do sazonal da precipitagdo, conforme Figura 5a e 5b.

Ao considerar a influéncia dos sistemas de alta pressdo no comportamento da ZCIT, os
pesquisadores Hastenrath e Heller (1977) apud Melo, Cavalcanti e Souza (2009) propdem que
em estagdes chuvosas deficientes ou abundantes no Nordeste brasileiro, estariam relacionadas
ao deslocamento do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) em dire¢do ao Equador
(Figura 5a e 5b). Neste sentido, os anos de seca estariam ligados ao posicionamento do ASAS
em direcao ao Equador e retragdo da alta Subtropical do Atlantico Norte (ASAN) rumo as
latitudes mais altas do Atlantico Norte, junto ao deslocamento do cavado equatorial com a ZCIT
inserida ao norte de sua posi¢do climatoldgica (Figura 5a). J4 em anos chuvosos, o ASAN se
desloca em direcdo ao Equador e 0 ASAS se direciona as latitudes mais altas do Atlantico Sul

(Figura 5b).
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Figura 5 —Ilustracdo esquematica do posicionamento da ZCIT em (a) anos secos, ¢ (b) anos chuvosos

Fonte: Melo; Cavalcanti e Souza (2009) adaptado de Nobre e Molion (1988).

Desta forma, ao considerar a variabilidade interanual da ZCIT os autores Melo;
Cavalcanti; Souza (2009) identificaram que durante o ano mais chuvoso que o normal no NEB,
a ZCIT se desloca a por¢ao sul no hemisfério meridional no periodo que compreende ao verao
e outono. Ja no ano andmalo seco, ela encontra-se na posi¢ao ao norte de sua climatologia, para

0 mesmo periodo do ano.

1.3.2 Vortices Ciclonicos de Altos Niveis - VCAN

Sao sistemas meteorologicos cuja circulagdo ciclonica forma-se na alta troposfera e se
estende até os niveis médios. De acordo com Reis (2018) o centro deste sistema possui um
destaque, por ser mais frio que sua periferia. Estes vortices sdo detectados numa altura de 200
mb, na qual inclinam-se em dire¢do ao ar mais frio de forma vertical (em movimento subsidente
no centro do vortice e ascendente em sua periferia), num curto periodo de atividade que pode
se estender por varios dias ou semanas, adquirindo uma caracteristica de quase-estacionarios.

De acordo com Kousky e Gan (1981) citados por Varejao-Silva (2006), a formagao do
VCAN no Atlantico Tropical Sul, origina-se a partir de um sistema frontal amplificado junto a
um cavado intenso; logo, com o movimento do sistema frontal para sudeste a por¢do do cavado
se fecha e se desprende.

Os vortices ciclonicos dividem-se de acordo com o local de sua origem, podendo ocorrer
sua formacdo em latitudes extratropicais, sendo classificado como do tipo Palmen, e em
latitudes tropicais do tipo Palmer. No Brasil, os VCANSs de origem tropical (Palmer) atuam com
maior frequéncia entre os meses de dezembro a fevereiro, com um ciclo de vida que varia de 4

a 11 dias, produzindo tempo bom na regido sul e central do Nordeste e chuvas no setor norte e
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Nordeste. J4 os VCANSs subtropical (Palmen) atuam sobre as regides Sul e Sudeste do Brasil
por um periodo de 1 ou 2 dias, provocando chuvas e ventos fortes (FERREIRA; RAMIREZ;
GAN; 2009).

No Hemisfério Norte, os VCANs formam-se na primavera, no verao € no outono, que
persistem, crescem e se intensificam no decorrer de seu deslocamento para latitudes altas. Para
Ferreira; Ramirez; Gan (2009) sobre o territorio brasileiro, os VCANs atuam, principalmente,
entre dezembro e fevereiro com persisténcia média entre 4 a 11 dias, resultando em precipitagao
sobre as regioes Norte e Nordeste, especialmente quando se originam no continente.

Ressalta-se que estes vortices sao imprescindiveis no regime pluviométrico das regides
Norte ¢ Nordeste do Brasil segundo Ferreira; Ramirez; Gan (2009); no entanto & preciso
considerar que ocorre a interagdo do VCAN com outros dois importantes sistemas atmosféricos
atuantes na América do Sul, sendo eles a Alta da Bolivia (AB) e a Zona de Convergéncia da
América do Sul (ZCAS).

Na regido Sudeste do Brasil, a formag¢do dos VCANs pode ser influenciada pela
intensificagdo da AB, devido ao excesso de calor latente distribuido pela convecgao distribuida
ao longo da frente fria situada ao sul da regido. De acordo com Rao e Bonatti (1987) citados

por Ferreira; Ramirez; Gan (2009),

a formagao dos VCANSs envolve processos termodindmicos como a liberagao
de calor latente de condensagdo e a variagdo diurna da intensidade do
anticiclone sobre o continente sul-americano, além de instabilidade
barotrépica. (RAO; BONATTI apud FERREIRA; RAMIRES; GAN, 2009, p.
51)

No que diz respeito aos padroes de nebulosidade dos VCANSs, os autores Ferreira;
Ramirez; Gan (2009) destacam que estes sistemas apresentam duas configuragdes distintas. A
primeira, ilustrada na Figura 6, representa a configuracao do tipo “Y” que demarca a interagao
entre o vortice, a AB e a nebulosidade dos sistemas frontais (SF). E possivel identificar que a
por¢ao norte da regido possui muita nebulosidade, tal como ao longo da ZCAS e AB na regido
da Amazonia. Todas as atividades convectivas ocorrem quando o VCAN estd posicionado no

interior do NEB.
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Figura 6 — Identificagdo do VCAN no interior do NEB?

frEy -'\—\.:._'.\\._._Cr-ﬁ . —
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Fonte: Ferreira; Ramirez; Gan (2009) adaptado por Vieira (2020)

Segundo as observacdes de Ferreira; Ramirez; Gan (2009) a configuragdo do tipo “S”
evidencia-se nos momentos em que as atividades convectivas na AB mostram-se
desorganizadas e deslocadas a oeste (Figura 7) com este padriao a convec¢do da ZCAS ou do
SF interagem com a nebulosidade do VCAN. O padrao tipo “S” ¢é identificado, em alguns casos,
a configuracdo de um bloqueio, uma vez que o VCAN estacionario inibe o deslocamento de

SFs para outras regides como o Sudeste e Nordeste.

Figura 7 — Padrdo de nebulosidade tipo “S™
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Fonte: Ferreira; Ramirez; Gan (2009) adaptado por Vieira (2020)

2 (a) Imagem infravermelha do Satélite Goes-8, do dia 9/1/1999 IR, 00:00 UTC, apresentando uma
banda de nebulosidade associada a um VCAN no NEB; (b) mapa de linhas de corrente do campo de
vento ao nivel de 200 hPa, derivado de reanalises do NCEP, ilustrando o padrao de nebulosidade tipo
“Y” (linha vermelha).

3 (a) Imagem infravermelha do satélite Goes-8, 11/12/1998, 03:00 UTC; (b) mapa de linhas de corrente
do campo de vento no nivel de 200 hPa, derivado das reanalises do NCEP, ilustrando o padrdo de
nebulosidade tipo “S” (linha vermelha)
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Por fim, ao relacionar a variabilidade sazonal e interanual dos VCANS sobre o Atlantico
Sul e regides proximas ao NEB, os estudos de Kousky e Gan (1981); Gan (1982); Valverde
Ramirez (1996); Valverde Ramirez, Kayano e Ferreira (1980-1989); Calbete, Gan e Satyamurty
(1996); Valverde Ramirez, Ferreira e Campos Velho (2004) todos citados por Ferreira; Ramirez
e Gan (2009) constataram que os meses que compreendem o verdo apresentam as maiores
frequéncias de formacdao dos vortices, sendo no més de janeiro as maiores ocorréncias

registradas em ambos os estudos.

1.3.3 Cavado do Nordeste - CN

Este mecanismo forma-se por uma construcdo atmosférica que apresenta grande
influéncia sobre o clima no Brasil, tornando-o como uma fonte de pesquisas e estudos
climatoldgicos. De acordo com as pesquisas de Cupolillo (2015), em Minas Gerais o CN
apresenta um escoamento de leste para oeste, posicionando-se de forma invertida e resultando
em longos periodos de estiagem na estagdo seca, além de veranicos climaticos dentro da estagao
chuvosa, devido a forte subsidéncia do ar.

Sobre o fendmeno do veranico, ressalta-se que ¢ causado pelo posicionamento andmalo
da Alta da Bolivia (AB), na qual possibilita a entrada do cavado junto ao continente,
constituindo um bloqueio atmosférico com acentuada subsidéncia. Nesta situagcdo, conforme
apresentado por Antunes (2018), o CN posiciona-se sobre o estado de Minas Gerais de maneira
semiestacionaria, o que potencializa o fendmeno do veranico.

O mecanismo investigado por Saucier (1969) e citado por Varejao-Silva (2006)
apresenta analogamente configuragdes topograficas com superficies isobaricas e ondulacdes
que constituem formacao de cavados (vales) e cristas. O Cavado mostra-se como um €ixo no
qual a pressdo ¢ minima em comparagdo a sua area circundante (Figura 8). Esse evento,
normalmente, inclina-se para leste com a altitude; ocorre convergéncia na superficie e, logo,
um movimento ascendente desenvolve-se posteriormente ao cavado. Na sequéncia, as chuvas

mais intensas ocorrem exatamente apos a passagem do eixo do cavado.
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Figura 8 — Interacdo entre a Alta da Bolivia (AB) e o Cavado do Nordeste (CN)

Fonte: https://www .letrasambientais.com.br/img/posts/
Cavado_do_ Nordeste.jpg Adaptado por Vieira (2019)

Segundo Vianello e Maia (1986), nos anos em que a AB posiciona-se mais a leste,
ocorrem verdes chuvosos sobre o estado de Minas Gerais, no entanto, ao situar-se mais a oeste,
a acdo do CN sobre a porcao central do Brasil, determina um verao anomalamente seco na

regido citada.

1.3.4 Baixa do Chaco - BC

Corresponde a um sistema atmosférico de baixa pressao, marcado segundo Seluchi e Saulo
(2010) pelo intenso aquecimento superficial na por¢do central do continente Sul-americano e
escoamento de norte, em baixos niveis. A BC, localiza-se sobre a planicie do Chaco, entre a Bolivia,
o norte do Paraguai e Argentina. Conforme identificado por Vianello (2012), a BC pode ser
identificada entre dois anticiclones (Figura 9), sendo que este sistema, quando abastecido pelo vapor

d’agua do ASAS resulta em elevados indices pluviométricos.



35

Figura 9 — Baixa do Chaco representado pela letra B (sistema de baixa pressao) entre 2 anticiclones
representados pela letra A (sistema de alta pressao)

Fonte: Vianello (2012) adaptado por Vieira (2019)

De acordo com Vianello e Maia (1986) apud Cupolillo (2015), no territério brasileiro, a
intensificagdo da Alta da Bolivia (AB) resulta na formagdo da BC devido a intensificacdo do
aquecimento continental. Esses sistemas potencializam os mecanismos convectivos na regiao
sudeste, como por meio do processo de ondulagdo do Jato Subtropical (JS), fortalecimento da AB
sobre o continente e deslocamento a leste do CN, que favorecem a ocorréncia de precipitagdo no
Estado de Minas Gerais.

Ao longo da estacdo chuvosa, segundo Lemos e Calbete (1996), a entrada de frentes frias
no Sul do Brasil intensifica-se a partir do momento que estdo associadas a BC. Tais sistemas, devido
a atuagdo do VCAN sobre a regido Nordeste, mantém-se semiestacionados sobre o litoral do
Sudeste e caracterizam a formagdo da Zona de Convergéncia da América do Sul (ZCAS) com a

formagdo de atividades convectivas nas regides central e norte do Brasil.

1.3.5 Alta da Bolivia — AB

Caracteriza-se por um sistema que se forma em altos niveis e apresenta um movimento
anticiclonico que surge principalmente no verdo, em meados de outubro persistindo até o més
de abril, sendo janeiro o seu periodo de maior intensidade. De acordo com Lima (2019), a AB
se estabelece com centro no Altiplano Boliviano durante o verdo e desloca-se para o interior do

continente ao longo do outono no sentido ao Oceano Atlantico, e desaparecendo no inverno.
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De acordo com Souza (2009), este sistema encontra-se associado a um ciclone térmico
denominado Baixa do Chaco (BC), na qual surge pelo intenso aquecimento superficial da regido
do planalto (centrado na Bolivia, norte do Chile e Peru) e intensa convecgdo sobre a regiao
Amazonica.

A localizagao geografica da AB, apresenta uma variacao intrasazonal e interanual, sendo
que este ciclo esta associado ao deslocamento latitudinal do Sol em relacdo ao nosso planeta.
Verifica-se nos estudos de Santos (1986) citado por Souza (2009), que ao longo dos anos menos
chuvosos na regido Amazdnica, o centro da AB era menos intenso, € a manutengao deste centro
quente anticiclonico decorre da convergéncia, em baixos niveis de umidade que originam no
Nordeste e Leste.

Tendo por base a anélise do Modelo de Circulagao Geral realizado por Lenters e Cook
(1999) identifica-se que a AB e VCAN, sobre o Nordeste, resultam de uma resposta da elevada
precipitagdo sobre a Bacia Amazdnica, Andes Central e a ZCAS, na qual a intensa atividade
convectiva e o calor latente, fornecem energia que mantém os movimentos de circula¢ao
anticiclonicos em altos niveis.

De acordo com os estudos de Cupolillo (2015), a atuagdo da AB na América do Sul ¢
marcada por forte atividade convectiva e intensas precipitagdes no verdo. Sobre a conveccao
nessa regido, Molion (2004) destaca que ela decorre de dois fendmenos, sendo um
termodinamico que perpassa ao aquecimento continental pelo Sol e calor latente que sdo
liberados nos movimentos ascendentes e divergéncia entre os niveis altos da AB; e um
fendmeno dinamico relacionado a penetragdo dos sistemas frontais do Hemisfério Sul (HS).

A formacdo de instabilidades tropicais associa-se aos Sistemas Frontais (SF) que
segundo Scheuer (2017), compreende a uma faixa de transi¢ao entre massas de ar distintas pelas
quais mantém suas propriedades e percorrem o sentido de sudeste para noroeste, no entanto,
sofrem com a interferéncia do relevo, alterando a velocidade e dire¢dao dos ventos ao longo de
seu percurso. De acordo com os estudos de Oliveira (1986) apud CPTEC (1996), registros
apontam diversos casos onde as ocorréncias da AB associam-se a passagem de uma frente na

porcdo central do continente, o que resulta no deslocamento da Alta na dire¢do oeste.

1.3.6 Corrente de Jato

Outro sistema que interfere na variabilidade e intensidade da AB sdo as correntes de
jato, as quais, segundo Pezzi e Cavalcanti (1994), sdo constituidas por uma corrente de vento

forte que perpassa um eixo horizontal identificado na troposfera superior ou na estratosfera,
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demarcada por um forte cisalhamento vertical e horizontal, geralmente apresenta varios
milhares de quildmetros de comprimento, além de centenas de quilometros de largura e varios
quilémetros de espessura.

De acordo com Escobar e Seluchi (2012), o Jato Subtropical (JS) apresenta uma posi¢ao
média entre 30° e 35°S sendo que o Jato Polar (JP) situa-se entre 55° e 35°S. Verifica-se que a
variabilidade do Jato Subtropical (JST) é menor comparada ao JP, sendo este ultimo dependente
da posicao dos SF. Ressalta-se que no inverno, as frentes frias atingem latitudes mais baixas e
desta forma o JP acompanha o deslocamento deste sistema; no verdo, o JP localiza-se nas
latitudes mais altas, com sua posi¢ao mais ao norte. Ja o JS pode atingir latitudes baixas, desde
que acoplado ao JP, associado aos sistemas transientes.

De acordo com Lima (2019), o processo ondulatorio do JS associado a vorticidade da
AB, e entrada de SF resultam no surgimento do CN (Figura 10). Este, por ventura, em caso de
intensificar-se e fechar suas linhas correntes numa circulagdo ciclonica, forma o VCAN do

NEB, apresentando em sua borda, atividades convectivas, e o seu centro frio e com céu limpo.

Figura 10 — Interagdo entre a Alta da Bolivia (AB), o Cavado do Nordeste (CN)
e Jato Subtropical (JS) a 200 hPa
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Fonte: LIMA, 2019.

1.3.7 Zona de Convergéncia da América do Sul ou Zona de Convergéncia do Atlintico Sul —

ZCAS

Os estudos de Lima (2019) revelam que ao redor de nosso planeta existem diferentes
zonas de convergéncia (ZC) no hemisfério Sul e suas denominacdes, geralmente, estdo
relacionadas as regides oceadnicas na qual estdo envolvidas, como por exemplo ZC do “Atlantico

Sul”. No entanto, tendo em vista a inter-relacdo existente entre oceanos € continentes na
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América do Sul, autores como Amaro, Lacerda e Molion (2008) citados por Lima (2019)
propdem que as varidveis que influem no clima relacionadas ao continente, superam as
variaveis da regido oceanica e, para tanto, sugerem a denominagao deste mecanismo por ZC da
“Ameérica do Sul”.

Ainda de acordo com Lima (2019) a denominacdo Zona de Convergéncia da América
do Sul (ZCAS) ocorre através de sua posi¢ao sobre o continente e interagdo com outros
sistemas. Destaca-se por ser um fenomeno caracterizado por uma faixa de nebulosidade
persistente no sentido noroeste-sudeste, comumente observada durante o verdo austral com
duracdo média de quatro dias seguidos, numa area de abrangéncia do centro sul da Amazonia,
passando pelas regides Centro-Oeste e Sudeste até o Sudoeste do Oceano Atlantico.

Os estudos de Kodama (1992, 1993) demonstram algumas caracteristicas centrais
relacionadas as ZCAS, das quais podem-se citar o fato de ser um sistema semi-estacionario;
estar associado a intensa atividade convectiva no lado oeste; apresentar um centro de alta
pressdo subtropical no lado leste; possuir um forte gradiente de temperatura potencial
equivalente e intensifica¢do da convergéncia de umidade, associado a um escoamento de ar em
direcdo aos polos na baixa troposfera; além de apresentar uma estrutura baroclinica e regides
convectivas instaveis.

De acordo com Cupolillo (2015), a formacao da ZCAS se da pela combinagdo de
mecanismos atmosféricos distintos que atuam na América do Sul, como por exemplo, a AB, a
convecgdo tropical continental da Amazonia e os SF, advindos da por¢do meridional do
continente, resultando na formagdo de uma banda de nebulosidade no sentido NW-SE, que se

localiza na porg¢do sul do continente, conforme apresentado na Figura 11.
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Figura 11 — Episddio de ZCAS do dia 04/02/2013

Fonte: CPTEC. Disponivel em:
<http://www.cptec.inpe.br>. Acesso em: 20 dez. 2019.
Modificada pelo autor.

Segundo os estudos de Quadro (1994), o deslocamento da ZCAS manifesta-se por ao
menos quatro dias e apresenta convergéncia da umidade na troposfera a partir da interagao entre
a Convergéncia Tropical com o SF. Neste cenario, a presenga de um cavado semi-estacionario
sobre a América do Sul (a leste dos Andes) com centro de circulagdo anticiclonica em altos
niveis, foi marcada pela presenca da AB e resultou em alteragdo do regime das chuvas.
Também fo1 possivel observar nos eventos de ZCAS a presenca do VCAN e de um Cavado ndo
totalmente configurado.

Com relacdo a variabilidade espacial da ZCAS, de acordo com Vianello e Maia (1986),
Abreu (1998) e Moreira (2002) citados por Cupolillo (2015) o mecanismo atmosférico
manifesta-se na primavera, apos estabelecer-se na regido amazonica e chega até a regido
Sudeste, em sua maioria, no més de outubro. Apds este periodo, nos meses de novembro e
dezembro, sua atuagdo mantém-se sobre o centro-sul do estado de Minas Gerais, ao norte do
Rio de Janeiro e Espirito Santo e, posteriormente, direciona-se ao sul, alcangando os territorios
que compreendem aos estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro. Tal situagdao, demarca uma das

caracteristicas marcantes da ZCAS, a sua rica variabilidade espacial que se apresenta



40

latitudinalmente de norte ao sul, demarcando o inicio ¢ a metade da estagdo chuvosa,
respectivamente.

Logo, os estudos de Lucas (2015), citado por Lima (2019), demonstram que as
mudangas que a ZCAS apresenta em sua posicao climatologica decorre de variagdes sobre a
localizagao da AB, de VCAN sobre o NEB e do cavado dos Andes localizado na média
troposfera. Além de contribuicao do ASAS e anomalias positivas de Temperatura da Superficie
do Mar (TSM), conforme apresentada por Quadro (1994).

Quanto a TSM, identifica-se nos estudos de Chaves e Nobre (2004) que ela possui uma
funcdo de modular os padrdes de variabilidade sobre a circulacao e precipitagdo na América do
Sul. Neste sentido, uma reducao (aumento) sobre a precipitagdo esta associada a fortes (fracas)
manifestagdes da ZCAS e seu deslocamento ao norte. Ja as anomalias positivas (negativas)
identificadas de TSM no Atlantico Sul registram caracteristicas de intensidade
(enfraquecimento) da ZCAS. Contudo, a intensificacdo da ZCAS proporciona o resfriamento
das aguas superficiais demarcando anomalias frias de TSM ou no enfraquecimento de
anomalias quentes de TSM.

Segundo Carvalho e Jones (2009), a topografia ¢ um fator estatico de grande relevancia
por modular as feigdes da circulagdo atmosférica ao longo do verdo na América do Sul. Ela
tende a reforcar a ZCAS, intensificando a precipitacdo sobre a Amazonia. O estudo de
Liebmann et al (2004), citado por Carvalho e Jones (2009), demonstra que existe uma forte
relagdo entre as variagdes do Jato de Baixos Niveis (JBN), situado a leste dos Andes com a
ZCAS. Uma vez que a umidade elevada, na por¢ao central da América do Sul, ¢ transportada
por este JBN, resulta em uma fraca convec¢do da ZCAS, e vice-versa.

No que diz respeito a escala de tempo interanual, identificou-se por meio de estudos
apontados por Carvalho e Jones (2009) que o fendmeno E! Nifio exerce influéncia significativa
sobre a variabilidade da moncdo na América do Sul e consequentemente na ZCAS,
proporcionando eventos extremos de precipitagdo. Ressalta-se, também, que a intensificagao
do JST de altos niveis sobre o oceano Atlantico, nas fases de E/ Nifio aumentam a frequéncia
de ocorréncia de ZCAS sobre o oceano em duas vezes.

Neste sentido Souza (2009) identificou que a formagdo da ZCAS depende de forcas
locais (por meio da convecgdo da regido Amazonica e Brasil Central, da disponibilidade de
umidade e baroclinicidade), e remotas (convecc¢ao da Zona de Convecgao do Pacifico Sul e da
Temperatura da Superficie do Mar), e que este sistema atmosférico exerce um papel
fundamental no regime de chuvas sobre as regides em que atua, resultando em grandes volumes

pluviométricos.
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1.3.8 Zona de Convergéncia de Umidade — ZCOU

Conforme apresentado, a ZCAS constitui um sistema meteorologico responsavel pelo
regime hidrico nas regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, porém ¢ possivel identificar a
formag¢do de um canal de umidade e massa, similar a ZCAS em alguns periodos, cuja
denominacdo estabelecida pelo Grupo de Previsdo de Tempo (GPT) foi Zona de Convergéncia
de Umidade (ZCOU).

Segundo os estudos de Sacramento Neto; Escobar e Silva (2010) o estabelecimento de
critérios e ferramentas objetivas auxiliam na caracterizagdo e classificagdo dos eventos de
ZCAS e ZCOU. Tais instrumentos aplicados no estudo dos autores citados, permitiram detectar
as diferencas entre os eventos, na qual a ZCAS apresenta convergéncia de massa em camadas
baixas e médias onde identifica-se uma zona de convergéncia de umidade, que configura uma
sobreposi¢do dos campos de linha de corrente em 850 e omega em 500 hPa. Ja para os eventos
de ZCOU nota-se a presenca de distintas areas compostas por convergéncia de massa e
umidade, na regido Sul do Brasil mostra-se a formagdo de umidade pela aproximagdo de um
cavado na troposfera média no Pacifico. Na posi¢ao em 850 hPa o campo de linha de corrente
aparece defasado com o campo de omega em 500 hPa, e neste segmento verifica-se a diferenca
central entre os eventos de ZCAS e ZCOU.

A definicdo deste sistema atmosférico perpassa os estudos de Pallota, Nakazato (2011)
citados por Lima (2019), na qual apresentam as semelhancas decorrentes desta zona de
convergéncia de umidade que se caracteriza por grande nebulosidade e precipitacdo que se
assemelha as ZCAS. No entanto, o seu padrao de escoamento que potencializa a persisténcia
desta banda de nebulosidade. A duracao média de trés dias e convergéncia em diferentes niveis
da atmosfera conferem a ZCOU, um aspecto particular.

Segundo Lima (2019), a convergéncia de umidade acompanha o escoamento do JBN, a
qual se desconfigura, devido aos movimentos da troposfera média, e resulta no enfraquecimento
da ZCOU que, por ndo ocorrer uma orientacdo dos JBN, ndo se estabelece. Neste cenario, a
ZCOU direciona-se ao sul do territdrio brasileiro, ndo propiciando formagao de nebulosidade.
O autor também identificou a presenca de cavados transientes na troposfera média, o que influi

sobre a persisténcia da ZCOU e altera o escoamento do JBN.
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1.3.9 Sistemas Frontais — SF

Compreendem uma faixa de transi¢ao entre duas massas de ar, na qual apresentam
caracteristicas distintas quanto a temperatura, pressdao ¢ umidade. S3o considerados por uma
linha de instabilidade, na qual divide-se entre uma massa de ar quente (menos densa) e uma
massa de ar frio (mais densa), sendo o limite entre elas denominado por superficie ou zona
frontal.

Esta superficie ou zona frontal apresenta alguns aspectos marcantes, como uma area de
intenso gradiente de temperatura, umidade, vorticidade e movimento vertical em direcao
perpendicular a frente; um gradiente descontinuo de escala sindtica; um minimo relativo de
pressdo, ou seja, uma baixa; ¢ forte cisalhamento vertical e horizontal ao longo da frente
conforme apresenta 0 CPTEC (1996).

Ao deslocar-se com seus aspectos dinamicos distintos, as massas de ar resultam na
formag¢ao de um sistema frontal, composto por uma frente fria (atua como motor do sistema), e
uma frente quente (antecede). Esses sistemas sdo classificados de acordo com o movimento das

massas de ar, e dividem-se em frente fria, frente quente, frente estacionaria e frente oclusa.

1.3.9.1 Frente fria

E formada através da substituicdo do ar quente pelo ar frio, em determinado local da
superficie. Ao deslocar-se, esta frente fria reduz as temperaturas e a umidade relativa;
caracteriza-se pela forte estabilidade estatica e cisalhamento vertical, além de mover-se mais

rapidamente e apresentar um declive acentuado (Figura 12).

Figura 12 — Modelo de uma superficie frontal fria, com o conjunto de nuvens associadas
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Fonte: Varejao-Silva (2006)
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1.3.9.2 Frente quente

Forma-se quando o ar quente avanca sobre o ar frio, estando associada a forte advecgao
quente em baixos niveis (Figura 13). Com a passagem da frente, a atmosfera fica mais clara e
podendo resultar em nevoeiro, ocorrendo a substitui¢ao do ar frio, pelo ar quente.

De acordo com Lima (2019), esta frente move-se de forma mais lenta e apresenta um
declive suave, produzindo um sistema de nuvens que se estendem entre 1500 Km a frente da

superficie.

Figura 13 — Modelo de uma superficie frontal quente, com o conjunto de nuvens associadas
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Fonte: Varejao-Silva (2006)

1.3.9.3 Frente estacionaria

Caracteriza-se por uma massa de ar, tanto fria quanto quente que ndo se desloca ou
movimenta-se de forma inexpressiva, formando entre elas uma frente estacionaria. Constitui-
se por uma fronteira na qual os ventos localizam-se, praticamente, paralelos, porém em dire¢des

opostas (Figura 14).
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Figura 14 — Frente Estacionaria sobre a regido Sul do Brasil, 11/10/2014.
Frente Fria (azul), Frente Quente (vermelho)

Fonte: CPTEC. Disponivel em:
<http://www.cptec.inpe.br>. Acesso em: 20 dez.
2019.

1.3.9.4 Frente oclusa

E determinada a partir do movimento de passagem de uma frente fria que se move mais
rapidamente, alcancando e ultrapassando a frente quente, no seu lado leste (equatorial) do
ciclone, for¢cando o ar quente a subsidir (Figura 15). Através deste movimento Lima (2019)
destaca que a frente fria propicia a oclusdo, constituindo uma camada limite neste encontro

entre as frentes, denominado frente oclusa.

Figura 15 — Modelo de frente oclusa do tipo fria
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Fonte: Varejao-Silva (2006)
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1.3.10 - Linha de Instabilidade — L1

As Linhas de Instabilidade (LI) sdo areas de baixa pressdo identificadas nas cartas
sinoticas como depressdes barométricas alongadas. Sua origem estd associada ao movimento
ondulatoério dos sistemas frontais e intenso aquecimento diurno, sendo conhecidas na literatura
mundial como squall lines. Elas desenvolvem-se de acordo com Cohen et al. (2009),
predominantemente, na costa norte-nordeste da América do Sul, podendo estender-se ao
interior do continente e promover valores significativos de precipitagdo. Sua convecgao possui
grande relevancia nos tropicos, em decorréncia da circulagdo global e extracdo de calor da
camada limite planetaria, que ¢ distribuida na alta troposfera.

De acordo com Nimer (1979), as LIs constituem depressdes barométricas, na qual
apresentam linhas alongadas e conectadas em dorsais até o continente, podendo provocar
chuvas intensas e localizadas associadas a formac¢do de cummulonimbus (Cb), isolados ou
alinhados. Sendo assim, conforme destaca Lima (2019), a convec¢ao nos tropicos ¢
proporcionada por correntes ascendentes de ar quente e umido da camada limite planetéria até
os altos niveis, e as correntes descendentes conduzem o ar frio e seco, até a referida camada.

Ao analisar a climatologia da LI, os estudos de Cavalcanti (1982) apud Cohen et al.
(2009) apresentam a ocorréncia de uma variabilidade sobre a posi¢do da LI em certa época do
ano, tal como o seu desenvolvimento na costa que discorre do deslocamento sazonal da ZCIT.
Este sistema, por sua vez, possui grande correlagdo com a intensificacio das LIs. O
deslocamento geral das LIs no Brasil ¢ de oeste para leste, de forma geral a frente de uma onda
frontal; muitas vezes estes sistemas ultrapassam a frente entre 100 Km a 300 Km anunciando a
sua chegada com formacdes de cirrus (Ci) e altocumulus (Ac). No continente sul-americano
ocorrem com maior frequéncia no verdo e no interior da massa equatorial continental (mEc),
este sistema desempenha um importante papel no regime pluvial das regides Norte, Centro-
Oeste e Sudeste do Brasil, ressalta-se que estes sistemas podem ser visualizados ao longo do
ano, porém com maior frequéncia entre abril e agosto.

Partindo da caracteriza¢do da LI destacada por Cohen et al. (2009), nota-se que as LIs
sdo mais frequentes em maio e apresenta menor frequéncia em janeiro. Dentre o quantitativo
de casos e sua formacao, verifica-se que em anos de E/ Nirio, tendem a reduzir junto a costa e
formam-se entre o litoral da Venezuela e no estado brasileiro do Amapa. J4 em anos de La Nira,
tende a ocorrer um aumento na frequéncia e com localizagdo proxima ao litoral norte e nordeste

do Brasil.
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As LIs podem apresentar centenas de quilometros de comprimento na direcio
transversal relacionados a sua propagacao (Figura 16). Dessa forma, compde-se de uma regiao
convectiva e estratiforme (SILVA DIAS, 1987). Segundo Lima (2019), as LIs constituem
sistemas dificeis de simular, ainda que haja sua interacdo com as caracteristicas geograficas e

transientes do tempo.

Figura 16 — Forte difluéncia no escoamento entre o oeste de SP e sul do RJ em 30 out 2010

Fonte: Imagem do CPTEC em carta sindtica de 250hPa das 18
UTC.CPTEC. Disponivel em: <http://www.cptec.inpe.br>.
Acesso em: 20 dez. 2019.

1.3.11 Complexos Convectivos de Mesoescala — CCM

Podem ser definidos como um conjunto de sistemas convectivos que se apresentam em
diferentes estagios do ciclo de vida distribuidos em escalas horizontais numa ordem de 2000
Km. Segundo os autores Silva Dias; Rozante; Machado (2009), o Sistema Convectivo de
Mesoescala (SCM) apresenta grande relevancia no que diz respeito a formagao de precipitagdo
nos tropicos, e algumas regioes de latitudes médias, ao longo da estagdo chuvosa. Compdem-
se a este sistema as L1 e os CCMs.

O estudo do CCM envolve um grande volume de informacdes e observagdes de dados
e imagens de satélites pela qual é possivel acompanhar seu comportamento e determinar suas
caracteristicas que perpassam por trés estagios distintos, sendo eles: a génese, a maturagao
(estagio maduro) e a dissipacao.

Os estudos de Silva Dias; Rozante; Machado (2009) demonstram, a partir da Figura 17,
os aspectos que demarcam cada estagio do CCM iniciando pela génese que envolve o

desenvolvimento de condigdes favoraveis a convecgdo com a formagao das primeiras células,
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ocorrendo entre o fim da tarde e inicio da noite (geralmente). Neste estagio as escalas locais,
por meio da topografia e calor exercem grande influéncia. O estdgio maduro, ocorre ao longo
da madrugada e envolve a intensidade do JBN. Verifica-se a continua formag¢ao de elementos
de convecgao por meio do influxo de baixos niveis, resultando em chuvas localizadas e com
possibilidade de tempestades severas. Por fim, o estagio da dissipagdo ¢ demarcado pela
reducdo da umidade pela auséncia no desenvolvimento de elementos de convecg¢do, desde a
interrupcao de suprimentos do sistema, até a desaceleracdo do escoamento de norte,

potencializando a sua dissipagao por volta das 12:00 UTC.

Figura 17 — Estagios do ciclo de vida de um CCM*

Fonte: Maddox, 1980.

Os CCMs apresentam cobertura de nuvens com temperaturas inferiores a -32°C numa
area 100.000 Km?, com formato circular que apresenta excentricidade maior que 0,7. O tempo
de vida deste sistema pode apresentar-se superior a seis horas, a depender de seu tamanho. Vale
ressaltar, a partir dos estudos de Silva Dias; Rozante; Machado (2009), que, ao longo deste
ciclo, ele modifica-se e evolui em termos de tamanho, forma e tempo de vida. Tais fendmenos
ocorrem na escala meso-a e sdo marcados por conjuntos de nuvens cimulos-nimbos, na qual

as bigornas constituem uma cobertura continua, sendo visivel em imagens de satélite.

4 As figuras a) e b) mostram um aumento da radiacdo infravermelha, indicando a génese e o
desenvolvimento do CCM. As figuras ¢) e d) representam o estagio maduro do sistema. As figuras ¢) e
f) mostram o estagio de dissipagao.
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1.3.12 Oscilacdo Sul — OS

Conforme apresenta Varejao-Silva (2006), a regiao Tropical apresenta grande influéncia
da circulacao meridional composta pela célula de Hadley e também pela célula de Walker,
numa circula¢do zonal marcada pelo aquecimento diferencial entre os continentes e oceanos,
especialmente, no Hemisfério Sul. Os campos de pressdo atmosférica sobre extensas areas,
como nos oceanos, pode relacionar-se com a temperatura da superficie, um exemplo desta
situagdo mostra-se por meio do aquecimento dos oceanos, na qual a temperatura se eleva e
forma nesta regido uma area de baixa pressdo a superficie, potencializando a formagao de
movimentos verticais.

Tendo em vista os estudos de Varejao-Silva (2006), é possivel identificar que a
atmosfera estimula o oceano de diversas maneiras, e este ultimo cede calor sensivel e latente
para atmosfera, que, menos densa, apresenta uma rapida reagdo sobre as condicoes térmicas
atribuidas pelos oceanos. Este sistema releva a interacdo dindmica entre oceano-atmosfera que
interferem na variabilidade do clima em diversas escalas.

Sobre o0 Oceano Pacifico, com sua extensa dimensdo, nota-se uma grande interagao entre
oceano-atmosfera que, segundo Varejao-Silva (2006), foi observada por Sir Gilbert Walker ao
identificar a presenc¢a de duas areas com distintos niveis médios de pressao do mar (PNM) e
flutuagdes, sendo estas a Australia e Polinésia e a por¢do central e leste do Pacifico tropical. O
fenomeno Oscilagao Sul (OS) foi atribuido devido as diferencas entre os registros nos niveis de
PNM, que se mostram acima da média em uma area, e abaixo na outra, ou vice e versa.

Este fenomeno da OS ¢ representado por um Indice de Oscilagdo Sul (I0S) que é
definido pela diferenga entre os desvios em relacdo a média das pressoes registradas ao nivel

do mar nas estacdes de Tahiti e Darwin, conforme ilustrado na formula a seguir:

I0S = PT—P

0)

Sendo que: IOS = indice de oscilagdo sul, PT = média da pressao de Tahiti, PD = média da pressdo de Darwin: e
E = média do desvio padrdo de Tahiti e Darwin.

O I0OS representa a intensidade dos fendmenos, estando demarcado por dois centros de
acdo, um positivo em Tahiti (pressdo maior que a média climatoldgica) e negativo em Darwin

(pressao inferior a média climatologica).
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1.3.12.1 EIl Nino e La Nina

O fendmeno E! Nirio-Oscilagdo Sul (ENOS) compreende um sistema de caracteristica
oceanica-atmosférica marcada por alteragdes sobre os padroes da TSM e dos ventos alisios no
Pacifico Equatorial (Figura 18). E caracterizado por I0S negativo ou fase quente do fendémeno,
marcado pelo aquecimento anomalo das aguas do Oceano Pacifico Equatorial, propiciado pela
combinagdo entre o enfraquecimento dos ventos alisios nas porgdes leste e central do Pacifico
Tropical. Dentre suas consequéncias pode-se citar tendo por base Sampaio (1999) a reducao da
termoclina e ressurgéncia sobre a costa da América do Sul (redugdo da disponibilidade de
plancton e interferéncia sobre a atividade pesqueira), alteracdes na circulagdo geral da
atmosfera proporcionando prolongadas estiagens sobre a Amazonia e Nordeste brasileiro além
de enchentes em outras regides.

Quanto ao fendmeno La Nisia (Figura 18), corresponde a fase fria da OS, quando o I0S
¢ positivo. Neste cendrio ocorre o resfriamento anomalo das aguas do Pacifico Equatorial e
relaciona-se com o fortalecimento dos ventos alisios que também alteram o comportamento da
circulagdo geral da atmosfera com efeitos contrarios aos do E/ Nifio em diversas partes do
planeta conforme destaca Sampaio (1999). Nesta fase positiva Varejao-Silva (2006) pontua que
a PNM no Thaiti ¢ maior que a média climatologica e os valores da TSM sdo menores,
registrando aguas frias e reducdo sobre os valores de precipitacdo em detrimento da forte
subsidéncia no Pacifico tropical central e leste; ja na por¢ao tropical oeste da bacia do Pacifico

a PNM ¢ mais baixa, e favorece as atividades convectivas.

Figura 18 — Esquemas da fase El Nifio (painel a esquerda) e La Nina (painel a direita) do ENOS,
mostrando a distribuicao da nebulosidade e dos ventos (atmosfera) e das correntes e temperatura
(oceano), na area tropical do Oceano Pacifico

ATMOSFERA EL NINC ATMDSFEF;A LA MINA
| Cypeimy’
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i q'- / . .

Fonte: Varejao-Silva, 2006.
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Destaca-se nos estudos de Varejao-Silva (2006), a configuracao de areas de convecgao
mediante as fases da OS, nas quais, ao longo da fase quente, ¢ observado que a ZCIT desloca-
se ao sul em dire¢ao ao equador e a Zona de Convergéncia do Pacifico Sul, localizada a leste
da Australia, migra ainda mais ao leste, regido composta por maior TSM. Ao longo da fase fria,
com influéncia do fenomeno La Nisia, ocorre um quadro oposto ao apresentado.

Além dos periodos com ocorréncia dos fenomenos apresentados, também existe a
ocorréncia de periodos neutros, conforme destacado pelo CPTEC (2019). Os “Anos Neutros”
referem-se aos periodos de tempo pelo qual ndo sdo registrados eventos climaticos, ou seja, nao
existe influéncia direta de fendmenos como E! Nifio e La Nifia.

Em um cenario normal, sem a presenga de E/ Ni7io ou La Nifia, conforme apresentado
na Figura 19, de acordo com o CPTEC (2019) ¢ possivel identificar movimentos ascendentes
sobre a regido do Pacifico Central em sua por¢ao leste e movimentos descendentes no oeste da
América do Sul, além dos ventos alisios préximos a superficie (leste para oeste, setas brancas)

e em altos niveis da troposfera, ventos de oeste para leste (célula de Walker).

Figura 19 — Funcionamento da Célula de Walker em condi¢des normais
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Fonte: CPTEC/INPE. Disponivel em:
<http://enos.cptec.inpe.br/elnino/pt>. Acesso em: 23
dez. 2019.

Por meio da Figura 19, € possivel identificar sobre o Oceano Pacifico, uma regido com
aguas mais quentes e frias (distribuidas nas cores avermelhadas e azuladas, respectivamente),
demonstrando que a TSM ¢ mais baixa no setor leste, proximo a costa oeste da América do Sul
e elevada entre a por¢ao central e oeste, proximo a Australia e Indonésia. Verifica-se a partir de
informacdes do CPTEC/INPE (2019) a formagao, nas camadas sub-superficiais, de uma zona

de transi¢do entre as dguas quentes e frias denominada por termoclina. Esta faixa apresenta uma
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temperatura constante de 20°C e um aprofundamento que varia entorno de 50 m, na por¢ao

oriental, até¢ 200 m, por¢ao ocidental da bacia.

1.3.13 Anticiclones

Os anticiclones, também denominados por centros de alta pressdo ou centros
anticiclonicos, constituem-se de acordo com Ayoade (2015) por grandes sistemas
meteoroldgicos marcados por uma massa de ar descendente que aquece a atmosfera e reduz a
umidade relativa; com a auséncia de movimento ascendente, necessario a formagao de nuvens,
nao ha formacgdes de tempestades.

Estes mecanismos atmosféricos sdo identificados em cartas sindticas com a presenga de
uma ou mais isobaras fechadas, delimitando uma area de pressdo maior sobre os demais pontos
a sua volta. Por serem sistemas mais extenso que os ciclones, constituem-se como um bloqueio
sobre a trajetoria de baixas, podendo persistir numa regido por pelo menos seis dias.

Estes centros de alta pressdo localizam-se entorno de 30 graus de latitude sobre os
Oceanos, conforme apresenta a figura 20. A associacao deste sistema mostra-se, segundo Souza
(2009), vinculada a circulagdo média meridional da célula de Hadley, e distribui-se entre o
Hemisfério Norte (HN), com os anticiclones do Atlantico e Pacifico Norte, e no Hemisfério Sul

(HS) os anticiclones do Atlantico Sul, Pacifico Sul e do sul do Oceano Indico.

Figura 20 — Localizac@o dos anticiclones
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Fonte: UFPR. Disponivel em: <http://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap8>. Acesso em: 20
dez. 2019 Adaptado por Vieira (2020).

Os estudos sobre o posicionamento dos centros das altas subtropicais no Atlantico Norte
e Sul realizados por Molion et al. (2004) observaram que ocorre uma variabilidade significativa
sobre o deslocamento latitudinal e longitudinal destes centros em ambos os hemisférios,
podendo estar relacionados com a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP), devido a presenga de
teleconexao entre o Oceano Pacifico e a configuragdo da TSM.

Segundo Nimer (1979) os anticiclones dividem-se em trés tipos: os polares, os
migratdrios e os semipermanentes. Os polares sdo formados proximos aos polos na qual o ar
proximo da superficie encontra-se muito frio e torna o ar mais denso, tornando a atmosfera
estavel e gerando movimentos descendentes de ar no centro do sistema. Estes anticiclones sdao
mais intensos no inverno e quando atingem as menores latitudes se transformam em
anticiclones migratorios, apresentando um curto ciclo de vida e com alternincia nas condi¢des
do tempo por onde passam. Os anticiclones semipermanentes se deslocam ligeiramente ao
longo do ano de acordo com a circulacao zonal; eles podem ser divididos nos Hemisférios Sul,
apresentando uma circulag@o anti-horéria (anticiclone subtropical do Atlantico Sul, pacifico Sul
e de Mascarenhas) e no Hemisfério Norte com circulagdo horaria (anticiclone dos Acores e do
Havai). Ressalta-se que sdo observados proximos as latitudes de 30° em regides oceanicas nas
areas de ar subsidente seco e quente, na qual, devido a intensa radiagdo solar tropical, apresenta
altas temperaturas e elevada umidade sobre o oceano, no entanto, ¢ incapaz de gerar

precipitagdo significativa de chuva, por situar-se proximo a superficie maritima.
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Ao analisar as caracteristicas dos anticiclones, Musk (1988) verificou que eles
apresentam subsidéncia em toda a troposfera, principalmente entre 1,5 ¢ 6 Km de altitude. Este
ar subsidente, que ndo desce diretamente até o chdo, se forma por convergéncia horizontal na
atmosfera superior. Neste sentido, o ar seco se forma em altos niveis, em decorréncia de pouco
vapor de agua e subside numa taxa média de 1 Km por dia, apresentando as seguintes

caracteristicas:

® aquecimento dindmico do ar por compressdo durante o movimento de subsidéncia
(dentro da taxa de variagdo adiabatica seca - DALR, em inglés Dry Adiabatic Lapse

Rate — se o ar ndo estiver saturado e em condigdes de céu claro);

e diminui¢do na umidade relativa do ar (a temperatura do ar aquece em 10°C a cada Km
durante a descida, mas a temperatura do ponto de orvalho do ar subsidente aquece

somente 1,7°C por Km durante a descida);

e aumento da estabilidade atmosférica, frequentemente acompanhado de uma inversao

por subsidéncia em baixos niveis;

e condicdes de céu claro e sem nuvens.
A Figura 21 ilustra a estrutura de um anticiclone em uma se¢do transversal na qual
observa-se que a subsidéncia ocorre até o nivel da camada de inversao por subsidéncia, marcada
por uma camada rasa abaixo da inversdao que devido ao aquecimento da superficie poderia

resultar em instabilidade, no entanto o ar ¢ seco e a camada ¢ muito rasa para produzir

nebulosidade.
Figura 21 — Seg@o transversal de um anticiclone
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Fonte: Musk, 1988. Adaptado por Vieira (2020)

Neste sentido, nota-se que a atuacdo dos anticiclones apresenta caracteristicas sazonais

distintas. Conforme os estudos de Musk (1988), no verdo, as condi¢des do tempo sdo marcadas
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por ventos fracos e livre de nuvens, em sua maioria, € com a crescente temperatura ao longo do
dia promovidas pela insola¢do. Ja no inverno, as condigdes de céu claro e tempo estavel
favorecem a formagdo de neblina e geada. Nesta situagdo, a poluicdo atmosférica pode
acumular-se sob a camada de inversdo, reduzindo a mistura turbulenta normal do ar na
troposfera.

O ar imido sobre a superficie propicia a formagao de uma camada de nuvens stratus ou
stratocumulus abaixo da inversao, tais nuvens nao se dispersam devido a fraca circulacdo e a
perda de calor no topo das nuvens para o espago, €, com este resfriamento, forma uma camada
de inversdo térmica com o ar quente e seco subsidente logo acima. Ressalta-se que esta

caracteristica pode persistir por um ou mais dias (MUSK, 1988).

1.3.13.1 - Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul — ASAS

Constitui-se por um mecanismo de alta pressao atmosférica associado a Massa Tropical
Atlantica, caracterizado de acordo com Nimer (1979) por apresentar elevadas temperaturas e
umidade sobre o oceano. Apresenta-se como o elemento central deste estudo, na medida em
que busca compreender sua climatologia e atuagdo ao longo da estagdo seca e chuvosa na area
do Parque Estadual do Rio Doce (PERD) e seu entorno.

Alguns pesquisadores destacam em seus estudos a relevancia que o ASAS apresenta
sobre a América do Sul, como nas pesquisas de Vianello e Maia (1986) nas quais consideram
como determinante a atuacao do ASAS sobre as condi¢des de tempo na regido, assim como nos
estudos de Molion et al. (2004) que apontam o deslocamento longitudinal no centro do
Anticiclone interfere no clima ao longo do ano.

Ao longo da estagdo chuvosa, segundo Nimer (1979), em decorréncia do aquecimento
continental e elevada umidade, a atmosfera encontra-se instavel. Logo, o ar menos denso e
aquecido ascende de forma facil e transporta esta umidade em altitude, permitindo a formacgao
de nuvens e resultando em grandes volumes de chuva. De acordo com o autor, neste periodo, o
ASAS encontra-se reduzido ao Oceano Atlantico e no continente permanece um sistema de
baixa pressao.

Vale ressaltar que, mesmo o centro do ASAS estando mais afastado do continente na
estacdo chuvosa, existe a possibilidade de seu avanco sobre o Brasil Central, resultando na
reducdo da precipitagdo e aumento das temperaturas. Este fendmeno ¢ denominado por
Cupolillo (2015) como veranico climatico, ou seja, curtos periodos de estiagem ao longo da

estacao chuvosa, na qual apresenta duragao média entre dez a vinte dias.
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Na estagdo seca, a atuacdo do ASAS mostra-se persistente no interior da América do
Sul, resultando em forte subsidéncia atmosférica reduzindo a umidade. Conforme os estudos de
Vianello e Maia (1986), a atuacao do ASAS ¢ responsavel por dias de céu limpo, com auséncia
de chuvas e agravamento da poluicao atmosférica, uma vez que este sistema impede a entrada
de frentes e causa a inversao térmica.

Dentre as consequéncias associadas a permanéncia do ASAS no territorio brasileiro
autores como Nimer (1979); Vianello e Maia (1986); Molion et al (2004); Cupolillo (2015)
entre outros pesquisadores a seguir apresentam resultados de estudos e trabalhos que envolvem
analises sobre a dinamica da atuag¢do e espacializacdo deste mecanismo atmosférico. Vale
ressaltar que estes resultados e analises fornecem subsidios essenciais para alcangar os objetivos
deste trabalho, que permeia a compreensdo de como a regido do PERD e entorno sdo
influenciadas pela presenga do ASAS ao longo da estacdo seca e chuvosa.

As observagdes de Sette (2005) revelam que no Brasil Central a atuacdo do ASAS,
segundo a autora denominado por Sistema Tropical Atlantico (STA) e Sistema Tropical
Atlantico Continentalizado (TAC), € notavel entre os meses de junho a setembro e sua presenca
resulta numa atmosfera quente, seca, estavel, com auséncia de nebulosidade e precipitagao.

De acordo com Padilha, Reinke e Satyamurty (2004) alguns episddios extremos de baixa
umidade relativa relacionam-se com o processo de continentalizacdo do ASAS no Brasil
Central, por meio da presenga de uma massa de ar quente e seco estavel. Para Ferreira et. al.
(2006), o estabelecimento do ASAS e sua forte subsidéncia em niveis médios de 500 hPa, sdo
um dos principais fatores responsaveis pela queda na umidade no Brasil Central.

Os autores Ito e Ambrizzi (2000) associam a posi¢do do ASAS com os desvios de
precipitacdo, destacando que a persisténcia de um anticiclone, em determinada regido por varios
dias, inibe a progressdo de um sistema frontal e atua como um sistema de bloqueio, que reduz
a precipitacdo e eleva os valores da temperatura.

Para Sant’Anna Neto (1990), a atuagdo do ASAS se distingue entre o oceano e o
continente, uma vez que a Massa Tropical Atlantica apresenta valores elevados de umidade em
superficie e pressdes elevadas e constantes, a Massa Atlantica Continentalizada, que decorre do
avanco da MTA sobre o continente mostra-se com temperaturas elevadas, baixa umidade
relativa e pressoes inferiores a anterior.

Verifica-se nos estudos de Barbieri (2005) que o regime pluviométrico do centro-sul do
Brasil ¢ influenciado pela intensidade do ASAS em decorréncia de sua posi¢do climatologica,

uma vez que no inicio da estagdo chuvosa ocorre o enfraquecimento dos ventos de
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leste/nordeste e intensificagdo do escoamento de noroeste, que ¢ responsavel pelo transporte de
umidade da Amazonia para o Brasil Central.

Com relacao a posicdo do ASAS direcionada ao NEB, Quadro et al. (1996), sinaliza
que, no inicio do ano, os ventos de dire¢ao leste e nordeste atuam sobre o litoral nordestino,
porém, com a circulacdo anticiclonica do ASAS sobre a costa, estes ventos passam a dire¢ao
sudeste, potencializando o transporte de umidade maritima e demarcando a estagdo chuvosa
nesta area. Segundo Reboita (2010), a posicdo do ASAS sobre o litoral do NEB torna-se
imprescindivel na determinacao de precipitagao sobre a regiao.

De acordo com os estudos de Barbosa (1999), a variabilidade anual das chuvas sobre
o NEB apresenta-se vinculada a posicdo do ASAS. Tais estudos identificaram que em anos
secos, o0 sistema atmosférico apresenta o seu centro inclinado ao norte. J4 em anos que apresenta
precipitacdo acima da média, o ASAS mostra-se posicionado a oeste, adentrando ao continente
e localizando-se sobre o sudeste do territorio brasileiro.

Os estudos de Cupolillo (2015) destacam que sobre o estado de Minas Gerais, 0
anticiclone atua como um mecanismo de subsidéncia ao longo da estacdo seca, apresentando
uma circulacdo continental que antecede ao sistema frontal. Logo apds a passagem da Frente
Polar Atlantica (FPA), a circulacdo predomina sobre o quadrante sul-leste, como consequéncia,
a acao desta frente sobre o estado reduz as atividades convectivas na regido. A atuagao do ASAS
e presencga da Massa Polar Atlantica (MPA), que ocorre apos a passagem dos sistemas frontais,
sobre a regido provoca a queda da temperatura e resulta em estabilidade atmosférica, tal como
a ocorréncia de estiagem sobre o estado.

Ainda de acordo com Cupolillo (2015), o ASAS posiciona-se sobre o oceano no verao,
influenciando fortemente as atividades convectivas sobre o estado de Minas Gerais. Tais
instabilidades estdo relacionadas ao aquecimento do continente, pelo deslocamento aparente do
Sol em direcdo ao HS, o que permite a ascensao de ar umido.

Ao analisar a influéncia do ASAS sobre o comportamento climatoldgico dos parametros
umidade relativa do ar e pressdao atmosférica do municipio de Belo Horizonte em Minas Gerais,
Franca (2009) verificou que este mecanismo apresenta correlacdo inversa entre os parametros
climaticos investigados, atestando a relagdo entre a tendéncia de estiagem acometida sobre a
regido na estagao seca.

Com objetivo de caracterizar o ASAS e sua variabilidade, os estudos de Degola (2013)
propuseram, a partir de investigagdes e pesquisas, identificar aspectos relacionados ao campo

de pressdo deste mecanismo, sua varia¢do interanual, intensidade e posi¢ao climatoldgica. Tais



57

resultados, que serdo apresentados a seguir, permitiram visualizar a posi¢do deste sistema, sua
intensidade e interagdo com outros sistemas atmosféricos.

De acordo com Degola (2013), a pressdao atmosférica do mecanismo atmosférico
demonstra uma variacao entre 1021 hPa, nos meses de dezembro a abril, e alcanca o valor de
1026 hPa no més de agosto. Tais caracteristicas investigadas permitem concluir que o ASAS
apresenta um comportamento similar aos sistemas frontais, em que se nota um deslocamento
meridional a leste, apos a passagem de uma frente fria.

Quanto a variagao interanual, Degola (2013), calculou a climatologia de 22 anos (1989-
2010) sobre as varidveis PNMM e vento a 10m com dados do ERAInterim do ECMWF?, das
quais identificou uma variagdo que perpassa tanto a posicao quanto a intensidade do ASAS.
Verifica-se na Figura 22 que o sistema mostra-se fortalecido entre os meses de julho a agosto,
com valores médios de 1024 hPa. Entre os meses de janeiro e fevereiro, o anticiclone encontra-

se enfraquecido e apresenta valores médios de 1020 hPa.

Figura 22 — Campos médios mensais para o periodo de 1989-2010. a) Periodo em que o ASAS se
mostra fortalecido. (b) Periodo em que o ASAS esta enfraquecido.
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Fonte: Degola (2013) adaptado por Vieira (2020)

3 Organizado pela empresa European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) o projeto
ERA-Interim iniciou-se em 2006 com objetivo de desenvolver reanalises sobre os dados anteriores do
ECMWEF, compreendidos pelo ERA-40 (1957-2002). A nova geragdo dos dados ECMWF busca
melhorar a qualidade sobre o processamento dos dados meteorolédgicos.
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No que diz respeito a variagcdo espacial do ASAS, Degola (2013) apresentou em seu
estudo que, ao longo do ano, ocorre uma oscilacao do sistema de alta pressao no sentido norte-
sul que acompanha o movimento da ZCIT. Nota-se, na Figura 23 que o posicionamento do
ASAS encontra-se mais ao norte no inverno sobre o HS, deslocando a ZCIT para o HN. No
verdo, identifica-se que ocorre o enfraquecimento do ASAS, deslocando-se ao sul e alcangando
maiores latitudes.

Figura 23 — Campos médios sazonais para o periodo de 1989-2010. Posicionamento do ASAS no
inverno (a esquerda) e posicionamento do ASAS no verdo (a direita)
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Fonte: Degola (2013) adaptado por Vieira (2020).

Segundo Satyamurty ef al. (1998), a posi¢ao do ASAS ao longo do verdo ¢ menor, por
apresentar-se distante da América do Sul. Sua intensidade também ¢ reduzida em detrimento
do desenvolvimento da ZCAS que juntamente aos padrdes de grande escala, favorecem o
transporte de umidade do Atlantico e da Amazoénia. Ja nos periodos entre junho e agosto,
quando o centro do ASAS se aproxima do continente, propiciado pelo deslocamento da AB
para a porcao noroeste, sdo demarcados os periodos mais secos na por¢ao central do Brasil e
sul da Amazonia.

Em estudos sobre a posi¢ao climatologica do centro do ASAS, Molion et al. (2004)
identificou que, no periodo entre 1948-1998, a posicdo do ASAS encontrou-se mais a oeste no

més de maio e a leste, em novembro. A amplitude desta varia¢do anual registrada foi em cerca
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de 4°, entre as latitudes 29° e 33°S, com destaque para os meses de fevereiro, margo e abril
quando o centro do ASAS localizou-se mais a sul, e nos meses de junho, julho e agosto, disposto
mais ao norte.

Ao avaliar o deslocamento do centro de alta pressao, Hastenrath (1985) concluiu que
ocorre uma pequena variagdo do ASAS ao norte, apresentando-se entre 27° e 28°S,
acompanhado de sua extensdo para o oeste, entre 12 e 14°W, no periodo do inverno sobre o HS.
De acordo com Ito e Ambrizzi (2000), a variacao sazonal do ASAS ¢ marcada por uma dupla
oscilagdo longitudinal, mostrando-se mais a leste nos meses de outubro e abril, e se posicionado
a oeste em julho/agosto e entre janeiro ¢ margo. Nos meses de inverno, a climatologia do ASAS
registra um deslocamento longitudinal que se estende para oeste, com pequena variacao
latitudinal de sua posi¢cdo média neste periodo, proximo a 28°S.

Neste sentido, conforme apresentado em diversos estudos e analises que abordaram a
influéncia que os anticiclones possuem sobre as condi¢des do tempo e a configuragdo do clima
no territério brasileiro, especialmente o ASAS. E notavel a relevancia que este mecanismo
atmosférico apresenta ao longo do ano, tanto na estacdo seca quanto chuvosa, e para tanto a
compreensao sobre a variabilidade atmosférica

Foi possivel identificar nos estudos apresentados relacionados a climatologia e
variabilidade do ASAS, resultados significativos que permitem compreender a influéncia deste
mecanismo sobre as condi¢des do tempo e clima no Brasil. Vale ressaltar que a acdo do
anticiclone ocorre juntamente a outros sistemas atmosféricos e tais interagdes ocorrem de
maneira distinta entre as estacdes seca e chuvosa, fato que possibilita uma analise sobre
fendmenos e impactos sobre as atividades socioecondmicas.

Desta forma, os estudos investigados neste referencial tedrico contribuiram na
construcao de uma base solida relacionada as caracteristicas do mecanismo atmosférico ASAS
e sua climatologia, de forma que serdo comparados aos resultados obtidos pelos dados do PERD
e seu entorno, com o propo6sito de analisar a climatologia do anticiclone da area em estudo e

sua influéncia.
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2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
2.1 Localizacao do Parque Estadual do Rio Doce — PERD

O estado de Minas Gerais situa-se na regido sudeste do Brasil, entre os paralelos
14°13°57” € 22°55°47” de latitude Sul e entre os meridianos 39°51°24” ¢ 51°02°56” de longitude
Oeste. Abrange uma area de 582.586 Km? e estd posicionado inteiramente sobre a zona
intertropical. Com suas terras relativamente altas e relevo montanhoso variado, Minas Gerais
apresenta grande diversidade no regime pluviométrico. Segundo Abreu (1998), predominam,
no estado, climas do tipo Tropical, com temperaturas elevadas e existéncia de duas estagdes
distintas: inverno seco e verdo umido. Associados a esses fatores, os efeitos da dindmica
climatica, por meio da influéncia de sistemas meteoroldgicos de baixas e médias latitudes,
resultam na grande diversidade climdtica sobre a regido.

O Parque Estadual do Rio Doce — PERD (Figura 24), possui 35.973 ha e localiza-se no
leste do estado de Minas Gerais, na por¢ao central da bacia do Rio Doce, sob as coordenadas
19°42'00" Sul 42°30'36" Oeste. Esta area compreende aos municipios de Timodteo, Marliéria e
Dionisio. Seus limites geograficos sdo o Rio Piracicaba, ao norte, e Rio Doce, a leste. O Parque
¢ uma Unidade de Conservagdo (UC) criada em 14 de julho de 1994, por meio do Decreto-Lei
n°l1.119 (MINAS GERAIS, 1944), e constitui-se por um importante remanescente de Mata
Atlantica do Estado sendo administrado pelo Instituto Estadual de Florestas — IEF, desde 1962,

conforme apresentado pelo Relatorio PELD- site 4 (2002).

Figura 24 — Localizag¢do do Parque Estadual do Rio Doce — PERD

Parque Estadual do Rio Doce
(PERD)

Fonte: Perénico (2009) adaptado por Vieira (2020)
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Dentre os inumeros projetos e pesquisas em escala local, regional e nacional que
abrangem o PERD, vale destacar o Programa Brasileiro de Pesquisas de Longa Dura¢do —
PELD - que se constitui por uma integragdo entre pesquisadores ¢ comunidade cientifica junto
ao CNPq dividido em uma rede de sitios correspondentes aos principais ecossistemas
brasileiros conforme apresenta os estudos de Lacerda Peixoto (2012).

Nesse sistema integrado de pesquisas, destacam-se os estudos relacionados ao complexo
sistema lacustre da regido que envolvem sua formacao geoldgica e biodiversidade. Os sitios
PELD sao areas de Pesquisa Ecologica no Brasil. Localizam-se nos mais diversos ecossistemas
do pais, incluindo espagos preservadas e ndo-preservadas, onde sdo realizados estudos dos mais
diversos no tema da Ecologia, desde longas séries temporais de dados sobre os ecossistemas e
suas biotas associadas, até pesquisas tematicas de menor duracdao. Atualmente, a rede PELD
conta com 34 sitios de pesquisa distribuidos em diversos ecossistemas, dentre eles a area de

estudo desse trabalho, o PERD.

2.2. Quadro natural do PERD

A necessidade do ser humano em compreender o meio natural, perpassa por uma profunda
analise sobre a paisagem e seus elementos. Para Rodrigues e Silva (2012) um dos principais
embasamentos filosoficos e cientificos que auxiliam na percep¢do da paisagem como um
conjunto integrado de componentes naturais (como as rochas, relevo, agua, clima, vegetacao e
solo) num espaco concreto ou fisico, remontam as pesquisas € investigagoes de Alexander Von
Humbolt, realizadas entre o final do século XVIII ¢ inicio do século XIX.

Neste sentido, rompe-se com a perspectiva tradicional e a paisagem passa a ser descrita
numa “percepc¢do visual da natureza pura ou transformada pelo homem” (CHRISTOFOLETTI
apud Sobrinho, Jardim e Santos, 1982, p.). Logo, sdo envolvidas duas frentes, uma relacionada
a paisagem natural e outra, a paisagem antropogénica, porém a primeira frente sera priorizada
por conta da natureza desse trabalho.

O estabelecimento da relacdo sociedade versus natureza insere uma nova abordagem de
analise, na qual apresenta o ambiente como uma relacdo sistémica e complexa. A defini¢cdo de
geossistema, apresentada por Bertrand (1971) citado por Amorim (2012) compreende a uma
categoria concreta do espago, na qual envolve a acdo antrdpica, a exploracdo bioldgica e o
potencial ecoldgico sobre a area de estudo.

Logo, segundo Amorim; Oliveira (2007) a investigacdo, analise € compreensao

geossistémica permite relacionar os fendmenos ambientais aos diversos elementos que sao
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envolvidos nestes processos, além de permitir a reducdo de problemas enfrentados pela
sociedade sobre o espago natural.

Para tanto, ao investigar o quadro natural do PERD, ¢ necessario compreender a
complexidade inserida nesta area de estudo uma vez que, sobre este ambiente, interagem
diversos fatores como a formagdo geoldgica e geomorfologica do relevo; os elementos
climaticos e sistemas atmosféricos que atuam sobre a regido; a dindmica fluvial e os processos
de erosdo, transporte e deposicdo de sedimentos; as formagdes vegetais e diversidade de
espécies da flora e fauna local; além das questdes socioecondmicas, com envolvimento de

politicas publicas, legislagdes e aspectos culturais.

2.2.1 Aspectos geologicos e geomorfologicos do PERD

Conforme apresenta Christofoletti (1980), citado por Casseti (2001), a geomorfologia
compreende o estudo das formas de relevo e os processos dindmicos que as envolvem. No
estudo destas formas, leva-se em consideracdo as forcas endogenas e exdgenas que de maneira
permanente, modificam e alteram as paisagens.

O estudo geomorfolédgico da bacia do Rio Doce ¢ apresentado por Strauch (1954), citado
por Cupolillo (2015), que assinala a presenca de rochas proterozodicas inseridas em cunhas do
éon arqueano; além de rochas graniticas (eruptivas) recentes, que sofreram metamorfismo e
uniram-se as rochas proterozoicas e arqueozoicas.

O trabalho desenvolvido por Saadi e Campos (2015) identificou, ao percorrer no sentido
oeste para leste, sobre a bacia do Rio Doce cinco componentes geomorfo-estruturais que
apresentam as relagdes entre as litoestruturas da regido, associadas ao relevo e rede
hidrografica. No que se refere a area do PERD, nota-se que o substrato geoldgico ¢ formado,
principalmente, por granitos paleoproterozoicos do Complexo Piedade® e sua morfologia
aplainada, com ligeira inclinag¢do, apresenta-se como resultante de um abatimento tectonico
cenozoico e atividades, erosivas e sedimentar, conduzidas pelas divagacdes do rio Doce, como
a depressdo que abriga os lagos do parque e que recebe a confluéncia dos rios Piracicaba e

Doce.

® Complexo Piedade ou Complexo Mantiqueira compete & unidade que ocorre a oeste da Zona de
Cisalhamento ou Descontinuidade de Abre Campo. Esta unidade do embasamento do Orégeno Araguai
tem sido reconhecida como tal nos varios trabalhos que abordam a regido em estudo. O termo Piedade
foi adotado no mapa geologico da Folha Manhuacu por decisdo do SGB, embora os autores o
considerem inadequado para a unidade em causa. (SOARES, Antonio Carlos Pedrosa et al. Geologia da
folha Manhuacgu SF. 23-XB-III. 2007).
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E possivel reconhecer, sobre a regiio do Médio Rio Doce, nos estudos de Mello (1997)
quatro conjuntos litologicos no sentido NNE-SSW, sendo eles: Complexo Juiz de Fora; Grupo
Dom Silvério; Complexo Mantiqueira e Suite Metamodrfica Sdo Sebastido do Soberbo. O
PERD, localiza-se nos conjuntos Mantiqueira e Sao Sebastido do Soberbo, caracterizando-se
com estrutura geoldgica marcada por rochas que apresentam uma infiltragao eficiente, como
dos tipos metamorficas que sdo constituidas de ortognaisses granitico-tonaliticos, apresentando
granulometria fina e média (conjunto Mantiqueira); e rochas do tipo metassedimentares, rochas
calcissilicaticas, muscovita quartzitos e muscovita quarto xisto, conjunto Sdo Sebastido do
Soberdo.

A geologia da regido do médio Rio Doce ¢ parte integrante do Cinturdo Modvel Costeiro,
marcada por terrenos arqueanos, “retalhados” por eventos proterozoicos, conforme apresenta
Klumb-Oliveira & Noce (1999) apud Vasconcelos e Saadi (2003). De acordo com os estudos
de Vasconcelos (2002), o relevo organiza-se em trés compartimentos de lineamento NNE-SSW
(Figura 25), sendo estes dois planaltos que se figuram as margens em Zonas de Colinas e Cristas
(por¢do oeste) e Zona dos Pontdes (porgdo leste), com variacdo de altitudes entre 400 e 900
metros, e entre 400 e 700 metros. A parte central ¢ composta pela Depressao Interplanaltica do
Rio Doce, marcada por colinas suaves com altitude de 300 metros e no leito do Rio Doce uma
cota equivalente a 200 metros.

Figura 25 — Perfil geomorfoldgico regional do médio Rio Doce

Fonte: adaptado de Vasconcelos; Saadi (2003)
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O PERD insere-se na area fisiografica designada por Depressao Interplanaltica do Médio
Vale do Rio Doce, caracterizada por apresentar foliagdes entre unidades litologicas como
gnaisses, migmatitos, granitos e granodioritos. Este compartimento regional configura um
corredor rebaixado entre 500 a 700 metros sobre os planaltos dispostos ao seu entorno; tal
formagao foi denominada de rifte do Rio Doce por Barbosa & Kohler (1981) apud Vasconcelos
e Saadi (2003).

De acordo com Ross (1996) a regiao leste de Minas Gerais ¢ composta por formagoes
planalticas e serras do Atlantico Leste Sudeste, de acordo com o projeto RADAMBRASIL’, o
relevo abrange uma paisagem montanhosa com sua formagdo originada por dobramentos e
acompanhados de metamorfismo regionais, falhamento e intrusdes que resultaram em rochas
metamorficas e posteriormente as intrusivas, como granitos.

Quanto as unidades de relevo que compdem a area do PERD, verifica-se por meio do
Plano de Manejo do Instituto Estadual de Floresta (IEF/MG, 2019) que as formagdes compostas
por planicies e colinas destacam-se sendo estas originadas por dissecacdao fluvial e forma
convexa, além da presenca de cristas com vales encaixados. Sobre a regido leste do estado de
Minas Gerais, conforme destaca Neto (2012), € possivel identificar afloramentos rochosos e a
formacao de pontdes que se mostram relacionados as falhas e fraturas que sdo caracteristicos
deste relevo; além de apresentar formas arredondadas e cristas que caracterizam o dominio
morfoclimatico Mares de Morros (Figura 26), que permite o escoamento pluvial e recarga dos

aquiferos situados nesta depressdo Interplanaltica.

" RADAMBRASIL: corresponde a um projeto do governo brasileiro criado na década de 70 para a
pesquisa de recursos naturais, sendo organizado pelo Ministério de Minas e Energia através do
Departamento Nacional da Produgdo Mineral — DNPM. Foi desenvolvido por meio do uso do radar de
visada lateral (SLAR - side-looking airborne radar) e representou um avango tecnologico, pois, sendo
um sensor ativo, a imagem podia ser obtida tanto durante o dia quanto a noite e em condigdes de
nebulosidade, devido as microondas penetrarem na maioria das nuvens. Fonte: Servico Geologico do
Brasil — CPRM. Disponivel em: <http://www.cprm.gov.br/publique/Geologia/Sensoriamento-Remoto-
e-Geofisica/RADAM-D628.html>. Acesso em: 20 ago. 2019
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Figura 26 — Fotografia, no dominio Mares de Morros, retirada do Mirante Jacroda em Marliéria

Fonte: Perfil do Mirante Jacrod no Facebook. Disponivel em:
<https://www.facebook.com/mirantedojacroa/>. Acesso 20 jan. 2020.

Os dominios morfoclimaticos foram identificados pelo gedgrafo Aziz Nacib Ab’Saber
1960, que os compreende por areas delimitados espacialmente devido as condigdes climaticas,
feicdes do relevo, formacgdes vegetais, processos morfogenéticos e formagdes superficiais que
se influenciam mutuamente. Entre estes dominios, o Mares de Morros de acordo com Ab’Saber
(2003) abrange a area em estudo e caracteriza-se por apresentar uma forma convexa, do tipo
mamelonar, entdo, trata-se de uma formagao geoldgica antiga, e, portanto, muito desgastada
pelos agentes naturais, podendo ser identificada na paisagem, por feicdes com pequenos morros
no formato de “meias laranjas”.
De acordo com CETEC (2001), o relevo correspondente a drea do PERD compreende a
21% do relevo plano, 39% ondulado a montanhoso e 34% fortemente ondulado e montanhoso.
A Figura 27 representa a localizacdo das estagdes meteorologicas em um mapa de relevo e um

corte transversal para ilustrar o perfil entre os pontos mais elevados da regido em estudo.



66

Figura 27 — Mapa de perfil do relevo da regido e entorno do PERD
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Fonte: Imagem SRTM adaptado de LIMA (2019)

Verifica-se na Figura 27, um recorte do perfil do relevo no sentido oeste/leste na qual
demonstra que a regido ¢ composta por Planaltos Dissecados do Rio Piracicaba/Santo Antonio
e abrangem a por¢ao oeste, nos municipios de Coronel Fabriciano, Ipatinga e Marliéria com as
maiores altitudes. Na parte central, onde localiza-se o PERD, a altitude ¢ inferior a 200 metros
na Depressao do Rio Doce e no Leste, destacam-se as Serras da Zona da Mata onde localizam-
se altitudes superiores a 1000 metros no municipio de Caratinga.

Nimer (1979) salienta que o relevo nesta regido se destaca por apresentar grandes
contrastes morfoldgicos, sendo marcado por elevadas superficies cristalinas e sedimentares,
numa variagao entre 230 e 1200 metros (4rea do parque e seu entorno). Para Ayoade (2015), as
formagdes de relevo tornam-se fundamentais para atenuar as temperaturas, na medida em que
se reduz com a elevagdo da altitude (0,6°C por 100m); além de permitir a distor¢do da

uniformidade térmica dos tropicos, por meio de suas variadas formas e altitudes.
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2.2.2 Pedologia

Tao relevante quanto identificar as formagdes vegetais e a fauna que se desenvolvem na
area em estudo, também se faz necessario compreender qual a composicao dos solos que estao
inseridos na area do PERD, assim como as formas de uso € ocupacao deste importante recurso
natural, que apresenta uma importante fungdo no conjunto do quadro natural em estudo.

Nota-se, de acordo com os estudos de Antunes (2018) e Garcia (2010) que a area do
PERD apresenta trés tipos principais de solos, sendo eles os latossolos, cambissolos e
argissolos. Segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos (2013), os latossolos
apresentam um estagio avancgado de intemperismo apresentando boa drenagem, permeabilidade
e porosidade, o que favorece o processo de absor¢ao de dgua para reabastecimento de canais
subterraneos.

Os solos do tipo latossolos, identificados na area em estudo apresentam, de acordo com
Antunes (2018), uma condi¢do de permeabilidade interna favoravel a infiltracdo de agua em
aquiferos subterraneos. Quanto as areas mais elevadas, como morros ¢ montanhas demarcados
por formacao ondulada, os latossolos mostram-se mais suscetiveis a erosdao, com a agao intensa
de agentes exdgenos.

Quanto aos cambissolos, verifica-se que sua formagdo se baseia em material mineral
associado ao horizonte B, camada do solo composta essencialmente por mineral, e apresenta
uma diversidade quanto aos seus componentes, uma vez que sofre a interferéncia direta do
relevo e condi¢des climaticas, segundo Antunes (2018).

Os argissolos, de acordo com Garcia (2010), ocorrem em formagdes onduladas e
montanhosas caracterizando-se por apresentar um horizonte B textural, com argila de atividade
baixa e contribuicdo de material organico. Os argissolos destacam-se pela presenca de um
horizonte A, forte e suscetivel a erosdo, favorecendo a absorcao da agua que abastece os rios
na regido do PERD.

De acordo com os estudos de Resende et al. (2002), os solos na por¢cao média do Rio
Doce caracterizam-se por apresentar um horizonte C profundo e pouco coeso, da qual contrasta
com um horizonte B argiloso e pouco espesso; logo, € possivel identificar que a composi¢ao do
relevo na regido ¢ acidentada.

O Relatorio PELD (2000) releva que os tipos de solos que compde a regido em estudo
perpassam aos latossolos vermelho-amarelos alicos ou distroficos, estando estes associados a
cambissolos e caracterizado por apresentar um horizonte C muito profundo e composto por

silte.
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Neste sentido, verifica-se que em decorréncia das atividades antropicas desenvolvidas
na regido e das condi¢des climaticas e composi¢do do relevo ja apresentadas neste trabalho,
coexistem grandes desafios relacionados aos intensos processos de erosao na regiao, seja em
decorréncia do desmatamento ou mesmo de praticas de manejo inadequadas nas areas agricolas,

0 que pode acarretar na aceleracdo do processo de degradacgdo dos solos na regido do PERD.

2.2.3 Aspectos climdticos do PERD

O conhecimento sobre as condigdes climaticas de uma regido torna-se imprescindivel
para o desenvolvimento de uma sociedade, uma vez que o clima de determinada regido impacta
diretamente no ambiente e sobre as atividades desenvolvidas no cotidiano.

Sendo assim, ¢ necessario compreender que o clima € caracterizado mediante diversos
fatores, conforme salienta Lucas (2007), que perpassam a circulagdo geral da atmosfera e
influéncias de sistemas atmosféricos. Os fatores podem ser de origem estatica (posi¢ao
geografica e topografia) ou de origem dindmica, sendo que a interagdo entre estes que definem
as caracteristicas climaticas de determinada regido.

Diversos estudiosos da ciéncia climatica buscam desenvolver esquemas de classificagao
que possam abranger o maximo de parametros meteorologicos e climaticos, no intuito de definir
os tipos de climas do planeta, tendo em vista a preocupacao sobre este e sua dinamica.

Dentre as classificagdes realizadas, o sistema de classifica¢do climatica mais abrangente
foi elaborado por Wladimir K&ppen, em 1900, sendo aperfeicoado ao longo dos anos. Esta
classificagdo de acordo com S& Junior (2009) leva em consideragdo as caracteristicas da
vegetacdo, temperatura, chuvas e aspectos sazonais; consiste na divisao climatica mundial em
cinco grandes grupos e onze tipos principais, de forma que possibilita & compreensdo das
configuragdes climaticas do planeta.

De acordo com Nimer (1972), a regido sudeste apresenta uma topografia acidentada e
vasto litoral, que associados as variagdes de latitude e longitude resultam em consideravel
diversidade climatica. A classificacdo climatica apresentada por Nimer (Quadro 2) envolve os
critérios adotados por Koppen, relacionado a temperatura; os critérios de Gaussen e Bagnouls
(1953), na determinag¢do dos meses secos. Além da utilizacdo do critério livre. Desta forma,

foram determinados quatro dominios climaticos distintos, conforme apresentados a seguir.
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Quadro 2 — Quadro climatico da regido Sudeste elaborado por Nimer

DOMINIO SUBDOMINIOS .
CLIMATICO CLIMATICOS VARIEDADES CLIMATICAS TIPO
Superumido Sem scca
P Com subseca
. De 1 a 2 meses secos .
Quente Umido De 3 meses Secos Tropical
Semi-umido De 4 a 5 meses secos
Semi-arido brando De 6 meses secos
Supertimido Sem seca
P Com subseca
Subquente Umido De 1 a 2 meses secos Tropical
De 3 meses secos
Semi-timido De 4 a 5 meses secos
.. Com seca
Superamido
L, Com subseca
Mesotérmico .
o De 1 a 2 meses secos Tropical
brando Umido
De 3 meses secos
Semi-timido De 4 a 5 meses secos
Superumido Sem seca
Mesotérmico médio ~"P Com subseca Tropical
Umido De 1 a 2 meses secos

Fonte: Nimer (1972) adaptado por Vieira (2020)

O mapa a seguir (Figura 28), representa a classificacdo de Nimer adaptada por Lima
(2019) e Vieira (2019), na qual destaca-se os tipos climaticos que abrangem a regido da bacia
do Rio Doce e do PERD.

Figura 28 — Clima na regido do PERD

CLIMA DA REGIAO DO PERD - NIMER

LEGENDA

D Area do PERD

Bacia do Rio Doce

25125 0 25 Km
I .

—— Tropical Brasil Central, quente - média > 18° C em
| wdos o5 meses. semi-Umida 4 a 5 meses secos

Trepical Brasil Central, subguente - média entre 152 18° C
[_I em pelo menos 1 més. semi-Omido 4 a 5 meses secos

mmmmm Tropical Brasil Central, subguente - média entre 15 &

TIPOS DE CLIMA | 18 C em paio menos 1 més, Gmido 3 meses secos
- Tropical Brasil Central, subguente - média entre 15e 18°C
(Segundo Nimer) | em pelo mencs 1 més. Gmido 3 meses secos

Tropical Brasil Central, mesotérmico brando - média

Tropical Brasd Central. quente - média > 18° C em |t 166 457 G samidiide #a 3 faenes

| todos o meses. Umido 1 3 2 meses secos

Tropical Brasi Central, quente - média > 18* C em Tropical Brasil Central, mesotérmico brando - média
texdos o5 meses, Umido ¥ meses secos ] entre 10 e 15° C, semi-Umide 4 a § meses

Sistema de Coordenada Geografica: WGS 84 - Datum: WGS 84 - Fonte: Nimer 1874 - IBGE,2018. Modificado peko Autor

Fonte: Nimer (1974) adaptado por Lima (2019) e Vieira (2020)
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A andlise da figura 28 permite identificar a predominancia do clima Tropical, na regido
do PERD, com caracteristicas entre quente e subquente, que apresentam médias de temperatura
entre 15° e 18°C, com a presenca entre 4 e 5 meses secos, configurando o aspecto semitimido
desta regiao.

Ao longo da estagdo chuvosa ocorre o aumento da temperatura do ar e da atividade
convectiva. Os sistemas atmosféricos deslocam-se a por¢ao sul e favorecem os movimentos
ascendentes na atmosfera. Devido a intensificagao dos ventos alisios do Nordeste, amplia-se o
transporte de umidade para a Amazonia. Conforme destaca Reboita et. al, (2015), parte desta
umidade retorna para a regido por intermédio dos JBN, assim como também recebe umidade
advinda da atuagdo do ASAS, que se encontra deslocado para leste e favorece o transporte de
umidade para o continente.

Segundo Cupolillo (2015), a regido apresenta, nesta época do ano, a presenca de
instabilidades de larga escala que favorecem a ascendéncia de ar umido e resulta em intensa
precipitagdo. Alguns pesquisadores relacionam tais instabilidades ao fendmeno da AB que se
caracteriza por intensa atividade convectiva e precipitacdo no verdo sobre a regido tropical,
além do Cavado do Nordeste (CN) que se situa proximo a costa do Nordeste do Brasil (NEB).

A umidade transportada por estes sistemas e outros fatores meteoroldgicos contribuem
de acordo com Reboita et al., (2015) para a formagao da ZCAS (Zona de Convergéncia da
Ameérica do Sul) composta por uma banda de nebulosidade que se estende da Amazonia até
chegar ao oceano Atlantico Sudoeste, a qual ocasiona em grande volume de chuva sobre a area
em estudo.

Ao longo da estagdo seca, em detrimento do grande volume de energia solar absorvida
no decorrer do ano, a estacdo apresenta um aspecto ameno, conforme descrito por Cupolillo
(2015). Os sistemas atmosféricos deslocam-se ao norte e enfraquecem as atividades convectivas
e sobre a regido (PERD) atuam as frentes frias e 0 ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico
Sul) que neste periodo surge apos a passagem da frente (Frente Polar Atlantica) e atua com uma
circulacao continental subsidente, que junto a presenca da mPa (massa Polar atlantica), resultam
na queda das temperaturas do ar e num inverno seco.

A intensificacdo do ASAS, com sua expansao a oeste, posicionado sobre a regido, inibe
0os movimentos ascendentes na atmosfera e propagacdo de sistemas frontais, resultando em
condig¢des de céu claro e reducao da precipitagdo conforme destaca Reboita et. a/, (2015).

Portanto, reconhecer a composi¢ao geoldgica e geomorfoldgica do PERD contribui para
compreender a atuacdo de mecanismos e sistemas atmosféricos como o ASAS, tal como

analisar o seu comportamento e sazonalidade. Estes resultados reforcam a importancia de
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estabelecer a dindmica entre os elementos dindmicos e estaticos que se desenvolvem na regido

em estudo.

2.2.4 Formacoes vegetais e fauna do PERD

As florestas tropicais sdo caracterizadas por apresentarem grande diversidade de formas
de vida, na qual sdo fundamentais para a constituicao ¢ manuten¢do de complexas comunidades
de plantas e suas variadas espécies. De acordo com Soares (2006), as florestas tropicais sao
compostas por estratos, verticais, na qual integram pardmetros bidticos (plantas, biomassa, area
foliar, e etc.) e abidticos (temperatura, insolacdo, velocidade do vento, e etc.) e possuem a
capacidade de apresentar variados habitats, que garantem a diversidade biologica.

A diversidade bioldgica abrange a presenca de uma dindmica cobertura vegetal, capaz de
desenvolver processos sucessionais entre as espécies € a biomassa, nos quais, conforme Soares
(2006), envolvem diferentes estagios e trocas entre todos os elementos.

A cobertura vegetal identificada no leste de Minas Gerais ¢ composta, segundo Jordy
Filho (1987) apud Soares (2006), por Floresta Semidecidual, também conhecida por Floresta
Tropical Subcadicifolia. Identifica-se que esta formagdo vegetal esta associada a presencga de
duas estagdes bem definidas, sendo uma chuvosa e outra seca, e destaca-se no PERD, como o
maior remanescente no estado.

Com uma extensdo de aproximadamente 36 hectares, o PERD possui uma darea
remanescente de Mata Atlantica de suma relevancia na Regido Sudeste, sendo constituida por
florestas secundarias e alguns trechos de floresta primaria que formam um mosaico
diversificado. De acordo com pesquisas e estudos apontados pelo Plano de Manejo do PERD
elaborados pelo IEF/MG (2019), alguns fatores ambientais como a disponibilidade de agua e
fertilidade do solo sao muito relevantes no estudo e analise desta area, além de sua manutencao
e preservacao conforme apresentado na Figura 29, que demonstra um mapeamento das areas

remanescentes em 2015 pela Fundagdo SOS Mata Atlantica.
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Figura 29 — Remanescentes da Mata Atlantica 2015

Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata Atlantica 2008-2010 MINAS GERAIS E GOIAS

I Remanescente florestal A

Vegetacao de varzea 1:4.100.000

Area natural n&o florestal T
B Remanescente 2014-2015 0 40 50 100

A Projecdo Policdnica
Area urbana o Meridiano Central -45°
Lei 11.428/06 da Mata Atlantica SIRGAS 2000

Fonte: Fundagdo SOS Mata Atlantica adaptado por Vieira (2020).

Tendo em vista a cobertura vegetal original, verifica-se nos estudos e investigacdes do
Relatorio PELD (2002 e 2007) que existem fragmentos vegetacionais menores € isolados sobre
a area de estudo. Nota-se, por meio dos relatdrios, que grande parte da formagao vegetal original
foi degradada por atividades antropicas, relacionadas ao crescimento urbano e atividades
econOmicas como na industria de madeira e celulose, as siderargicas, agropecuaria e
silvicultura, que juntas constituem-se como os maiores desafios para a manuten¢do e
preservacao das formagdes vegetais nativas, inibindo o seu crescimento.

De acordo com os estudos de Silva; Viana; Mota (2001), o PERD destaca-se por ser um
relevante remanescente da Mata Atlantica e apresentar um conjunto variado de espécies que
perpassam desde a mata alta priméria constituida por arvores de grande porte; perpassando por
matas médias e baixas com a presenca do solo exposto; campo sujo; samambaias; taboal e

campo marcado por vegetagao aquatica variada.
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Alguns dos resultados que constam no Relatorio PELD realizados por Tabarelli ef al.
(2013), referentes a edicdo especial de dez anos do programa, revelam um alto nivel de
diversidade genética de espécies vegetais no PERD, o que afirma a relevancia de sua
conservagao. Foram identificadas seis areas compostas por comunidades arboreas, totalizando
61 familias, 195 géneros e 373 espécies.

Ao apresentar uma vegetacao diversificada em espécies, o PERD também comporta uma
extensa fauna. Conforme aponta o Plano de Manejo descrito por Tabarelli et al. (2013), a fauna
apresenta uma elevada diversidade biologica em seu interior; com destaque para os primatas
que se mostram com sete espécies de todo o bioma. Os mamiferos do parque somam 148
espécies, além da presenga de mamiferos carnivoros de grande porte.

O significativo complexo de lagoas no PERD propicia uma grande diversidade de peixes,
apresentando um terco de toda a ictofauna que compde a bacia do Rio Doce neste local. Sao 77
espécies, na qual destas, 37 sdo endémicas. Dentre os anfibios, reconhecem-se 38 espécies ao
longo da éarea de estudo conforme descrito no Relatorio PELD de 2007.

Quanto as aves, nota-se que sdo mais de 240 peles de 103 espécies registradas pelo IEF
(2019), além da presenga de répteis e anfibios, que juntos contribuem para a manutencdo da
biodiversidade local. Ressalta-se que mesmo sendo uma Unidade de Conservagdo, o parque
apresenta espécies que sao ameacgadas de extingdo, tanto da fauna quanto da flora. De acordo
com a lista de Espécies Ameagadas de Minas Gerais (2005) e do IBAMA (2003), cerca de 45
espécies de mamiferos presentes no PERD, estdo sob o risco de extingdo de acordo com o
Movimento Pro-Rio Doce em 2019.

Quanto a flora, o plano de manejo realizado pelo IEF (2019), revelou que cerca de 7
espécies se encontram na lista de ameacas de extingdo no Brasil, além de outras 14 espécies
indicadas pelo estado de Minas Gerais, conforme estudo da Fundagdo Biodiversitas elaborado
por Drummond et al, (2005).

Ao analisar e identificar a grande biodiversidade que envolve a fauna e flora do PERD e
seu entorno, evidencia-se a presenca de muitos estudos e pesquisas que sao desenvolvidos no
ambito de caracterizar e fornecer subsidios a outras pesquisas tal como ¢ o interesse deste estudo
que busca analisar a climatologia de um anticiclone que possivelmente interfere diretamente no

comportamento climatico desta regido.
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2.2.5 Sistema lacustre do PERD

Conforme destacado pelo IEF/MG (2019), a regido do Médio Rio Doce, composta pela
Depressao Interplandltica do Vale do Rio Doce, compreende a uma importante formagao que
se estende por cerca de 200 Km de comprimento e 50 Km de largura. Inseridos nesta regido,
encontra-se o sistema lacustre do médio Rio Doce, composto por uma faixa de cerca de 20 Km
de largura e 80 Km de comprimento, na qual segue o curso do Rio Doce, além disso, a regido
¢ demarcada por vales entulhados de sedimentos, da qual inserem-se os lagos.

De acordo com os estudos de Tundisi & Saijo (1997), a regido apresenta cerca de cento
e cinquenta lagos ndo conectados ao Rio Doce (Figura 30), onde se constitui um complexo
sistema lacustre natural. A origem do sistema, segundo as pesquisas de De Meis, Moura e
Tundisi (1997) citados por Soares (2006), encontra-se vinculada a periodos de intensa
precipitagdo e seca, que originaram barramentos nos afluentes do rio os quais culminaram na
formagao dos lagos. Estes, por sua vez, apresentam dimensodes variadas que alcangam 28 Km?
e profundidade de 30 metros.

Figura 30 — Mapa altimétrico do PERD e entorno, com destaque para o sistema lacustre
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Existe um grande paradigma no que diz respeito a origem deste sistema e sdo destacadas
duas perspectivas. A primeira, desenvolvida por De Meis e Tundisi (1997) citado por Soares
(2006), associa a formagao dos lagos ao entulhamento sobre as drenagens de afluentes do rio,
em decorréncia de alteragdes sobre o clima apds o Pleistoceno. Logo, os lagos surgiram com a
formagdo de rampas de coliivio®, que barraram o entulhamento ao longo do periodo
apresentado.

A segunda analise compreende aos movimentos tectonicos na regiao apresentados por
Barbosa e Kohler (1981) apud Soares (2006) como a ocorréncia de um forte controle tectonico
sobre a regido dos lagos, ao longo do Plioceno, constituindo areas com falhas no substrato
rochoso. Os processos erosivos € 0s continuos movimentos tectdonicos sobre as falhas
propiciaram subsidéncia e rebaixamento de algumas éreas, propiciando a altera¢do no curso do
rio e entulhamento de cursos d’4gua, ocasionando na formacao de lagos sobre as areas dos
vales.

Sobre o PERD, identifica-se, de acordo com o Programa Levantamentos Geologicos
Basicos do Brasil — CPRM (2001), que o sistema lacustre se desenvolveu sobre rochas
arqueanas ¢ proterozoicas, além de sedimentos quaterndrios. A area de estudo apresenta
sedimentacdo fina, na qual atesta aos movimentos verticais de blocos no médio Rio Doce ao
longo do Pleistoceno/Superior/Holoceno, conforme apresentado por Teixeira et. al, (2008) em
que os sedimentos datam entre 10.000 a 3.000 anos, com profundidade de até¢ 10 metros.

O sistema lacustre do PERD apresenta um conjunto complexo de aproximadamente 42
lagoas, numa 4rea aproximada a 6% do territorio. Seu arranjo de drenagem apresenta um
formato dendritico com substrato rochoso homogéneo de acordo com Teixeira et. al, (2008). A
formacgao deste sistema ocorreu em detrimento do fechamento de vales secundarios do rio Doce,
ao final do Pleistoceno, e este sistema fluvial meandrante, apresentado pelo Plano de Manejo
do PERD (2008), compreende a canais simples e possui grande relevancia por sua diversidade

sobre a vegetacdo e protecao contra a erosao em suas margens.

8 Rampa de Coluvio: corresponde a uma topografia suavemente inclinada, que se destaca no aspecto
morfoldgico envolvendo o local de deposigdo de coluvios (sedimentos soltos € ndo consolidados) e uma
respectiva area fonte. Fonte: PAISANI, Julio Cesar et al. Dindmica de rampa de colivio na Superficie
de Palmas/Agua Doce durante o Quaternario Tardio—bases para compreender a evolugdo das encostas
no Planalto das Araucérias. Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 18, n. 4, 2017.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado a partir dos procedimentos
metodoldgicos que se encontram no organograma a seguir (Figura 31). Para alcancar os
objetivos propostos neste trabalho foi necessario investigar em diversas bases tedricas os
aspectos relacionados aos fendmenos atmosféricos e conjunto de fatores estaticos e dindmicos,
tal como os sistemas € mecanismos atmosféricos que atuam sobre a regido do PERD. Neste
sentido, o tratamento de dados coletados nas estagdes meteorologicas permitiu identificar a
variabilidade e espacializacdo decendial dos parametros climaticos selecionados para esta
pesquisa, além de contribuir para uma analise dos aspectos dinamicos que exerceram influéncia

ao longo do periodo em estudo.

Figura 31 — Organograma de atividades desenvolvidas no trabalho
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3.1 Identificacdo do Sistema Atmosférico - ASAS

Ao considerar o objetivo deste trabalho que visa compreender a atuagao do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul sobre a regido do PERD e seu entorno, buscou-se identificar os
eventos deste sistema atmosférico por meio dos Boletins Meteorologicos Agroclimatologico,
0s quais contribuem a este estudo como uma fonte de informagdes de grande relevancia.

Tais investigacdes sobre os aspectos sindticos demonstrados nestes boletins, descrevem
como se da a atuacdo dos sistemas e mecanismos atmosféricos de grande escala e as
consequéncias destes eventos em ambito regional e local, o que torna o uso deste recurso uma
excelente fonte de dados e ferramenta neste estudo.

Este importante instrumento de andlises e informagdes climatoldgicas foi inserido pelo
INMET o qual elabora um documento de publicagdio mensal denominado boletim
Agroclimatologico, no qual realiza andlises qualitativas e quantitativas sobre o clima regional
e atuagdo de sistemas atmosféricos que podem ocasionar em impactos, principalmente, sobre o
setor produtivo e agricultura.

Neste sentido, os instrumentos de pesquisa apresentados tornaram-se fundamentais para
compreender a atuacdo do ASAS sobre a drea em estudo, tal como identificar sua

espacializacdo, caracteristicas centrais e os efeitos deste sistema atmosférico.

3.2 Classificacao dos eventos do ASAS em decéndios

Neste estudo, os dados climatoldgicos foram organizados em decéndios, que
compreendem ao periodo de dez dias consecutivos, logo, um més compreende a trés decéndios
e um ano, trinta e seis decéndios. Segundo Cupolillo (2015), os meses que possuem trinta € um
dias, o 3° decéndio serda composto por onze dias. Para o més de fevereiro, o terceiro decéndio
sera calculado para oito dias, e em anos bissextos o calculo sobre nove dias.

A seguir, verifica-se na Tabela 1 desenvolvida por Cupolillo (2015), uma demonstragao

sobre o nimero total de decéndios ao longo de um ano e suas respectivas datas.
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Tabela 1 — Total de decéndios em um ano e datas correspondentes

DECENDIOS DATAS DECENDIOS DATAS

1 01 — 10 de janeiro 19 01 — 10 de julho

2 11 - 20 de janeiro 20 11 —20 de julho

3 21 — 31 de janeiro 21 21 —31 de julho

4 01 — 10 de fevereiro 22 01 — 10 de agosto
5 11 — 20 de fevereiro 23 11 — 20 de agosto

6 21 — 29 de fevereiro 24 21 — 30 de agosto
7 01 — 10 de marco 25 01 — 10 de setembro
8 11 — 20 de margo 26 11 — 20 de setembro
9 21 — 31 de margo 27 21 — 30 de setembro
10 01 — 10 de abril 28 01 — 10 de outubro
11 11 — 20 de abril 29 11 — 20 de outubro
12 21 — 30 de abril 30 21 —31 de outubro
13 01 — 10 de maio 31 01 — 10 de novembro
14 11 — 20 de maio 32 11 — 20 de novembro
15 21 — 31 de maio 33 21 — 30 de novembro
16 01 — 10 de junho 34 01 — 10 de dezembro
17 11 —20 de junho 35 11 — 20 de dezembro
18 21 — 30 de junho 36 21 —31 de dezembro

Fonte: Adaptado de Cupolillo (2015)

Ap0s verificar este sistema de classificagdo em decéndios, os dados referentes aos
parametros meteoroldgicos de umidade relativa do ar; temperatura e pressao atmosférica foram
organizados e tabulados, tendo em vista realizar analise e identificar a atuagdo do ASAS sobre

a area de estudo.

3.3 Organizaciao dos Dados

Com a finalidade de organizar os dados de umidade relativa do ar, temperatura e pressao
atmosférica, foram utilizados, nesta pesquisa, dados diarios de quatro estagdes meteorologicas,
sendo duas correspondentes ao INMET: Timéteo e Caratinga; e duas do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE: Ipatinga e PERD (Figura 32). Os dados referem-se a uma série de

onze anos, equivalentes ao periodo entre 2005 a 2015, e foram organizados em tabelas.
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Figura 32 — Mapa de localizacao das estagdes meteoroldgicas em estudo
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Fonte: Vieira (2020)

Na tabela 2 a seguir, sdo apresentas a localizacdo geografica, altimetria e identificacao

das estagdes meteoroldgicas utilizadas neste trabalho.

Tabela 2 — Estagoes Meteorologicas do estudo

LOCALIDADE LAT LONG ALTITUDE (M) ID. EST. METEOROLOGICA

Caratinga 19,7357  42,13714 609 AUT 554
Ipatinga 19,4700  42,52300 305 PCB 32507

Timoteo 19,5738  42,62241 333 AUT 511
PERD 19,8030  42,63380 297 PCB 30800

Fonte: INMET (2019), INPE (2019)

De acordo com a Organiza¢do Meteorologica Mundial — OMM (World Meteorological
Organization — WMO), as observacdes sindticas sao representativas em areas de até 100
quilémetros no entorno da estagao meteoroldgica, portanto, para analises regionais e locais, fez-
se necessario avaliar dimensdes entre 10 a 30 quilometros em suas escalas. A classificacdo

apresentada por esta organizacdo demonstra a microescala (inferior a 100 m). Topo escala ou
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escala local (100 m a 3 Km). Mesoescala (3 a 100 Km). Grande escala (100 a 300 Km) e escala
planetéria (superior a 300 Km).

Com relagao aos dados coletados e utilizados neste trabalho, faz-se necessario ressaltar
que nas estacdes meteoroldgicas de Caratinga e Timoteo (INMET) nao foram verificadas falhas
com relagdo aos dados no periodo em analise, porém nas estagcdes de Ipatinga ¢ PERD foram
identificadas lacunas em alguns dados. Os mesmos foram preenchidos por dados da estagdo
meteoroldgica de Timoteo, tendo em vista que estes dados se tornam validos em detrimento da
distancia entre as estacdes, por serem inferiores a 15 Km, e sua altimetria apresentar pequena

variacao; desta forma todos os dados atendem as determina¢des da WMO (2012).

3.4 Calculo das médias climatologicas

Neste estudo, foram calculadas as médias climatoldgicas decendiais do periodo entre
2005 a 2015. Os dados referem-se aos pardmetros meteorologicos umidade relativa, pressao
atmosférica e temperatura, referente as estacdes meteoroldgicas de Caratinga, Ipatinga,
Timoteo e PERD.

Os dados obtidos em formato .fx¢t foram convertidos ao formato .xls, sendo
posteriormente tratados e organizados no software computacional Microsoft Excel. Em seguida
foram elaboradas tabelas, graficos e mapas que apresentam os resultados do estudo.

Para calcular as médias climatologicas, seguiu-se o modelo aplicado por Cupolillo
(2015), o qual foi computado o somatoério da frequéncia de ocorréncia das varidveis de umidade
relativa, de temperatura e de pressdo atmosférica na série dos trinta e seis decéndios (Tabela 1),
durante a estacao chuvosa (DPC) e durante a estacdo seca (DPS) dividido pelo periodo de anos

correspondentes a cada uma das quatro estagdes meteorologicas, de forma que:

UR = Z di (1)

UR = Umidade Relativa sazonal DPC e DPS por ano

nd = niimero de decéndios DPC e DPS
nd
z di = somatério da umidade relativa acumulada por decéndio, DPC e DPS
i=1

N = niimero de anos de dados para cada local
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Tm = f: di )

Tm = Temperatura Média sazonal DPC e DPS

nd = namero de decéndios DPC e DPS
nd

z di = somatério da umidade relativa acumulada por decéndio, DPC e DPS
i=1
N = numero de anos de dados para cada local

)

o

Q

Il
iz

&

Pa = Pressao atmosférica sazonal DPC e DPS

nd = nimero de decéndios DPC e DPS
nd

Z di = somatorio da umidade relativa acumulada por decéndio, DPC e DPS
i=1

N = ntmero de anos de dados para cada local

Este procedimento foi realizado por meio da soma dos valores didrios registrados no
“primeiro decéndio” do més de “janeiro” para cada ano. Em seguida calculou-se a média dos

totais obtidos para o “primeiro decéndio” de cada um dos meses de “janeiro” do periodo em

estudo “2005-2015”. O mesmo procedimento foi otimizado para os demais meses do ano.

3.5 Espacializacio dos Eventos do ASAS

A técnica de geoprocessamento de uma superficie real para uma andlise espacial, por
meio do Sistema de Informacdo Geografica, permite organizar, conforme Alves (2011), uma
representacdo de grande relevancia para os estudos na atualidade, uma vez que por meio do
ambiente digital pode-se visualizar e comparar atributos de dados descritivos e organiza-los por
meio da sobreposi¢ao de camadas.

A associagdo desta técnica ao processo de interpolacdo sobre as varidveis: umidade
relativa, pressdo atmosférica e temperatura, tornam-se fundamentais para alcangar os objetivos
propostos nesta pesquisa. Para tanto, o uso de técnicas de espacializagdo, disponiveis nos SIGs,
permite identificar e verificar a associagdo entre os parametros climaticos e espacializacao do

ASAS.
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De acordo com Caruso e Quarta (1998) citado por Alves (2011), as diversas técnicas
dos SIGs possibilitam a realiza¢do de estudos em grandes areas com presteza e exatidao. Para
tanto, ao utilizar a espacializacdo de informagdes para determinada pesquisa, de acordo com
diversos estudiosos citados por Silva (2011), faz-se necessario identificar um método de
interpolacdo que se adequa da melhor forma ao estudo desejado.

A interpolacdo ¢ um método utilizado para estimar a espacializacdo de dados
meteoroldgicos, segundo Silva; Caiado e Caiado (2013) a partir do valor de uma variavel em
locais distribuidos distantemente em determinada regido. Destaca-se nestes processos, que os
valores tendem a ser mais similares aos locais mais préximos em comparagdo aos locais
distantes.

Esse método, de acordo com Silva, Caiado e Caiado (2013), possui grande relevancia
em situacdes nas quais os dados disponibilizados sdo insuficientes e busca-se abranger tais
amostras para alcangar melhores resultados. Os autores alertam que a escolha de um
interpolador inadequado podera refletir em um resultado final inapropriado, sendo este
mascarado ou superestimado, reafirmando assim que devem ser estabelecidos critérios para a
escolha do melhor interpolador.

Quanto aos interpoladores, segundo Li ef al. (2004), sdo instrumentos utilizados para
espacializar dados pontuais e distinguem-se de acordo com suas grandezas espaciais em: a)
modelagem matematica; b) sua abrangéncia. Quanto a modelagem matematica, como o proprio
nome destaca, atravessa modelos com féormulas matematicas que se subdividem em modelo
deterministico, no qual as formula¢des envolvem o célculo dos valores interpolados em funcao
dos pontos vizinhos; e o modelo Geoestatistico, em que o uso de formulagdes e estatistica, ¢
utilizado em busca da predicao de valores desconhecidos.

A partir da referéncia de abrangéncia, os autores Li et al (2004) avaliam que estes
modelos perpassam aos Pontos, cuja correlagdo entre os valores de altitudes dos vizinhos €
elevada e relacionado as Regides que se utilizam de todos os pontos de determinada area,
podendo ser locais (&reas proximas aos pontos) ou globais (novo valor em referéncia ao
conjunto).

Vale ressaltar que existem diferentes métodos de interpolacao para dados climatologicos,
dentre eles cita-se os métodos de Krigagem (KRG), Spline, método dos vizinhos mais préximos,
Inverse Distance Weigth (IDW), Topo-to-Raster, Radial Basis Functions (RBF), Global
Polynomial Interpolation (GPI) que sdo muito aplicaveis no SIG, com pacotes computacionais

que apresentam os algoritmos para o desenvolvimento destes métodos.
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Segundo Vieira (2000) apud Giacomin et al. (2014), o método da Krigagem corresponde
a uma interpolacdo geoestatistica que considera a Teoria das Variaveis Regionalizadas a qual
se refere a dependéncia espacial entre amostras vizinhas para estabelecer os valores em areas
nado-amostradas. Tal variagdo espacial ¢ expressa quantitativamente em um semivariograma
estimado a partir de uma amostra. O grafico (semivariograma) representa a dispersdo da
semivariancia (medida de dispersdo) em detrimento dos pontos amostrados.

De acordo com Marcuzzo et al. (2011), o método Spline apresenta os valores por meio de
uma funcdo matematica que reduz a curvatura da superficie em estudo, propiciando uma
suavizada nos pontos amostrados da area em estudo.

O modelo Global Polynomial Interpolation (GPI) caracteriza-se pelo ajuste e suavizagao
que ¢ realizada sobre a superficie em decorréncia da fungdo polinomial aplicada sobre os pontos
observados. De acordo com Araujo et al. (2015), ¢ possivel identificar neste método que a
escala dos dados ¢ ajustada gradualmente de forma linear com uma fungdo polinomial,
quadratica e cubica, conforme alteram-se as ordens, numa sequéncia entre a primeira até a
décima.

J4 no modelo Inverse Distance Weigth (IDW), verifica-se que os pontos amostrados sdo
ajustados de forma linear ponderada, sendo que o peso de cada ponto representa o inverso de
uma poténcia da distancia, de forma que, quanto mais préoximo do ponto a ser estimado, maior
sera o peso atribuido ao valor da amostra. De acordo com Marcuzzo et al. (2011), o IDW
consiste num interpolador local, sendo que a distancia entre os pontos e a poténcia da func¢ao
tornam-se fundamentais para sua aplicagdo. Segundo El-Sheimy ef al. (2005) citado por
Giacomin et al. (2014), por meio deste interpolador, os valores referentes aos pontos proximos
sdo similares, em contrapartida, os pontos distantes tornam-se independentes e apresentam
menor influéncia.

Neste sentido, € possivel estabelecer que os métodos de interpolagdo visam proporcionar
uma leitura e interpretacdo de dados com resultados mais precisos. Dentre os métodos mais
citados por autores, conforme serdo apresentados a seguir, destacam-se o inverso do quadrado
da distancia (/DW) e o método Krigagem,

Os estudos de Junior et al. (2012), utilizou diferentes métodos de interpolagdo para
espacializar a precipitagdo na bacia do rio Itapemirim, ES. Os autores constataram que o método
da Krigagem com seu modelo de semivariograma esférico apresentou os melhores resultados

sobre a variavel em estudo, seguido pelo modelo IDW.
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J& para Ribeiro e Reis (2009), no estudo sobre a distribui¢ao das precipitagdes médias no
interior da bacia hidrogréfica do rio Santa Maria da Vitéria, ES, o método que apresentou as
melhores avaliagoes foi o IDW.

De acordo com Lucas (2007), no desenvolvimento de seu estudo de caso sobre a
espacialidade das chuvas em Belo Horizonte entre os anos de 2010 - 2011 e 2011- 2012,
identificou-se que o interpolador que se mostrou mais adequado foi a Krigagem, em decorréncia
de suas possibilidades de ajuste e nos resultados obtidos por meio dos mapas (consistentes) e
homogeneidade entre os vizinhos mais proximos.

Nos estudos de Cupolillo (2015), identifica-se que a principal diferenca entre os métodos
da Krigagem e IDW ocorrem por meio da atribuicdo realizada pelas amostras sendo que na
interpolagdo pelo modelo IDW, o valor interpolado se distingue do valor observado na medida
em que existe maior distancia entre a estagdo meteorologica e um determinado ponto X em
relagdo as estagdes vizinhas, atribuindo um peso menor. No método Krigagem, o procedimento
assemelha-se a interpolagao por média movel ponderada com os pesos sendo determinados com
base no semivariograma experimental.

Verifica-se que a escolha de interpoladores, para dados climaticos, envolve uma ampla
investigagdo, testes ¢ comprovagdes que nao dependem exclusivamente do interpolador. De
acordo com Perin et al. (2015), este processo necessita do conhecimento frente a origem do
dado que serd interpolado e da distribui¢do das amostras sobre o espago.

Para avaliacdo e definicdo do interpolador que melhor representa os parametros
climatoldgicos deste estudo considerando a umidade relativa, a pressdo atmosférica e a
temperatura, respeitando a espacializacao dos dados (amostras) e sua distribuicdo, realizou-se
uma comparagao visual entre os mapas decendiais, com o objetivo de identificar o desempenho
dos interpoladores selecionados: Inverse Distance Weigth (IDW), Global Polynomial
Interpolation (GP1), Krigagem e Spline, e assim selecionar aquele que apresentou um melhor
resultado para analise dos dados do estudo. A figura 33, apresenta o resultado deste teste entre

os métodos de interpolacao apresentados.
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Figura 33 — Teste com os interpoladores Inverse Distance Weigth, Global Polynomial Interpolation,
Krigagem e Spline referente ao 1° decéndio de fevereiro (2005-2015) para os parametros climaticos do
estudo (Umidade relativa, pressao atmosférica e temperatura)
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Fonte: Vieira (2020).

Ao analisar a figura 33, pode-se inferir que os interpoladores Global Polynomial
Interpolation (GPI) e Spline ndo apresentaram um bom desempenho sobre os parametros
avaliados. Esse resultado pode estar relacionado ao nimero de pontos nesta pesquisa, fato que
deve ser considerado para analise e espacializagao.

Os interpoladores que obtiveram melhor desempenho foram o IDW e a Krigagem, sendo
possivel identificar a espacializacdo dos dados de maneira mais uniforme. Ao comparar os
dados registrados e apresentados nas tabelas com a espacializagdo nos mapas tematicos, €
possivel identificar que o interpolador /DW apresentou uma melhor distribui¢do dos parametros
climaticos sobre a regido em estudo.

Os resultados apresentados pelo /DW, nos mapas, demonstraram um bom desempenho
nos contornos sobre as estacdes meteorologicas, devido a este método atribuir um peso maior
sobre as amostras mais proximas, resultando em contornos concéntricos. Além disso, por se
tratar de um método deterministico, ¢ possivel visualizar uma superficie com valores mais
proximos ao real.

J& com o interpolador Krigeagem, a espacializacdo de dados decendiais ndo foi
significativa com a realidade geografica da regido do PERD e entorno, pois ndo se aplica as

caracteristicas topograficas necessarias. Para tanto, com o interpolador /DW verificou-se uma
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maior proximidade a realidade, com a influéncia das condi¢des topograficas e quantidade de
estagdes meteorologicas.

Neste sentido, os mapas que utilizaram o interpolador /DW demonstraram um
desempenho e distribuicdo mais uniforme que os demais métodos, o que corrobora com os
resultados de Lima (2019), Antunes (2018) e Cupolillo (2015), afirmando ser o algoritmo IDW
o que melhor representa os parametros de umidade relativa, pressdo atmosférica e temperatura,
quando comparado aos métodos GPI, Krigagem ¢ Spline, ¢ para tanto foi o modelo escolhido
para este estudo.

O interpolador Inverse Distance Weigth (IDW) foi escolhido como instrumento deste
estudo, pois apresentou um melhor desempenho frente aos parametros adotados na climatologia
do ASAS para a regido do PERD e entorno. Atestou-se que o método aproxima os valores da
realidade e por tratar de um modelo deterministico, seus resultados sobre as condi¢des
topograficas e quantidade limitada de fonte de dados (neste caso apenas quatro estagdes

meteorologicas) foram satisfatorios conforme visualizado nos mapas decendiais desenvolvidos.

3.6 Dindmica atmosférica na atuacao do ASAS

Tendo em vista a compreensdo da dindmica atmosférica que envolve a atuacdo do ASAS
na regido do PERD e entorno, considerou-se os pontos de coleta dos dados onde localizam-se
as quatro estacdes meteoroldgicas para interpolacdo. Apds serem tabulados sob as coordenadas
geograficas WGS 84, no Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), foram elaborados cento e
oito mapas decendiais de espacializacdo que compreendem aos parametros de umidade relativa,
temperatura e pressdo atmosférica por meio da ferramenta geoestatistica do software ArcGIS
10.3.

Também foram gerados setenta e dois mapas climatologicos decendiais (2005-2015) de
linha de corrente nas alturas de 200 hPa e 850 hPa, sendo utilizados dados de reanalise do NCEP
(National Center for Enviroment Prediction), disponibilizados através do portal CDC/NOAA
(Climate Diagnostic Center/ National Oceanicand Atmospheric Administration). Na
elaboragdo destes mapas, foram levados em consideragao dados diarios de vento, com resolugao
horizontal de 2,5° x 2,5° estando estes processados no visualizador grafico GrADS (Grid
Analysis and Display System).

Os mapas representam as distintas caracteristicas referentes a area em estudo e tornam-se
objetos de grande relevancia nesta pesquisa, por demonstrarem espacialmente as configuracdes

do ASAS e sua atuacao ao longo do periodo e area do PERD. Ressalta-se que, além de mapas,
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foram utilizadas imagens de satélite GOES-13 disponibilizadas pelo CPTEC e alguns graficos

que ilustram a distribuicao dos dados coletados sobre os parametros climaticos deste estudo.
Todos estes instrumentos de andlise e organizagdo dos dados coletados, foram essenciais

para avaliar e desenvolver os resultados desta pesquisa, na qual serdo mensurados no proximo

capitulo.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise e compreensao da variabilidade decendial dos pardmetros climaticos: umidade
relativa do ar, pressdo atmosférica e temperatura média, na regido do PERD e seu entorno,
foram realizadas a partir da climatologia de 11 anos (2005-2015) com dados das estagcdes
meteoroldgicas de Caratinga, Ipatinga, Timoteo e do PERD.

A organizacao e discussdo dos resultados propostos decorrem da analise de graficos e
de 108 mapas decendiais correspondentes as variaveis climatoldgicas ao longo da estacdo seca
e chuvosa, além de 72 mapas correspondentes aos campos de linhas de corrente nas alturas de
200 e 850 hPa que permitiram identificar a atuagdo de sistemas ¢ mecanismos atmosféricos na

regido em estudo.

4.1 Variabilidade decendial e espacializacio dos parametros climaticos

Ao considerar a espacializacdo dos parametros climaticos neste estudo e com finalidade
de analisar sua variabilidade decendial, foram produzidos graficos decendiais de umidade
relativa, pressao atmosférica e temperatura média que se referem aos dados coletados das quatro
estacdes meteoroldgicas deste estudo. Este conjunto de informagdes possibilitaram avaliar o
comportamento dos parametros ao longo dos decéndios e identificar, visualmente, os periodos
que apresentaram valores minimos € maximos, correlacionando-os a atuacao de sistemas e

mecanismos atmosféricos.

4.1.1 Umidade Relativa do Ar

A umidade relativa refere-se, segundo Mendonga e Danni-Oliveira (2007), a presenca
do vapor d’agua na atmosfera, sendo representada pela relagao entre o vapor existente no ar e
seu ponto de saturacao. Os resultados decendiais de umidade relativa na regido em estudo estao
apresentados no grafico 1, no qual verifica-se a espacializagdo deste pardmetro ao longo do
periodo entre 2005 - 2015.

Foi identificado que o comportamento climatolégico da umidade relativa do ar (Grafico
1) apresentou resultado mais elevado no 1° decéndio de dezembro, com valores entre 78 e
86,73% nas estacdes meteoroldgicas em estudo. Ao passo que os menores foram identificados
no 3° decéndio de agosto e 1° decéndio de setembro, registrando o valor de 63,19% na estacao

de Timoteo.
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Os valores registrados sobre a umidade relativa ndo apresentaram uma variagao
expressiva dentre as estagdes ao longo dos decéndios, no entanto, os resultados sugerem a
influéncia de fatores geograficos e dindmicos, como por exemplo o relevo € os mecanismos

atmosféricos, como o ASAS.

Grafico 1 — Climatologia da Umidade Relativa do Ar (%) — Periodo 2005-2015
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Ao analisar os valores maximos de umidade relativa foi possivel identificar que a
estacdo de Ipatinga apresentou um valor médio mais elevado dentre as estagdes meteorologicas.
O destaque foi para os decéndios de dezembro que registraram 86,7% no 1° decéndio, 84,3%
no 2° decéndio e 82,3% no 3° decéndio.

Os decéndios de abril e maio destacaram-se no que diz respeito aos elevados percentuais
de umidade relativa sendo que estdo inseridos na estacdo seca e alcancaram marcas expressivas
de 86,76% em Timoteo; 82,47% em Caratinga; 80,03% em Ipatinga e o mais elevado valor no
periodo em estudo, 86,81% no PERD, correspondente ao 3° decéndio de maio. Este fato
decorre, dentre outros fatores, ao processo de transi¢do entre as estacdes chuvosa e seca na
regido em estudo.

Verificou-se que entre o 3° decéndio de maio e 3° decéndio de junho, os valores
registrados nas estagdes de Timoteo e Ipatinga apresentaram variagdes bruscas e opostas da
umidade relativa, como pode ser identificado no 3° decéndio de maio na estagdo de Timdteo
que registrou 86,8% e Ipatinga 80%, ja no 1° decéndio de junho os valores praticamente
inverteram-se entre as estacdes, demarcando 86,2% em Ipatinga e 79,5% em Timéteo. Levando

em consideracdo a situagdo apresentada, sugere-se que a alternancia nos valores de umidade
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relativa entre as estacdes de Ipatinga e Timoteo podem ser resultantes da atuacdo do ASAS
através do seu giro anti-horario, levando em consideragdo a interagdo entre a subsidéncia do ar
e o relevo local, marcados pela proximidade da area urbana no Vale do Aco.

No que diz respeito aos menores valores de umidade relativa, a estagao de Timoteo
registrou, no 1° decéndio de setembro, o valor de 63,19%. De modo geral, foi possivel
identificar uma queda gradual nos valores de umidade a medida em que se adentrou na estacdo
seca, sendo que nos trés decéndios de setembro foram identificados os menores percentuais em

todas as estacdes meteorologicas.

4.1.2 Pressdao Atmosférica do Ar

O parametro climatico pressao atmosférica refere-se a forca da gravidade um peso da
coluna de ar, conforme destacado por Conti ¢ Furlan (2008) denomina-se pressao o peso do ar
exercido sobre a superficie, na qual apresenta uma variabilidade a depender de sua localizagao,
latitude, dentre outros aspectos.

Estudos relacionados ao pardmetro climdtico pressdo atmosférica (Grafico 2)
registraram, nas estacdes meteorologicas em estudo, uma variagdo maior se comparada a
umidade relativa (Grafico 1). Verifica-se que fatores como a quantidade de vapor d’agua e as
temperaturas influenciam diretamente sobre os valores de pressdo atmosférica conforme
apresentadas nas estagdes ao longo dos decéndios.

Os registros de pressdo atmosférica indicam que a estacado do PERD apresentou os mais
elevados valores médios dentre as estagdes meteorologicas no decorrer do periodo investigado.
Os decéndios de maio registraram as maiores marcas, com destaque para 980 hPa no 1°

decéndio.
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Grafico 2 — Climatologia da Pressdo Atmosférica (hPa) — Periodo 2005-2015
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Verificou-se, no 1° decéndio de fevereiro, uma variabilidade da amplitude barométrica,
na qual registrou, nos campos de ventos, marcas de 977,3 hPa, no PERD; 969 hPa, em Timoteo;
965,4 hPa, em Ipatinga e 955,5 hPa, em Caratinga. Estes resultados sugerem a possivel atuacao
do ASAS interagindo com a topografia regional.

No que diz respeito aos menores valores de pressao atmosférica registrados neste estudo,
identificou-se no 2° decéndio de dezembro as menores cotas barométricas em todas as estagoes
com 958,7 hPa nas estacdes de Ipatinga, Timoteo e PERD e, na estacdo de Caratinga, o valor
mais reduzido dentre as demais 949,4 hPa. Ressalta-se que a estagdo de Caratinga apresentou
ao longo de todos os decéndios os menores valores de pressao atmosférica, possivelmente pelo

fato de ser a estacdo com altimetria mais elevada.

4.1.3 Temperatura Média

Corresponde a medida do calor sensivel do ar e segundo Mendonga e Danni-Oliveira
(2007) sua variagdo acompanha ao movimento aparente do sol resultado de sua trajetoria diaria.
Quanto a sua variabilidade espacial composta por aquecimento/resfriamento tém-se variagdes
quanto as porgdes continentais € oceanicas que conferem padrdes sazonais distintos devido a
incidéncia e inclinagdo dos raios solares ao longo do ano.

O comportamento da temperatura média (Grafico 3) registrou os menores valores no

decorrer da estagcdo seca, em especial nos decéndios de junho e julho para todas as estacdes
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meteoroldgicas. O destaque foi para o 1° decéndio de junho que registrou os menores valores

em Caratinga com a marca de 19,1°C; no PERD, 19,5°C; em Timéteo, 20,1°C e, em Ipatinga,

20,5°C.
Grafico 3 — Climatologia da Temperatura Méaxima (°C) — Periodo 2005-2015
TS
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A transicdo entre a estacdo seca e chuvosa ¢ demarcada pelo aumento sobre os valores
médios da temperatura que atingem a todas as estagdes. Nota-se que os decéndios de fevereiro
alcangaram os valores mais elevados, destacando-se o 1° decéndio: 26,6°C, em Ipatinga, 26,1°C;
em Timoteo, 25,9°C; no PERD, 25,9°C e, em Caratinga, 25,1°C.

Tal fato sugere a influéncia do ASAS sobre o PERD, através do processo de subsidéncia

adiabatica do ar, gerando regionalmente o fendmeno veranico climatico.

4.2 Variabilidade decendial e aspectos dinimicos do PERD

A regido do PERD e seu entorno, assim como o estado de Minas Gerais, apresenta uma
complexa variabilidade climatica. Alguns dos aspectos responsaveis por esta caracteristica
revelam-se em sua posi¢do latitudinal, nas irregularidades da topografia e sua transi¢dao
climatologica. Esses fatores, associados aos mecanismos dinamicos de baixa e alta troposfera
como a Alta da Bolivia (AB), o Cavado do Nordeste (CN), a Zona de Convergéncia da América
do Sul (ZCAS), os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) e, especialmente, o Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) sao fundamentais no entendimento sobre a climatologia
da regido em estudo, segundo (Cupolillo, 2015; Antunes, 2018; Lima, 2019 e; Cunha, 2019).

Os resultados a seguir foram organizados em mapas decendiais e analisados de acordo

com a estagdo seca que compreendem aos meses de abril a setembro, e a estacdo chuvosa, entre
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os meses de outubro a margo, conforme Cupolillo (2015), Antunes (2018) e Lima (2019). Estas
analises permitiram identificar o comportamento e atuagao de diversos sistemas e mecanismos

atmosféricos sobre a regido do PERD.

4.2.1 Espacializacdo dos pardmetros climdticos e aspectos dindmicos na estacdo seca

A estacdo seca inicia-se no més de abril apresentando caracteristicas tipicas de uma faixa
de transi¢do com o fim da estacdo chuvosa (Figuras 34, 35, 36). Em funcao desse fato, ao longo
dos decéndios, observou-se um decréscimo nos valores de umidade relativa e temperatura,
consequentemente, ocorreu a elevagdo da pressao atmosférica.

A espacializag@o dos parametros climaticos sobre a regido do PERD, entre os decéndios
de abril a setembro, ndo apresentou grande variabilidade. No que diz respeito a umidade
relativa, verificou-se que os menores valores foram identificados na por¢ao central do parque,
préximo a estacdo meteoroldgica de Ipatinga. J4 os maiores percentuais compreendem ao
extremo Norte, Sudoeste, Sul e Sudeste do parque. Com respeito ao elemento pressdao
atmosférica, identificou-se, na por¢do Norte, os menores valores, e, no extremo Sul, junto a
estagdo meteorologica do PERD, concentraram-se os maiores registros de pressdo. O
comportamento da temperatura apresentou uma espacializacdo diversificada sendo que a
porcao Norte do parque registrou os maiores valores e, na medida em que se aproxima da por¢ao
Sul do PERD, os valores foram reduzidos.

E possivel identificar nos mapas de linhas de corrente na altura de 200 hPa (Figura 34d)
a presenc¢a de mecanismos atmosféricos como a AB, CN, ZCIT e JS. Na transi¢do do 2° para o
3° decéndio de abril (Figuras 35d, 36d), observa-se o recuo da AB e, por conseguinte, 0 avango
do CN sobre o continente sul-americano. Esses mecanismos contribuem através da
intensificacdo da subsidéncia do ar com a redu¢do da umidade relativa caracterizando o inicio
da estacao seca.

Nos baixos niveis atmosféricos, identifica-se que o ASAS apresenta seu centro
posicionado sobre o Oceano Atlantico e sua borda abrange a regido leste de Minas Gerais onde
localiza-se o PERD. Nota-se que, no 3° decéndio de abril (Figura 36¢), ha configuragdo de um
bloqueio atmosférico do ASAS que se estende até o 2° decéndio de maio (Figura 38e). Essa
configuragdo sugere que o bloqueio propiciou o aumento da subsidéncia do ar sobre a regiao,
resultando na diminui¢@o brusca da umidade relativa no 1° decéndio de maio (Figura 37e) que
volta a elevar-se gradativamente apds o bloqueio atmosférico se desfazer no 3° decéndio de

maio (Figura 39e).
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Observou-se nos altos niveis de 200 hPa do més de maio (Figuras 37d, 38d, 39d) que o
escoamento atmosférico se mostra em normalidade com a média climatoldgica, estendendo
desta forma até os decéndios de setembro (Figuras 49d, 50d, 51d). A AB, por sua vez, no
periodo citado se mantem em sua posi¢ao climatologica no noroeste da América do Sul. Ja em
niveis de 850 hPa ¢ possivel observar que entre o 3° decéndio de maio (Figura 39¢) e 3° decéndio
de setembro (Figura 51e) o ASAS com seu giro anti-hordrio persiste sobre o continente,

apresentando um leve deslocamento para oeste.
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Figura 34 Primeiro decéndio de abril sobre os parametros climaticos (a) Umidade Relativa, (b) Pressdo
Atmosférica e (c) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d) e 850
hPa (e) com presenga da AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical), ZCIT
(Zona de Convergéncia Intertropical) e ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul).
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Figura 35 — Segundo decéndio de abril sobre os parametros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (¢) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenca da AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical),
ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) e ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul).

(a)

g OS‘WIO“W 62'5n|‘<l"‘-'1 42 4nl‘u‘w 42"3(:‘0‘W 42‘2({“"%/ 62“1?‘0'\” 42 K)l‘u‘W d‘"S?'n'W 4 OEI‘U“\N

& Umidade relativa do ar

" 2° Decéndio de Abril (2005-2015)

@ N

A

"

£l

4 0510 20

27 e — Km
Sistema de Coordenadas Geograficas: WGS 84 - Datum WGS 84 - Elaborado pelo autor

Legenda

@ Estagoes

[ Areaco PERD

Total em %
| EEB
o -
s -
[so1-
7sa-
o -
s -
[eo1-
[ss1-
[Js01-
Ess.1-
[ <01 -
[ EXE

now

100
95
90
85
80
75
70
85
60
55
50
5
40

wsaire e 19300 1200 it

v

(c)

omow a

(b)

s 1wms ey

s

o

Temperatura Média
2° Decéndio de Abril (2005-2015)

Sistema de Caordenadas Geograficas: YWGS 64 - Datum WGS 84 - Elaborado pelo autor

(d)

abril (2

005-201

Fonte: INMET, INPE e NOAA, 2019

5)
/s

Linha Corrente — 850 hPa — 11 a 20

2005-2015)

g R R R R R s
Press&@o Atmosférica
2° Decéndio de Abril (2005-2015)
L ny
N egenda
e A ® Estagdes
L [ Areado PERD
B Total em hPa
3 e [ s90.1- 1000
" oy 9801 - 660
ol T - o 970,71 - 980
)| [] 960,1-970
; T = 950,1 - 960
Y S o [ s40.1-950
R Y o510 20 | HE 200010
Km| [ 900,1-920
Sistema de Coordenadas Geogréficas: WGS 84 - Datum UGS 84 - Elaborado pelo autor
cow omew esmow avow
Legenda
® Estagtes
[ Areado PERD
Total em °C
.-
N I es.1-29
A B 272
[ 2s0-27
[ 25128
[ 24-25
[ 23124
[] 22123
[ 211-22
[ 204-21
20 [ 1e4-20
@ [ &1-1e
abril (

g

Feod ¥

m/s

97



98

Figura 36 — Terceiro decéndio de abril sobre os parametros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (¢) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenga do CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical), ZCIT (Zona de
Convergéncia Intertropical), ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul) e Bloqueio

s

Legenda

@ Estagdes
[ Area do PERD
Total em hPa
[ 990.1- 1000
[ 960.1-9%0
[ 9701-980

;.
Atmosférico.
O AOUW U W eUW @O0 SU0UW  a7UOW  ATSOW  aragow LW wmow  wwe  awew  amow  agww  aaew  avsow
2 N - Legenda & _ o
e Umidade relativa do ar o £ Pressao Atmosférica
PR . © Estagtes o " "
Y 3° Decéndio de Abril (2005-2015) 3° Decéndio de Abril (2005-2015)
e | [ Areado PerD z
& Total em % 1 -
. N s - 100
2] A -9 -
[so.1 -85
H [rs.1-80 B
21 o1 -75 3
. es.1-70 2
) TJso-65
g4 [Js51-60 g
B [Js0.1-55 2
[45.1-50
£] 0510 20 0.1 -45 .
£ wCwcw—m | s a0 3
Sistema de Coordenadas Geogrdficas: WGS 84 - Datum WGS 84 - Elaborado pelo autor ™ sitema do Coodenasas Gaograficas WGS 84 - Datum WS 84 - Elaborac pelo aular
oew e wwow  mevw  emew  aevh e aesw aow
. :I'err!pera!ura_Medla Legenda
3° Decéndio de Abril (2005-2015)
£ ® Estagoes
£ y ; [JArea do PERD
. L
N Total em °C
H Bl 2002
2 n B 2s0-20
A I 2728
o [ 267-2r
y [ 251-28
[ 24125
o [ 23122
- 2y [ 21922
[ 2002
7] 20 ] #o2
= Km ] sa-10
Svema de Conrdenatas G rografiaas, WS 84 - Datum WS 64 Elabarado pelo autor

(d)

Linha Corrente — 200 hPa — 21 a 31 abril (2005

-2015)

Linha Corrente — 850 hPa — 21

(e)

a 31 abril (2005-2015)

150

100

%

=

-

e m/s

e

&

£

>
| stocueio . ((

TMOSFERICO

— ‘%,f 5

3

Fonte: INMET, INPE e NOAA, 2019



99

Figura 37 — Primeiro decéndio de maio sobre os parametros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (¢) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenca do JS (Jato Subtropical), ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical),
ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul) e Bloqueio Atmosférico.
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Figura 38 - Segundo decéndio de maio sobre os parametros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (c) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenga do JS (Jato Subtropical), ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul)
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Figura 39 — Terceiro decéndio de maio sobre os pardmetros climaticos(a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (c) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenga do JS (Jato Subtropical), ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) e
ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul).
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Figura 40 — Primeiro decéndio de junho sobre os parametros climaticos(a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (c) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenga do JS (Jato Subtropical), ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) e

ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul)
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Figura 41 — Segundo decéndio de junho sobre os parametros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Press@o Atmosférica e (c) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenga do JS (Jato Subtropical), ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) e
ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul).
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Figura 42 — Terceiro decéndio de junho sobre os parametros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (¢) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenca do JS (Jato Subtropical), ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) e

ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul).
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Figura 43 — Primeiro decéndio de Julho sobre sobre os parametros climaticos (a) Umidade Relativa,
(b) Pressdo Atmosférica e (c) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa

(d) e 850 hPa (e) com presenca da AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato
Subtropical), ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) e ASAS (Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul).
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Figura 44 — Segundo decéndio de julho sobre os pardmetros climatico (a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (c) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenga do JS (Jato Subtropical), ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) e
ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul)
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Figura 45 — Terceiro decéndio de julho sobre os parametros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Press@o Atmosférica e (¢) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenga da AB (Alta da Bolivia), JS (Jato Subtropical) e ASAS (Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul).

(a)

(b)

§OTUW  @0W  @UW  WTW  S;OW  @I00W 200w ATNTW  aruorw , o avagw  oovw owow  augew g
3 . . Legenda g = P
? Umidade relativa do ar 9 : Presséo Atmosférica
P © Estagoes 0 i _
. 3° Decéndio de Julho (2005-2015) 3° Decéndio de Julho (2005-2015)
= [JAweadoPerD o
H Total em % §
N | EXEY Legenda
2] A o -5 2 o Estagies
] I s5.1- 50 £
i [e0.1-85 h Area do PERD
. \:|75‘1 w0 Total em hPa
£ Bl £l [ s90.1 - 1000
® [es.1-70 4 [ 980.1-990
) oot ] om0 -am0
£ R - 960,1-970
& [Jss.1-60 £ —_
2 [Js0.1-55 £ [ 950.1-960
es.1-50 [ 940.1-950
2 0510 20 |[01-45 . [ 5201940
21 Km | s, -40 £ K| [ so01-020
sistema de Coordenadas Geogréficas: WGS 84 - Datum WGS 84 - Elaborado pelo autor
Temperatura Média Legenda
3° Decéndio de Julho (2005-2015) _
® Estactes
[JArea doPERD
Total em °C
E " B 2030
2 B 28-20
A B 2728
2 1 26127
H [ 2526
[ 24125
. [ 23124
g [ 22423
) [ 21022
[ 20121
é 0510 20 [ 18120
] —— 1 e

Sistema

(d)

84 Dam WG

Linha Corrente — 200 hPa — 21 a 31 julho (2005-2015)

Fonte: INMET, INPE e NOAA, 2019

Linha Co

autar

rrente — 850 hPa —

15—




108

Figura 46 — Primeiro decéndio de agosto sobre os pardmetros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (c) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenga da AB (Alta da Bolivia), JS (Jato Subtropical) e ASAS (Anticiclone

Subtropical do Atlantico Sul)
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Figura 47 — Segundo decéndio de agosto sobre os pardmetros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (c) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenga da AB (Alta da Bolivia), JS (Jato Subtropical) e ASAS (Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul)
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Figura 48 — Terceiro decéndio de agosto sobre os pardmetros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (c) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenga da AB (Alta da Bolivia), JS (Jato Subtropical) e ASAS (Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul).
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Figura 49 — Primeiro decéndio de Setembro sobre os parametros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (c) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenga da AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical)

e ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul).
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Figura 50 — Segundo decéndio de setembro sobre os parametros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)

Pressdo Atmosférica e (c) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenga da AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical)

e ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul)

(a)

(b)

P

>z

Legenda

® Estagbes

[ JArea do PERD

Total em hPa

[ Jesni-
[Jss01-
[Jeroa-
[ Jes0i1-
[ es01-
[ sa0,1-
B szo0-

k| [ <001 -

£AUUW  SIW  @NTW ATWOW  @BOW L0TW AZODW  ATSITW  4r4pow I L I L s
£ N N Legenda g -
B Umidade relativa do ar R . F(ESSﬁO Atmosférica
. 2° Decéndio de Setembro (2005-2015) 2° Decéndio de Setembro (2005-2015)
1 [Javeado PerD o
a Total em % E' 5
A e
N . -0 <
4 [ EEEE 4
§ - A s -« B
[s0.1-85
@ [Jrsa-80 -
é -7 ;_ _,rj 4
i e -0 & - Sy
o 60.1- 65 X
8 [Jss.1-60 ¢
H Js0.1-55 4 -
[E45.1- 50 S
g o510 20 |0 . o 50
g o — K | 5. - 40 E.
Sistema da Coordenadas Geograficas: WGS 84 - Datum WGS B4 - Elaborado belo auter si Elaborads pelo autor
W wwow  eeww  wwew  emen  wwow  agw e e
Temperatura Média Legenda
o éndi -
. 2° Decéndio de Setembro (2005-2015) o Estocoes
& e [z dopERD
" Total em “C
£ Bl 2:0-30
& h B 28020
A B 228
g [ 2627
21 = [ 2s1-28
{ 24125
N 2 [ 2124
E— o [ z2s
- 2.7 ] 21122
S | 1 2121
£l 051 20 ] 19120
& K 1 1ea-10
Sivkorma 9w Coorganadas Ceografivas. WGS 84 - Datum VIGS 84 - Elabowado palo aor
setembro (2005-2015) 11 a

Linha Corrente — 200 hPa — 11 a 20

20 setembro (2005-2015)

Fonte: INMET, INPE e NOAA, 2019

R

m/s

1000



113

Figura 51 — Terceiro decéndio de setembro sobre os parametros climaticos(a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (¢) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenca da AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical)
e ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul)
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4.2.2 Espacializacgdo dos parametros climdticos e aspectos dindmicos na estacdo chuvosa

A partir do inicio da estagdo chuvosa nos decéndios de outubro e novembro
(APENDICE 1A, 2A, 3A, 4A, 5A, 6A), verificou-se a ocorréncia de significativas alteragdes
sobre os pardmetros climaticos na regido do PERD e seu entorno. Esses decéndios
caracterizaram-se por uma transicdo e efetivagdo da estagdo chuvosa apresentando uma

elevacdo nos valores médios de temperatura em todas as estagdes, assim como nos valores de
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umidade relativa, que no 3° decéndio de novembro registrou médias superiores a 77%
(Apéndice 3Aa).

Os valores de pressao atmosférica demonstraram, ao longo dos decéndios, uma pequena
oscilagdo, as quais a por¢ao centro-sul do PERD registrou os valores mais elevados entre 970
hPa e 973 hPa. Nos campos de vento em altura geopotencial de 200 hPa, nota-se uma dinamica
de formagdo e intensificagdo da Alta da Bolivia ¢ recuo do Cavalo do Nordeste. Em
contrapartida, na altura de 850 hPa, ¢ possivel identificar o enfraquecimento do ASAS sobre o
continente, assumindo sua posi¢ao climatologica sobre o oceano Atlantico (Apéndice 1A, 2A,
3A, 4A, 5A, 6A).

Sobre os decéndios de dezembro, nota-se nos dados de temperatura e umidade relativa
uma elevagdo em todas as estagdes meteorologicas. Vale ressaltar que, na area do PERD, ao
longo dos decéndios, ocorreram variagdes nos valores de umidade apresentando na por¢ao
centro-oeste do territorio valor inferior a 75%, em contrapartida, nas demais areas do parque,
observou-se uma variacao entre 80% e 85% (Figura 53a).

O més de janeiro indicou, por meio dos mapas de linhas de corrente nas alturas de 200
hPa e 850 hPa, a presenca de sistemas e mecanismos atmosféricos que dinamizaram as variaveis
climatoldgicas no decorrer dos trés decéndios. Identifica-se a presenca da AB em sua posi¢ao
climatologica, assim como a presenca do CN que configurou, no 2° decéndio, (Figura 56d) a
formag¢do de um bloqueio atmosférico que, juntamente com a posi¢ao do ASAS no campo de
850 hPa, contribuiu para a configura¢do de um veranico climatico na superficie no més de
fevereiro (Figuras 56e, 57e, 58e, 59¢, 60¢).

Quanto aos dados de pressdao atmosférica e temperatura, registrou-se respectivamente
a diminuic¢do e elevagdo dos mesmos (figuras 57b, 57¢).

A transi¢do entre o 3° decéndio de janeiro para o 1° decéndio de fevereiro foi marcada
por grandes transformacdes nos elementos climaticos deste estudo, conforme pode ser
observado nas figuras 58, 59 e 60. A analise dos dados apresentados nos mapas decendiais
indicaram redugdo nos valores da pressao atmosférica e umidade relativa em todas as estacoes.
Quanto a temperatura, os registros foram de eleva¢ao nos decéndios de fevereiro (Figuras 58c,
59¢, 60c).

O resultado da dinamica apresentada acima pode ser evidenciado mediante a ocorréncia
de um veranico climdtico que se trata de um fendmeno como “periodos curtos de dias
consecutivos sem chuva ou com baixo totais de precipitacdo, durante o periodo chuvoso”
(CUPOLILLO, 2015, p.56), sendo propiciado pela influéncia de sistemas atmosféricos que

inibem a formacao de nebulosidade e geram um mecanismo de subsidéncia que favorece a
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estabilidade atmosférica. Esse fato também ¢ observado por Antunes (2018) em relacdo ao

PERD.

A partir dos decéndios de marco, observa-se nos mapas de linhas de corrente 200 hPa,

o avanco da AB sobre a regido sudeste e um ligeiro recuo do CN. Tal fato contribui para o

aumento gradativo da umidade relativa do ar e pressdo atmosférica com reducao da temperatura

(Figuras 61, 62, 63).

Figura 52 — Primeiro decéndio de dezembro sobre os parametros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (¢) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenca da AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical),

ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul) e CONF (Confluéncia).
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Figura 53 — Segundo decéndio de dezembro sobre os parametros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (¢) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenca da AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical),
ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul) e CONF (Confluéncia).
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Figura 54 — Terceiro decéndio de dezembro sobre os parametros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (c) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenca da AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical),

ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul) e CONF (Confluéncia).
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Figura 55 — Primeiro decéndio de janeiro sobre os parametros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (¢) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenca da AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical),

ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul) e CONF (Confluéncia).
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Figura 56 — Segundo decéndio de janeiro sobre os parametros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (c) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenga da AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste) com Bloqueio
Atmosférico, JS (Jato Subtropical), ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul) e CONF
(Confluéncia)
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Figura 57 — Terceiro decéndio de sobre os parametros climaticos (a) Umidade Relativa, (b) Pressio
Atmosférica e (¢) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d) e 850
hPa (e) com presenca da AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical),
ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul) e CONF (Confluéncia)
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Figura 58 — Primeiro decéndio de fevereiro sobre os pardmetros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (c) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenga da AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical),
ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul) e CONF (Confluéncia)
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Figura 59 — Segundo decéndio de fevereiro sobre os pardmetros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (c) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenga da AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical),

ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul) e CONF (Confluéncia)
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Figura 60 — Terceiro decéndio de fevereiro sobre os pardmetros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Press@o Atmosférica e (c) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenga da AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical),
ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul) e CONF (Confluéncia)
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Figura 61 — Primeiro decéndio de margo sobre os pardmetros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (¢) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenca da AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical),

ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul) e CONF (Confluéncia)
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Figura 62 — Segundo decéndio de margo sobre os pardmetros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (¢) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenca da AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical),

ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul) e CONF (Confluéncia)
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Figura 63 — Terceiro decéndio de margo sobre os parametros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (¢) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenca da AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical),

ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul) e CONF (Confluéncia)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo sobre a circulagao geral da atmosfera apresentado por Ayoade (2015) permitiu
verificar que constantes movimentos horizontais e verticais interagem com diversos fatores e
produzem sobre a América do Sul re(arranjos) em escalas espaciais e temporais.

Levando em consideracdo que o clima ¢ influenciado pelo ambiente e que os fendmenos
naturais ndo podem ser compreendidos de maneira isolada como destaca Nimer (1979),
verificou-se a presenga de fatores dinamicos e geograficos (relevo, latitude e continentalidade)
que complementam a circulacao atmosférica, contribuindo assim para a diversidade climatica
e desenvolvimento de diferentes sistemas atmosféricos.

Este trabalho se prop0s a analisar a atuag¢ao do Anticiclone Subtropical do Atldantico Sul
(ASAS) e o comportamento dos parametros climaticos: umidade relativa do ar, pressdo
atmosférica e temperatura média do ar sobre a regido do Parque Estadual do Rio Doce (PERD)
e seu entorno. Foi possivel identificar, assim como destacado por Franca (2009) que o
mecanismo atmosférico possui grande relevancia sobre o clima da regido em estudo,
influenciando ao longo das esta¢des seca e chuvosa as condi¢cdes do tempo.

A analise sazonal da variabilidade e espacializagdo decendial dos elementos climaticos,
proposta neste estudo, possibilitaram identificar cenarios distintos que envolvem a atuagao de
sistemas € mecanismos atmosféricos, em especial o ASAS que exercem influéncia sobre a
regido do PERD e seu entorno.

Os registros da estacdo seca permitiram identificar nos elementos climaticos uma
reduzida variabilidade, marcada pelo decréscimo dos valores de umidade relativa e temperatura
que estao ligados a elevacao da pressao atmosférica.

Quanto a atuag¢ao de mecanismos atmosféricos nos altos niveis, identificou-se, no inicio
da estagdo seca, o recuo da Alta da Bolivia (AB) e avango do Cavado do Nordeste (CN) sobre
o continente Sul-Americano que contribuiram, na passagem do 2° ao 3° decéndio de abril, com
a intensificacdo da subsidéncia do ar e reducao dos valores de umidade relativa, fato que
demarcou o inicio da estagdo seca do periodo em estudo. Nos campos de linhas de corrente de
850 hPa, o ASAS manteve-se persistente com seu centro posicionado sobre o oceano Atlantico
e sua borda localizada sobre a regido do PERD, configurando no 3° decéndio de abril um
bloqueio atmosférico que se estendeu até o 2° decéndio de maio propiciando o aumento da
subsidéncia do ar sobre o continente e reduzindo os percentuais de umidade relativa do ar sobre

aregido em estudo.
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No decorrer da estacdo seca, os decéndios entre maio a setembro, apresentaram
normalidade nas médias climatoldgicas nos niveis de 200 hPa, com a AB localizada no noroeste
da América do Sul, em sua posi¢ao climatologica e nos baixos niveis, o0 ASAS manteve-se
persistente, deslocando levemente a oeste e atuando sobre o continente.

Quanto a estacdo chuvosa, os dados e os mapas decendiais analisados permitiram
identificar no comportamento dos pardmetros climaticos umidade relativa e temperatura média,
a ocorréncia de aumento sobre os valores registrados nas estagdes meteorologicas. Em
contrapartida, a pressao atmosférica demonstrou pequena oscilagdo sobre a variabilidade,
marcada por redugdo na maioria dos decéndios nas cotas barométricas e ligeira elevacdo nos
decéndios de janeiro e fevereiro.

A dinamica atmosférica na estacdo chuvosa foi marcada pela forte atuagdao de
mecanismos atmosféricos nos decéndios de janeiro e fevereiro. Identificou-se a presenca da AB
em sua posi¢ao climatoldgica, além da presenga do CN que configurou a formacdo de um
bloqueio atmosférico, no qual juntamente com a posi¢do do ASAS, resultaram em movimentos
subsidentes do ar seco. Salienta-se que a subsidéncia adiabatica do ar reduziu os valores de
pressao atmosférica e dos percentuais de umidade relativa do ar em plena estagdo chuvosa, além
de elevagdo dos valores de temperatura. Tal fato, contribuiu para a formagao de um veranico
climético, a superficie, nos decéndios de fevereiro (Figuras58d, 58e, 59d, 59e, 60d, 60e).

A atuacdo do ASAS e o posicionamento andmalo do CN resultaram em movimentos
subsidentes de ar seco, proporcionando reducdo nos valores de pressdo atmosférica e dos
percentuais de umidade relativa do ar em plena estacdo chuvosa, além de elevagao nos valores
de temperatura. Os resultados desta dinamica atmosférica demonstrada nos decéndios de
janeiro e fevereiro propiciaram a configuracdo do fendmeno veranico climatico na superficie
da regido do PERD, na qual ¢ caraterizado por Cupolillo (2015) como curtos periodos de
estiagem, duragdo média entre dez a vinte dias, ao longo da estagdo seca (APENDICE B).

Ao analisar a variabilidade dos elementos climaticos no territoério do PERD foi possivel
identificar que a espacializagdo dos resultados demonstrou que algumas areas concentraram
maiores percentuais e valores comparados as demais. No que diz respeito a umidade relativa,
verifica-se que a por¢ao norte do parque apresentou os maiores percentuais, seguida pela por¢ao
sudoeste e sul. J4 os menores valores foram identificados na por¢do oeste e centro-oeste do
parque. A espacializacdo da pressdo atmosférica registrou uma suave variabilidade entre os
valores registrados no PERD, demonstrando cotas barométricas mais elevadas na porg¢ao sul,
proximo a estagcdo meteorologica, € as menores cotas nas porg¢des central e norte do territorio.

Por fim, as temperaturas médias apresentaram um comportamento similar a umidade relativa,
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com espacializagdo dos maiores valores registrados na por¢ao central e norte do parque e os
menores valores nas regides sudoeste e sul, proximo a estacdo meteorologica do PERD.

Logo, ao considerar a relevancia que o PERD apresenta por ser o maior remanescente
de Mata Atlantica do estado de Minas Gerais, o conjunto de informacgdes e analises deste estudo
permitiram investigar a climatologia do ASAS e verificar sua sazonalidade, variabilidade e
espacializacdo sobre trés parametros climaticos distintos numa avalia¢do da inter-relacdo entre
estes, que foram apresentadas nos resultados.

A compreensao sobre a dindmica dos sistemas € mecanismos atmosféricos apresentadas
neste estudo, demonstraram como estes influenciam nas condi¢des do tempo e configuragdo do
clima na regido do PERD e seu entorno, assim como também pode ser observado nos estudos
de Cupolillo (2015), Antunes (2018), Lima (2019) e Cunha (2019).

Neste sentido, a relevancia deste estudo se da para além da analise dos resultados aqui
apresentados, pois espera-se que estes possam subsidiar outras pesquisas e trabalhos em
diferentes perspectivas sejam elas de cunho ambiental ou social. Sugere-se que sejam ampliadas
as redes de observagao e equipamentos meteorologicos para que novos estudos sejam realizados

sobre a influéncia e atuacdo dos mecanismos atmosféricos nesta regido.
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Figura 1A — Primeiro decéndio de outubro sobre os pardmetros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (¢) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenca da AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical)
e ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul)
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Figura 2A — Segundo decéndio de outubro sobre os pardmetros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (c) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenga da AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical)
e ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul).
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Figura 3A — Terceiro decéndio de outubro sobre os parametros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Press@o Atmosférica e (c) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenga da AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical)
e ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul).
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Figura 4A — Primeiro decéndio de novembro sobre os parametros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (c) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenga da AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical)

e ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul).
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Figura SA — Segundo decéndio de novembro sobre os parametros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (c) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenga da AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical)

e ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul).
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Figura 6A — Terceiro decéndio de novembro sobre os parametros climaticos (a) Umidade Relativa, (b)
Pressdo Atmosférica e (¢) Temperatura Média e mapas de linhas de corrente nas alturas de 200 hPa (d)
e 850 hPa (e) com presenca da AB (Alta da Bolivia), CN (Cavado do Nordeste), JS (Jato Subtropical)
e ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul).

(a)

Linha Corrente — 2

o oww  awmuw  ewTa  smrw  awow v emw  sterw | svaow
[

® Umidade relativa do ar

v 3° Decéndio de Novembro (2005-2015)

: A
2] 0510 20

b Sisterna de Goordenadas Geograficas: WGS 84 - Datum WGS R4 - Flahnradn neln antar

Legenda

® Estagtes
[ Area doPERD
Total em %
1100
1-95

(c)

s

o

wsows wipes wrs s 1o

woos

i

(b)

WW WU UV RWUW T @mUW Erw o

g

Pressédo Atmosférica
3° Decéndio de Novembro (2005-2015)

Legenda
‘@ Estactes

[ Areado PERD
Total em hPa
[ 990.1 - 1000
1-990
1-980
1-970
1960
1950
- 940
920

Sistema de Coordenadas Geoardfives: WGS 8 - Datum WGS 84 - Elaborado oelo aufer

sron avigow

Temperatura Média
3° Decéndio de Novembro (2005-2015)

Legenda

® Estagdes

[JArea do PERD

Total em °C

‘Sistoma de Goordenadas Geograficas: WGS B4 - Datum WS 64 - Elaborado pelo autor

(d)

Font

e: INMET, INPE e NOAA, 2019

00 hPa - 21 a 31 novembro (2005-2015)

4 om/s

Linha

100




145

APENDICE B

Figura 1B — Configuragdo do fendmeno Veranico Climatico em fevereiro (a) 1° decéndio Campos de
linhas de corrente em 200 hPa, (b) 2° decéndio Campos de linhas de corrente em 200 hPa, (c) 3°
decéndio Campos de linhas de corrente em 200 hPa, (d) 1° decéndio Campos de linhas de corrente em
850 hPa (e) 2° decéndio Campos de linhas de corrente em 850 hPa, (f) 3° decéndio Campos de linhas
de corrente em 850 hPa, (g) Imagem de Satélite GOES-13 dia 03/02/2014 06:00 UTM, (h) Imagem de
Satélite GOES-13 dia 12/02/2014 06:00 UTM (i) Imagem de Satélite GOES-13 dia 25/02/2014 06:00
UTM.
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INTRODUCAD

Os mapas teméticos constituem um importante mecanismo para andlise de informagdes do espago
geogréfico em diferentes escalas. No contexto atual a construgéo dos mapas utiliza, em grande parte, a técnica
de geoprocessamento na qual permite organizar e comparar dados descritivos em camadas, possibilitando
extensa andlise porintermédio do Sistema de Informagao Geogréfica (SIG).

A manipulagao dos dados geogréficos a partir do SIGs proporcionam in(imeros beneficios em diversas
dreas do conhecimento, dentre elas os estudos dos fendmenos que se alteram no espago, ou seja, que
apresentam variabilidade espacial dos fenémenos naturais.

Na busca pela compreensdo destes fenémenos as métodos de interpolagdo revelam-se como uma
importante ferramenta, resultante de um processo estatistico-matemético que permite manipular informacoes
geoespaciais, extraindo novas informacgdes e constituindo um conjunto de dados e mapas a partir do uso de
SIGs.

Percebe-se a existéncia de diversos métodos de interpolagao disponiveis no SIG, porém ao mapear a
variabilidade espacial de parémetros climéticos, de acordo com Alves (2011) € preciso considerar questdes
basicas como a forma, tamanho e orientacdo da drea em estudo, de modo que ndo comprometa nos resultados
finais.

Esta cartilha tem como objetivo analisar as caracteristicas e aplicagdo de alguns métodos de
interpolacdo e apresentar, por meio de mapas teméticos produzidos através do software ArcGis 10.3, os
resultados referentes & espacializagdo dos pardmetros climéticos: precipitagdo, pressdo atmosférica,
temperatura e umidade relativa do ar.

0Os dados analisados neste estudo correspondem ao periodo entre 2005 e 2015, relacionado aos
valores médios decendiais extraidos das estagoes meteoroldgicas de Caratinga, Ipatinga, Timéteo e do Parque
Estadual do Rio Doce (PERD), érea de concentragdo da pesquisa de Pds-graduagdo Stricto sensu em
Sustentabilidade e Tecnologias Ambientais do Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG), cuja cartilha faz parte
do Produto Técnico da pesquisa e dissertacao de mestrado.

0s mapas teméticos desenvolvidos neste trabalho foram organizados em decéndios, levando em
consideragdo os percentuais maximos e minimos registrados na estacdo seca e chuvosa da drea em estudo.
Para cada parémetro climatico foram gerados oito mapas tematicos, abordando os métodos de interpolagéo
distintos, de modo que pode-se comparar visualmente o desempenho e espacializagéo das informagdes.

Contudo, pretende-se com esta cartilha subsidiar pesquisas e trabalhos académicos que visam a
comparacdo e identificacdo do desempenho de distintos métodos de interpolaco para analise de diferentes

pardmetros climaticos.



GEOPROCESSAMENTO E SISTEMA
DE INFORMACHO GEOGRAFIA (5IG)

A técnica de geoprocessamento de
uma superficie real para uma andlise espacial por
meio do Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG)
permite organizar, conforme destaca Alves
(2011) uma representacao de grande relevancia
para os estudos na atualidade, uma vez que por
meio do ambiente digital pode-se visualizar e
comparar atributos de dados descritivos e
organiza-los por meio da sobreposigdo de
camadas.

De acordo com Cémara et al. (1996) os
Sistemas de Informagdes Geogréficas sdo capazes
de armazenar, analisar e manipular dados
geograficos, das quais possuem inlmeros
beneficios no que tange a visdo espacial e na
ocorréncia de fendmenos atmosféricos, por
exemplo. Este sistema permite a realizagdo de
andlises ndo-estruturadas e relacionamentos
nao-convencionais entre os dados por meio da
representacdo espacial em mapas.

0 processamento de um SIG possibilita
realizar andlise espacial de determinada regido
superando a técnica analdgica, com o
armazenamento de informagdes geogréficas dos
mapas para o formato digital, favorecendo uma

amostra visual e comparativa que envolve

diferentes variantes por meio de sobreposigoes
[ALVES, 2011).

As possihilidades de convergéncia de
dados proporcionados pelos SIGs conferem os
beneficios desta ferramenta, tornando-a
indispensavel na compreensdo dos fendmenos
espaciais em diversas dreas do conhecimento. 0
aperfeicoamento destes estudos pode ser
estabelecido a partir da geoestatistica, que
corresponde ao ramo da estatistica aplicada,
definida por Olea (1991) como o estudo dos
fendmenos que se alteram no espago, ou seja, que
apresentam variabilidade espacial dos fendmenos

naturais.

A INTERPOLACAD ESPACIAL

0 método de interpolagdo revela-se
como uma importante ferramenta, que resulta de
um processo estatistico-matemético que permite
encontrar valores intermediarios entre os valores
discretos de uma fungdo. A interpolacéo também
possibilita a manipulagdo de informacgdes
geoespaciais, extracdo de novas informacdes com
formacgdo de um conjunto de dados e construgdo
mapas a partir do uso de SIGs.

De acordo com Burrough (1986) citado

por Mazzini e Schettini (2009) a interpolacédo
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espacial consiste num procedimento que visa
estimar os valores de propriedades locais que ndo
foram amostrados (matriciais) tendo por base os
valores de dados observados em locais conhecidos
(vetoriais).

Para Lucas et al. (2013) os
interpoladores sdo ferramentas matemaéticas
capazes de atribuir valores relativos a alguma
varidvel junto aos pontos que sao inseridos em um
certo campo de valores ou banco de dados ja
existentes a partir de pesquisas e observagdes
sistematicas e georreferenciadas. Deste modo &
permitido a transformac@o de dados discretos em
continuos.

A ideia base do processo de
interpolacdo é que, em média, coexiste uma
similaridade maior de valores entre as dreas mais
proximas frente as areas mais distantes
(CAMARA e MEDEIROS, 1998). Fato este que
fundamenta as relagbes espaciais existentes
entre fendmenos geogréficos, permitindo o uso da
correlagdo espacial como mecanismo de diferenca
entre os valores estimados.

Segundo Alves (2011) o conceito de
interpolagdo é (til quando os dados
disponibilizados para uma determinada 4rea sdo
insuficientes e se quer ter conhecimento dos
valores de abrangéncia dessas amostras. Desta

forma o uso de métodos de interpolagéo para

diferentes pardmetros meteorolégicos possibilita
sua estimativa em dreas ou regides na qual ndo hé
instalagao de estagdes meteoroldgicas.

0 resultado do processo de interpolagéo
espacial & obtido através de isolinhas, linhas do
mesmo valor, que correspondem as linhas de
contorno de mesma altitude.

Logo, ao analisar o
compartamento e distribuigdo espacial de varidveis
meteoroldgicas torna-se fundamental para
elaborar e definir estratégias de planejamento
territorial, politicas que atendam desde ao
zoneamento agricola, questdes energéticas,
ambientais e riscos climéticos. Neste sentido, as
vantagens no uso de técnicas de interpolagdo
mostram-se eficazes através da facilidade na
verificagdo de par8metros e sua espacializagéo de
modo que permite organizar estudos e propor
melhorias com agilidade e precisdo (PERIN et al.,

2015).

@ TECNICAS DE INTERPOLACAD

Os interpoladores sdo assinalados, de
acordo com os estudos de Hartkamp et al. (1999)
em diferentes categorias, sendo elas globais ou
locais, exatos ou suavizantes; e entre
deterministicos ou estocdsticos, conforme serdo

apresentados a seguir.
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Os interpoladores globais envolvem
todos os pontos da érea amostrada na qual
determinam apenas uma fungdo mapeada sobre
toda a regido. J& os locais definem-se sobre
porgies determinadas do mapa, onde as
alteracoes de valores interferem diretamente
sobre os pontos proximos (MAZZINI e
SCHETTINI, 2009).

Interpoladores exatos sdo utilizados
guando se tem uma precisao sobre valores dos
pontos, uma vez que estes representam oS
dados de forma precisa e nao apresenta
residuos. Em contrapartida, os interpoladores
suavizantes (smoothing) sdo aplicados quando
existe uma incerteza relacionada aos valores
amostrados; eles produzem superficies com
curvas suavizadas e permite que oS possiveis
erros sejam reduzidos (MAZZINI e SCHETTINI,
2009).

Os interpoladores estocasticos
utilizam a probabilidade e possuem critérios
estatisticos para atribuir um peso aos pontos
em seu célculo. Os deterministicos nao utilizam
os métodos da probabilidade, neste modelo sdo
geradas combinagdes lineares dos valores
amostrados tendo por base, de acordo com
Mazzini e Schettini (2009) a geometria da
distribuigao espacial dos dados.

De acordo com Hartkamp et al.

(1999) alertam para o fato de que quando os

dados sdo escassos existe uma grande variagao
sobre os resultados gerados, ao passo que quando
se tem uma grande distribuicdo de informacdes, a
interpolagéo revela resultados semelhantes.

Sendo assim a qualidade de uma
interpolagdo depende da distribuicdo e
conhecimento dos pontos usados no célculo e
correlagdo de modelos estatisticos aos fendmenos
estudados, na qual a escolha deste modelo é
fundamental para obter melhores resultados
(LUCAS et al., 2013).

A escolha do interpolador deve ser
avaliada a partir de seu desempenho para cada
varidvel ou pardmetro estudado. Diversos estudos
apresentam argumentos e testes em defesa de
determinado método de interpolagdo, no entanto
verifica-se que para cada regido e pardmetro
meteoroldgico um determinado método torna-se
mais apropriado, tendo em vista a variabilidade
espacial e outros aspectos.

Conforme salienta Burrough & McDonel
(1998) citados por ASSAD et al. (2003) existem
diversos métodos de interpolagdo disponiveis no
SIG, no entanto ao mapear a variabilidade espacial
de pardmetros climaticos é necessério considerar
questdes bésicas como a forma, tamanho e
orientacdo da drea em estudo, de modo que néo
comprometa nos resultados obtidos.

Esta cartilha consiste em avaliar alguns

interpoladores selecionados, sendo eles: Global
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Polynomial Interpolation (GPI), Inverse Distance
Weigth (IDW), Krigagem (KRG) e Spline, ambos
utilizados na geragao de grades regulares e
espacializagdo dos pardmetros climéticos
precipitagdo, pressdo atmosférica, temperatura
média e umidade relativa do ar sobre a regido do
Pargue Estadual do Rio Doce (PERD) em Minas

Gerais.

LOCALIZACAD OO PARGLE
ESTARDURL DO RIO DOCE (PERD)

0 Pargue Estadual do Rio Doce — PERD
(Figura 1), possui 35.973 ha e localiza-se no leste
do Estado de Minas Gerais, na porgao central da
Bacia do Rio Doce, sob as coordenadas 19°42'00"
Sul 42°30'36" Oeste. Esta area compreende aos
municipios de Timdteo, Marliéria e Dionfsio. Seus
limites geogréficos sao o Rio Piracicaba, ao norte,
e Rio Doce, a leste. O Parque é uma Unidade de
Conservacao (UC) criada em 14 de julho de 1994,
por meio do Decreto-Lei n°1.119 (MINAS
GERAIS, 1944), e constitui-se por um importante
remanescente de Mata Atlantica do Estado sendo
administrado pelo Instituto Estadual de Florestas
— |EF, desde 1962, conforme apresentado pelo

Relatorio PELD- site 4 (2002).

Figura 1 — Localizagdo do Parque
Estadual do Rio Doce — PERD

DO RIO DOCE

PAROUE ESTADLAL
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ORGANIZALCAD DOS DAOOS
METEOROLOGICOS

I0. EST.
LOCALIDADE LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE (M)

Séries histaricas de precipitacdo,
pressdo atmosférica, temperatura e umidade
relativa do ar, foram utilizadas em escala diaria,
considerando um periodo de onze anos (2005-
2015).

0s dados meteoroldgicos foram

obhtidos a partir de quatro estagdes

meteoroldgicas demonstradas na tabela 1 com a
localizacdo geogréfica, altimetria e identificagdo das
estagdes meteoroldgicas, sendo duas
correspondentes ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), Timéteo e Caratinga; e duas
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),

Ipatinga e PERD (Figura 2).

Tabela 1 — Estagdes Meteoroldgicas do estudo

Caratinga 19,7357 42,13714 AUT 554
Ipatinga 19,4700 42,52300 305 PCB 32507
Timéteo 19,5738 42,62241 333 AUT 511
PERD 19,8030 42,63380 297 PCB 30800

Figura 2 - localizacdo das estagbes meteorologicas

!!“SI.IIIW 62"1:1]‘\" 4!'14:1"‘

Fonte: INMET (2019), INPE (2019)
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& Sistema de Coordenadas Geogréficas: WGS 84 - Datum WGS 84 Elaborada pelo autor.
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CALCULO DE MEDIRS
CLIMATOLOGICAS

Foram calculadas as médias
climatologicas decendiais do periodo entre 2005 a
2015. Os dados referem-se aos pardmetros
meteorolégicos precipitagdo, pressao
atmosférica, temperatura média e umidade
relativa, referente as estagdes meteoroldgicas de
Caratinga, Ipatinga, Timdteo e PERD.

Os dados obtidos em formato .txt
foram convertidos ao formato .xls, sendo
posteriormente tratados e organizados no
software computacional Microsoft Excel.

Para calcular as médias climatoldgicas
seguiu-se o modelo aplicado por Cupalillo (2015),
o qual foi computado o somatério da frequéncia de
ocorréncia das varidveis meteoroldgicas em
decéndios durante a estagéo chuvosa (DPC) e
durante a estacdo seca (DPS]) dividido pelo
periodo de anos correspondentes a cada uma das

quatro estacdes meteoroldgicas, de forma que:

(1) uil

Pm = Precipitagdo Média Sazonal DPC e DPS por ano
nd = Numero de decéndios DPC e DPS
N = Nimero de anos de dados para cada local

nd
Z di= somatdrio da umidade relativa acumulada
= por decéndio, DPC e DPS

nd
Pa = Z di

I=a

N

Pa = Pressdo Atmosférica Sazonal DPC e DPS por ano
nd = Namero de decéndios DPC e DPS
N = Nimero de anos de dados para cada local

nd

di= somatério da umidade relativa acumulada
e por decéndio, DPC e DPS

(3) nd

TM = Temperatura Média Sazonal DPC e DPS por ano
nd = Nimero de decéndios DPC e DPS
N = Ndmero de anos de dados para cada local

nd

di= somatdrio da umidade relativa acumulada
e por decéndio, DPC e DPS

(4) nd

UR = Umidade Relativa Sazonal DPC e DPS por ano
nd = Nimero de decéndios DPC e DPS
N = Numero de anos de dados para cada local

nd

di= somatdrio da umidade relativa acumulada
=T por decéndio, DPC e DPS

Este procedimento foi realizado por
meio da soma dos valores didrios registrados no
“primeiro decéndio” do més de “janeiro” para cada
ano. Em seguida calculou-se a média dos totais
obtidos para o “primeiro decéndio” de cada um dos

=

decéndio mais mido e mais seco identificado no -

periodo em estudo para esta analise.

meses de “janeiro” do periodo em estudo “2005-

2015". O procedimento foi otimizado para o
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GERACAO DE MAFAS

TEMHTICOS

Para geracdo dos mapas de

precipitagao, pressao atmosférica, temperatura

e umidade relativa do ar, os valores obtidos

foram interpolados no Software ArcGis 10.3

utilizando os interpoladores Global Polynomial

Interpolation (GPI), Inverse Distance Weigth
(IDW), Krigagem (KRG) e Spline.

VARIABILIOADE ESPARCIAL
DOS INTERPOLADORES

A espacializagdo dos valores
registrados através dos pardmetros
meteoroldgicos do estudo, referentes a regido
do Parque Estadual do Rio Doce, foi realizada por
meio da comparacao visual dos mapas tematicos
gerados, correspondente aos decéndios
selecionados na estacdo seca e chuvosa sobre

cada pardmetro.

METODOS DE
INTERPOLRCAD ESPACIAL

Para anélise dos diferentes
pardmetros meteoroldgicos, foram
selecionados quatro interpoladores, cujo
objetivo é avaliar qual destes apresenta o melhor
desempenho sobre a regido em estudo, levando

em consideracdo a espacializagdo e sua

representacao visual nos mapas teméticos.

A seguir serdo apresentadas as
principais caracteristicas, potencialidades e
desafios do uso de cada um dos interpoladores
selecionados para anélise dos dados

meteoroldgicos no estuda.

Global Polynomial
Interpolation (GPI)

Também chamado de Interpolacao
polinomial global corresponde a uma fungéo
matematica caracteriza-se pelo ajuste e suavizagao
que é realizada sobre a superficie em decorréncia da
funcdo polinomial aplicada sobre os pontos
observados. Este método deterministico é
considerado répido, porém ndo apresenta um certo
grau de exatiddo conforme destaca Jakob e Young
(2006) que sugerem sua aplicago para superficies
que apresentam mudangas graduais, podendo
causar suavizacdo das informacdes, cuja localizagéo
média dos dados podera exercer influéncia sobre a
superficie.

De acordo com Souza et al. (2011), é
possivel identificar neste método que a escala dos
dados é ajustada gradualmente de forma linear com
uma funcdo polinomial, quadrética e cubica,
conforme alteram-se as ordens, numa sequéncia

entre a primeira até a décima.
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Inverse Distance Weigth (IDW) ou

Inverso Quadratico da Distancia

E um método matematico exato
podendo também ser considerado suavizante.
Constitui-se de acordo com Marcuzzo et al.
(2011) como um método computacional répido,
uma vez que a definicdo dos pesos para
ponderacao linear & simplista e o peso de cada
ponto representa o inverso de uma poténcia da
distancia, de forma gue, quanto mais praximo do
ponto & ser estimado, maior serd o peso
atribuido ao valor da amostra. Em sintese, por
meio deste interpolador, os valores referentes
aos pontos praximos sdo similares, em
contrapartida, os pontos distantes tornam-se
independentes e apresentam menor influéncia.

0 IDW consiste num interpolador
local, sendo que a distancia entre os pontos e a
poténcia da funcdo tornam-se fundamentais
para sua aplicagdo. Nesse método os pontos de
dados encontram-se no interior das isolinhas
equivalentes, porém geralmente hé a geragao de
muitas “ilhas” de dados tornando as isolinhas
menos suaves (Marcuzzo et al., 2011).

Este método de andlise espacial
assume de acordo com Amorim et al. (2006) que
cada amostra de ponto exerce uma influéncia
local sendo que a mesma reduz-se com a
distancia. Neste sentido os pontos mais

proximos para o processamento da célula,

influem de forma mais significativa frente aos que
estao distantes. Segundo os autores o uso do IDW
é sugerido quando a varidvel a ser mapeada diminui
com a distancia.

Um aspecto interessante sobre este
método de interpolacdo relaciona-se a formacéo de
contornos concéntricos ao redor dos pontos de
amostragem, fato gue se dé pelo carédter
estatistico e influéncia que cada ponto exerce num
raio de forma igual em todas as direcoes, ou seja, na
configuragdo de circulos (ANDRIOTTI, 2009).

Para os autores Jakob e Young (2006) o
método IDW determina um valor para determinada
area nao medida por meio de valores amostrados
€M Seu entorno, pois terdo um peso maior sobre os
mais distantes. Torna-se adequado o seu uso
mediante interpretacdo preliminar de uma
superficie, no entanto a auséncia de predicdo de
erros pode resultar numa suavizagdo geral da
varidvel, sendo para tanto, melhor aplicado em
pontos amostrais que estdo igualmente distribuidos

peladrea.
Krigagem, Krigeagem ou Kriging (KRG)

Corresponde a um método estocéstico
que utiliza a geoestatistica para efetuar a
interpolagao, consiste num conjunto de técnicas de
estimagdo de superficies, baseadas na modelagéo
da estrutura de correlagdo espacial, tornando-se

vantajosa perante outros métodos.
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As analises de Jakob e Young (2006)
demonstram na perspectiva da geoestatistica,
gue as informacdes espaciais proporcionam o
célculo de disténcias tal como a modelagéo e
autocorrecdo. Este processo é realizado a partir
de um semivariograma, que corresponde a
relagdo entre varidncia de pares de observagdes
e a distdncia que as separa, permitindo fazer
interferéncias.

Os estudos de Vieira (2000)
apresentam a Krigagem junto & Teoria das
Varidveis Regionalizadas que refere-se a
dependéncia espacial entre amostras vizinhas
para estabelecer os valores em &reas nao-
amostradas. Tal variacdo espacial é expressa
guantitativamente em um semivariograma
estimado a partir de uma amostra. O gréfico
(semivariograma) representa a correlagdo
espacial dos dados amostrais pela disperséo da
semivaridncia (medida de dispersdo) em
detrimento dos pontos.

De acordo com Lucas et al. (2013) a
Krigagem apresenta uma série de técnicas com
andlise de regressdo que buscam reduzir a
varidncia estimada a partir de um modelo prévio
disposto na fungdo de um variograma.

Segundo Mazzini e Shettini (2009) o
método estabelece o nivel de dependéncia entre
as amostras e a partir da modelagem do

semivariograma pode definir os melhores pesos

das amostras, sendo um interpolador tanto
suavizador como exato.

Logo, verifica-se que este método
apresenta como vantagem a capacidade de
desagregar os dados e fornecer estimadores com

propriedades de ndo tendenciosidade e eficiéncia.

Spline ou Curvatura Minima

Revela-se como um método de
interpolagdo que por meio de uma funcdo
matemdatica reduz a curvatura da superficie em
estudo, de modo que suaviza os pontos
amostrados.

Segundo De Amorim et al. (2008) este
método € utilizado para ajustar a superficie, sendo
apropriado guando coexiste a tendéncia de
variagdes gradativas sobre os fendmenos
interpolados.

Esta técnica deriva de uma ferramenta de
desenho técnico, na qual segundo Mazzini e
Schettini (1997) o Spline & muito aceito e utilizado
no qual apresenta boa convergéncia e
aproximacOes precisas, valendo-se da divisdo sobre
a série de dados e uso de polindmios, constituindo a
interpolagdo de um grande dominio, como
desvantagem estd o fato de ndo ser um interpolador
exato e como consequéncia os dados nem sempre
apresentam valores reais.

Este método de interpolagdo apresenta

melhores resultados em superficies que
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representam tendéncias gradativas, como é o
caso das chuvas médias na bacia. No entanto
torna-se invidvel em caso de grandes intervalos
nas superficies ou na situacdo de pequena
disténcia horizontal (DEAMORIM et al., 2008).

ACURACIDADE DOS
INTERPOLADORES

Esta cartiha ndo visa discutir os
algoritmos matemadticos dos métodos de
interpolagéo, mas sim sua aplicagéo prética e
resultados de carater qualitativo realizados
visualmente através da geracdo de mapas
tematicos, com verificagdo de acurécia e
desempenho dos interpoladores selecionados
sobre cada um dos pardmetros climaticos,

conforme serd apresentado a sequir.
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INTERPOLACAD DOS PARAMETROS CLIMATICOS

NA ESTACAO CHUVOSA E SECA

Precipitacao

0 parametro climéatico

precipitagdo compreende a um

componente do ciclo hidralégico e

constitui uma relagdo entre a 4gua da atmosfera

e 0 solo, integrado ao escoamento superficial. A

precipitagdo se forma a partir da ascensao de

massas de ar (imido, ou seja, a dgua proveniente

do vapor de 4gua da atmosfera depositada na
superficie terrestre.

Existem diferentes tipos de
precipitagdo e tais distingdes ocorrem devido a
fatores como o relevo e agdo das massas de ar,
na qual estdo ligadas as condigdes de ascensdn
do ar. Os trés principais tipos de precipitagdo
sd0 as precipitagdes convectivas, orogréficas e
ciclonicas ou frontais e o estudo deste
pardmetro climdtico torna-se fundamental
devido a &gua ser o principal elemento que
permite a vida dos seres vivos.

A coleta dos dados relacionados a
precipitagdo pluvial (chuvas) é realizada por
meio do pluvidmetro (Figura 3a), que possui um
cilindro com um fundo afunilado na qual a dgua é
coletada e direcionada & um reservatorio; a

intensidade da precipitacao & medida através do

pluvidgrafo (Figura 3b), que também registra a
guantidade da precipitacéo a partir do pluviograma,
onde € possivel identificar a evolugdo da chuva
através do tempo, numa escala em milimetros

(INMET, 2011).

Figura 3 — Instrumentos Meteoraldgicos. 3a:
Pluviometro; 3b: Pluviégrafo.

) (b)

o ¥

1

Fonte: UFPEL, 2020. Disponivel em: https://wp.ufpel edu.br/agrometeorologia/
informacoes/instrumentos-meteorologicos/

Seguem os mapas tematicos
correspondentes ao parémetro precipitagdo, com
dados médios decendiais das estagdes
meteoroldgicas do PERD e entorno. Os mapas das
figuras 4 e 5, referem-se ao decéndio que
apresentou o maior (2° decéndio de dezembro) e
menor (2° decéndio de julho) indice de precipitagdo
na estacdo chuvosa e seca ao longo do periodo

investigado (2005-2015).
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Pressao Atmosférica

O pardmetro climatico pressao
atmosférica refere-se & forca
da gravidade um peso da

coluna de ar, conforme destaca

Conti e Furlan (2008) denomina-se pressao o

peso do ar exercido sobre a superficie, na qual

apresenta uma variabilidade a depender de sua
localizacdo, latitude, dentre outros aspectos.

Para Varejao-Silva (2006) a
compreensdo sobre a pressdo atmosférica é
muito relevante pois sendo o ar um fluido, tende
a movimentar-se em direcdo as areas de menos
pressao e o movimento da atmosfera, dentre
outros aspectos, relaciona-se a distribuicdo da
pressao atmosférica.

Os instrumentos utilizados para
medir a pressao atmosférica sdo os bardmetros
(Figura 6a) e os barégrafos (Figura Bb), o
primeiro é constituido por um tubo de vidro
protegido por um cilindro de metal, estando este
unido a uma cuba fixa e escala compensada; o
merclrio contido no interior do tubo
transparente ora sobre e desce de acordo com
as variacies da pressao do ar. Ja os bardgrafos
acompanham as variagdes na pressao a partir do
movimento de um sistema de alavancas que
acionam um ponteiro, e por meio de um

mecanismo simples, contendo bragos e

alavancas, transmite as variagfes da presséo até
uma pena com tinta, imprimindo sobre um papel
milimetrado um gréfico, a partir de um cilindro em
rotagdo semanal, a variagdo da pressdo

atmosférica (INMET, 2011).

Figura 6 — Instrumentos meteoroldgicos.
Ba: Bardmetra, 6b: Bardgrafo

Fonte: UFPEL, 2020. Disponivel em: https://wp.ufpel.edu.br/agrometeorologia/
informacoes/instrumentos-meteorologicos/

A seguir sdo apresentados os mapas
decendiais deste pardmetro ao longo das estagdes
chuvosa e seca, com destaque para o 2° decéndio
de dezembro (Figura 7], que registrou os menores
valores e 0 3° decéndio de maio (Figura 8) com o
maior registro médio identificado no periodo em
estudo (2005-2015] nas estagdes meteoroldgicas

do PERD e seu entorno.
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Temperatura

Ao analisar o pardametro temperatura
pode-se afirmar que corresponde a
medida do calor sensivel do ar, na qual de
acordo com Mendanga e Danni-Oliveira

(2007) sua variagdo acompanha ao
movimento aparente do sol resultado de sua
trajetoria didria.

Quanto & variacdo espacial,
composta por aquecimento/resfriamento tém-
se alteracdes guanto as porgoes continentais e
ocednicas que conferem padroes sazonais
distintos devido & incidéncia e inclinacdo dos
raios solares ao longo do ana.

Os instrumentos responsaveis por
fornecer os registros da temperatura sdo os
termometros (Figura 9), existe uma diversidade
destes instrumentos porém na meteorologia
destaca-se o termdmetro de maxima e minima
(Figura 9a) onde os termdmetros de maxima
verificam a temperatura em um dado momento a
partir do merclrio, eles possuem um
estrangulamento no tubo capilar e situa-se
inclinado cerca de 5° em relagdo ao plano
horizontal, ficando num nivel abaixo da cAmara de
expansao; j& no termdmetro de minima o bulbo
bifurcado possui coma elementa sensivel o dlcool
etilico, sua disposicdo geralmente estd
localizada junto ao termémetro de méaxima.

Outro importante instrumento de medida sdo os

termagrafos (Figura 9b) na qual as temperaturas
sao medidas por um aparelho constituido de
sensores que acionam alavancas capazes de medir
as alteragGes sobre a temperatura ambiente; as
variagies sdo registradas a partir de um
termograma fixado em um tambor rotativo, que
resulta em um gréafico continuo a cada 24 horas
consecutivas (INMET, 2011].

Figura 9 — Instrumentos meteoroldgicos.
9a: Termdmetros de maxima e minima, 9b: termagrafo.

(a) o ]

nf

Fonte: UFPEL, 2020. Disponivel em: https://wp.ufpel.edu.br/agrometeorologia/
informacoes/instrumentos-meteorologicos/

Seguem o0s mapas teméticos
correspondentes ao pardmetro temperatura, com
dados médios decendiais das estagdes
meteorolégicas do PERD e entorno. Os mapas da
figura 10 referem-se ao 2° decéndio de fevereiro que
registrou a maior temperatura na estagdo chuvosa e
a figura 11, corresponde ao 1° decéndio de julho, na
qual registrou a menor temperatura na estagdo seca

ao longo do periodo investigado (2005-2015).
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Umidade Relativa Do Ar

o Por fim, o pardmetro umidade
relativa do ar refere-se, segundo

Mendonca e Danni-Oliveira (2007) &
AR Fresenee do vapor d'dgua na
atmosfera, sendo representada pela
relagdo entre o vapor existente no ar e seu
ponto de saturagéo.

Para Franca (2009) a umidade
atmosférica sofre influéncia indireta pela
atuagdo de anticiclones por meio dos
movimentos de subsidéncia de ar, que dificultam
o transporte de umidade para as camadas
médias e superiores; j& nas regides com baixa
pressdo, 0s movimentos de ascendéncia
propiciam elevagbes de vapor d'dgua na
atmosfera, podendo resultar em chuvas.

Para medir este pardmetro sdo
utilizados os psicrémetros (Figura 12a) que
consiste em dois termdmetros comuns onde um
apresenta o bulbo descoberto (termdmetro de
bulbo seco) e o outro apresenta o depdsito de
merclrio umedecido por uma musselina
molhada, revestido com uma gaze (termGmetro
de bulbo Umido). Ja os higrégrafos (Figura 12h)
tem como base a variacéo de um feixe de cabelo
humano, na qual é possivel verificar que ao
elevar-se a umidade do ar o feixe de cabelo

distende, e ao reduzir a umidade, o feixe se

contrai. Este instrumento possui alavancas que
acionam o suporte de uma pena registradora que
move-se num tambor rotativo contendo um
diagrama com papel especial, que registra na escala
horizontal o tempo e na vertical a umidade (INMET,
2011).

Figura 12 — instrumentos meteoroldgicos.
12a: Psicrémetro, 12b: Higrdgrafo

(a)
Bl
]
&
» Fonte: UFPEL, 2020. Disponivel em:
| https://wp.ufpel.edu.br/agrometeoralogia/

informacoes/instrumentos-meteorologicos/

Os resultados apresentados nos mapas
teméticos a seguir correspondem ao 1° decéndio de
dezembro relacionado ao decéndio mais Umido da
estacgdo chuvosa (Figura 13) e o 1° decéndio de
setembro, que se referem aos menores
percentuais de umidade relativa identificado na

estacdo seca [figura 14).
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COMPARACAO E ANALISE DOS

METODOS DE INTERPOLACAD

Os mapas construidos através do
software ArcGis 10.3, a partir do uso de
modelos matemdticos de interpolacdo
deterministicos e estatisticos, tiveram como
base os dados médios decendiais das estagoes
meteoroldgicas de Caratinga, Ipatinga, Timdteo
g do PERD, na qual foram investigados o
desempenho de interpoladores distintos frente
aos parametros climdticos precipitacéo,
pressao atmosférica, temperatura e umidade
relativa do ar. Os resultados e analises dos
testes de interpolacdo, identificados nos mapas
tematicos apresentados anteriormente, sero
discutidos a seguir.

A partir do conjunto de mapas
tematicos foi possivel organizar uma avaliagdo
que, embora subjetiva, possui grande relevancia,
uma vez que consiste no produto final do
processo de interpolagdo sobre diferentes
pardmetros climaticos. Ressalta-se, como
mencionado anteriormente, que a cartilha ndo
visa discutir os algoritmos matematicos dos
métodos apresentados, mas sim a sua aplicagao
prética e efeito visual dos resultados frente as
superficies e mapas temdticos.

Ao verificar o desempenho de todos
os interpoladores ao longo de cada pardmetro,

pode-se inferir que o Global Polynomial

Interpolation (GPI) e Spline ndo apresentaram um
bom desempenho sobre os parémetros avaliados.
Tais resultados podem estar relacionados ao
nimero de pontos amostrados neste trabalho, fato
que deve ser considerado para anélise e
espacializagdo.

Faz-se necessario considerar que o
interpolador Global Paolynomial Interpolation (GPI)
considera a localizagdo da média dos dados na
obtencdo de um amplo efeito (influéncia) sobre a
superficie, na qual ndo é necesséria uma hipétese
inicial para os dados. Verifica-se que este método é
muito utilizado para examinar e/ou remover os
efeitos de tendéncias globais de longa duragdo,
criando superficies gque descrevem processos
fisicos. Entretanto, quanto maior a ordem da funcgéo
polinomial, maior a complexidade para a explicagao;
tais superficies também sdo muito suscetiveis aos
pontos extremos (outliers).

Os interpoladores que obtiveram melhor
desempenho foram o Inverse Distance Weigth
(IDW) e a Krigagem (KRG), sendo possivel
identificar que a espacializagao dos dados ocorreu
de maneira uniforme.

Ao comparar 0s mapas temdticos em
cada parmetro e sua espacializagdo, € possivel
identificar que o interpolador IDW apresentou uma
melhor distribuicao dos elementos climéticos sobre
a regiao em estudo nas figuras 3b, 4b, 5b, 6b, 7h,

8b, 9b e 10b. Tais resultados demonstraram um
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pesa maior sobre as amostras mais proximas,
resultando em contornos concéntricos. Além
disso, por se tratar de um método
deterministico, é possivel visualizar uma
superficie com valores mais préximos ao real.

0 método de interpolagdo da
Krigagem demonstrou através das figuras 3c,
4¢, 5, Be, 7c, 8c, 9c e 10c uma espacializacdo
gue nao evidencia de forma significativa a
realidade geografica da regido do PERD e
entorno, pois nao se aplica as caracteristicas
topogréficas necessarias frente aos valores
amostrais registrados e resultado apresentado.

Vale ressaltar, porém gue, a
apresentagdo e visualizacdo dos mapas
tematicos a partir do interpolador Krigagem
demonstraram um bom desempenha visual, tal
como o interpolador IDW, na qual é possivel
identificar a espacializagdo dos pardmetros
meteoroldgicos de maneira bem delimitada e
proximo as estagies meteoroldgicas deste
estudo.

0 desempenho do interpolador IDW
em cada pardmetro meteoroldgico permitiu uma
maior proximidade entre os dados registrados e
a realidade das superficies, com a influéncia das
condigbes topograficas e guantidade de
estacdes meteoroldgicas (unidades amostrais).

0Os mapas teméticos desenvolvidos o

interpolador IDW demonstraram um

desempenho e distribuico mais uniforme gue os
demais métodos, o que corrobora com os
resultados de Cunha (2019), Lima (2019), Antunes
(2018) e Cupolillo (2015), afirmando ser o
algoritmo Inverse Distance Weigth o que melhor
representa os pardmetros de precipitagdo,
pressao atmosférica, temperatura média e umidade
relativa do ar, guando comparado aos métodos

Global Palynomial Interpolation, Krigagem & Spline.

@
)
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CONSIDERACOES

0 desenvolvimento desta cartilha
permitiu aprofundar os conhecimentos
referentes & importancia e aplicacdo da
ferramenta de interpolagdo, como mecanismo
de organizacdo e interpretacéo de fendmenos
gspaciais, dentre eles o0s climaticos e
meteoralogicos.

Verificou-se que o uso destas
ferramentas, pertencentes ao Sistema de
Informagéo Geogréfica (SIG) mostram-se
eficazes na organizagdo e espacializagdo de
parémetros climaticos, de modo que facilita a
interpretacdo e andlise de informagdes. Neste
aspecto 0s mapas tematicos, construidos a
partir destas ferramentas tornam-se
instrumentos de grande relevancia em anélises
espaciais.

0 estudo permitiu identificar que um
dos grandes desafios torna-se a escolha do
método de interpolagdo que apresenta um
desempenho mais satisfatdrio frente ao
pardmetro climético selecionado, levando-se em
consideragdo a variabilidade e superficie em
estudo.

Foram realizadas andlises de carater
qualitativo a partir de observagdo e comparagao

visual dos mapas decendiais dos parametros

climaticos precipitacdo, pressdo atmosférica,
temperatura e umidade relativa do ar na estagéo
chuvosa e seca da regiao do Pargue Estadual do Rio
Doce (PERD) e seu entorno.

Dentre os resultados observados,
destaca-se gue os interpoladores Global Polynomial
Interpolation (GPI) e Spline ndo apresentaram um
desempenho satisfatorio, uma vez que a
configuragdo dos mapas ndo demanstrou uma
espacializagdo dos parémetros climéticos,
possivelmente devido ao nimero de pontos
amostrais neste estudo.

Jé os interpoladores Krigagem e Inverse
Distance Weigth (IDW) demonstraram um bom
desempenho em todos os mapas tematicos
apresentados. Foi possfvel identificar os contornos
entre as estacdes meteoroldgicas e uma
espacializacdo dos pardmetros bem delimitadas. No
entanto houveram diferencas na representacgéo
entre estes métodos de interpolagdo.

Apesar do bom desempenho visual
demonstrado nos mapas, o interpolador Krigagem
ndo apresentou de forma evidente a realidade
topografica da regido em estudo frente aos
pardmetros avaliados. O interpolador Inverse
Distance Weigth por sua vez, € um método exato de
facil manipulagdo e que apresentou em seus
resultados superficies regulares com uma
delimitacdo das estagdes meteoroldgicas a partir

de circulos concéntricos e uma caracteristica tipica
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deste interpolador de suavizar os resultados.

Neste sentido, em conformidade com
os estudos de Cunha (2019), Lima (2019),
Antunes (2018) e Cupolillo (2015) avalia-se que
o método de interpolagdo Inverse Distance
Weigth (IDW) apresentou um melhor
desempenho frente aos pardmetros climéticos
precipitagao, pressao atmosférica, temperatura
e umidade relativa do ar sobre a regido do PERD
g seu entorno, conforme os dados apresentados
neste estudo.

Cabe ressaltar que tal andlise e
comparagdo nesta cartilha ndo levou em
consideragdo os algoritmos mateméticos que
constam nos métodos de interpolagéo
apresentados, além de ndo ter sido realizada
nenhuma acuracidade por meio de métodos
estatisticos.

0 propdsito desta andlise possui um
carater visual e qualitativo, cujo interesse é
propiciar subsidios e anélises sobre a
espacializagdo de diferentes pardmetros
climéticos em uma determinada érea de estudo,
tendo por base diferentes métodos de

interpolagéo.

27
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