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Resumo

Dentre os fenédmenos meteorolégicos, a chuva é o que causa

maior impacto sobre o meio ambiente. Fator preponderante para a
determinacao do clima, constitui o mecanismo natural mantenedor do
ciclo hidrolégico, exercendo a funcao de retorno da dgua evaporada
para a atmosfera e o solo, e o restabelecimento dos recursos hidricos.
O Estado de Minas Gerais, em funcao de suas condicdes climaticas,
apresenta alta variabilidade espaco-temporal em seus regimes
pluviométricos e possui importantes bacias hidrograficas, como as
dos rios Séo Francisco e Grande/Paranaiba, formadoras da Bacia do
Rio Parand; e a do Rio Doce. A atividade agricola no estado baseia-se
principalmente no plantio de sequeiro, ou seja, as chuvas constituem a
fonte de agua para o crescimento das culturas. A escassez de chuvas
traz sérios problemas s6cioecondmicos para as regioes Norte e Vale
do Jequitinhonha. As enchentes e os deslizamentos tém se tornado
problemas cada vez mais criticos no estado. O represamento dos rios
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é a principal fonte de energia elétrica do pais. Os veranicos, periodos
de estiagem ocorridos durante a estacdo das chuvas, causam grandes
perdas na agricultura. As variacées no regime de chuvas, como as
estiagens prolongadas, causam enormes problemas a agricultura

e a pecudria. Varias doencas, como por exemplo a dengue, estao
altamente relacionadas com a ocorréncia de chuvas. Este trabalho
apresenta informacdes que permitem a caracterizacao das chuvas

em Minas Gerais. Baseou-se na andlise de séries histéricas de dados
didrios de 490 estacoes pluviométricas, a partir da qual foram geradas
informacoes espaco-temporais e gerados mapas representando os
indices pluviométricos. Além das normais climatolégicas de precipitacao
(precipitacao média mensal e anual), sdao apresentados resultados
referentes ao periodo de retorno de chuvas de altas intensidades,
suprimento hidrico mensal do solo, zonas homogéneas de precipitacao,
determinacao do inicio, duracao e término da estacao chuvosa e
frequéncia de incidéncia de chuvas com magnitudes superiores a 50

e 100 mm/dia. O municipio de Porteirinha, localizado na regiao norte,
apresentou uma precipitacdo média anual de 650 mm e foi identificado
como o local mais seco do estado. Verificou-se uma forte influéncia da
topografia na pluviosidade do estado. A Serra do Espinhaco, em sua
porcado préxima a capital de Minas Gerais, apresenta altos indices de
precipitacdao e contribui para os altos indices de acidentes rodoviarios
na regiao. Bocaina de Minas, localizado no sul do estado, nos
contrafortes da Serra da Mantiqueira, foi identificado como o local mais
chuvoso de Minas Gerais, com uma precipitacdao média anual préxima
de 2100 mm.

Termos para indexagdo: chuva, precipitacao, ciclo das chuvas, normais
pluviométricas.



Rainfall in the State of
Minas Gerais - Brazil

Abstract

This paper presents information that characterize precipitation aspects
of the State of Minas Grais - Brazil. It was based on the analysis of
daily historical data from 490 precipitation stations, generating spatio-
temporal information maps representing the rainfall. Besides the normal
climatological rainfall data (monthly and annual average precipitation),
information about the return period of high rainfall intensities, monthly
soil water supply, homogeneous rainfall zones, determinations about
when the rainy starts, its duration and when it ends, and also about
the frequency of rainfalls with magnitudes greater than 50 and 100
mm were analysed. The town of Porteirinha, located in the North of
the State, had an average annual rainfall of 650 mm and was identified
as the driest place in the State. It was observed a strong influence of
the topography on the rainfall characteristics. The Espinhaco mountain,
near the capital of the State, presents high precipitation indexes and
contributes to the high rates of road accidents in the region. Bocaina de
Minas, located in the South of the State, on the Mantiqueira mountain,
was identified as the wettest place in Minas Gerais, with an average
annual rainfall near 2100 mm.

Index terms: rain, precipitation, rain cycle, normal rainfall.
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Introducao

A agua

Insipida, inodora e incolor, considerada como solvente universal, a
agua é apontada como principal responsavel pelo surgimento da vida
em nosso planeta. Lima (2007) reporta os diferentes atributos que
conferem importancia a dgua, tais como a constituicdo das células,
agente de limpeza e nutricdo, solvente universal, mobilidade, meio de
transporte, acao reguladora de trocas de energia na biosfera, agente
regulador do clima, capacidade de erosao e destruicdo. Como bem

de uso multiplo, deve-se acrescentar ainda as funcdes de geracao de
energia elétrica, saneamento basico, suprimento industrial, producao de
alimentos, habitat de seres aquaticos, recreacao e lazer. A proporcao
de ocorréncia da agua nas fases sélida (gelo), liquida e gasosa (vapor
de 4gua) é decorrente da temperatura do planeta, da forca gravitacional
e da existéncia do campo magnético terrestre.

Embora a quantidade de dgua existente no planeta se mantenha
constante, sua disponibilidade de uso pela humanidade vem sendo
ameacada pelo aumento de consumo e pelo crescimento populacional.
A populacdo mundial atingiu a marca de um bilhao de habitantes
somente em 1804 e a marca de dois bilhdes de seres humanos em
1927. Em 1999 a populacao mundial atingiu a marca de seis bilhoes
de pessoas sendo que o incremento de mais um bilhdo de pessoas tem
levado apenas 12 anos e a marca dos sete bilhdes de seres humanos
estd prevista para ocorrer no ano de 2011. A Tabela 1 apresenta a
tendéncia de aumento no consumo de agua para multiplos usos.
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Tabela 1. Tendéncia de aumento do consumo de dgua para multiplos usos.

Suprimento doméstico 120 150 500
IndUstria 510 630 1300
Agricultura 1900 2100 3400
Total 2530 2880 5200

Fonte: Tundisi, 2003.

A Tabela 2, Shiklomanov (1997) citado por Setti et al. (2001),
demonstra a distribuicao de dgua na Terra. De maneira diferenciada,
toda a 4gua encontrada na Terra é afetada pela energia solar e faz
parte do ciclo hidrolégico. As dguas armazenadas nas profundezas
dos oceanos, nas geleiras ou em areas subterraneas dos solos podem
levar milhares de anos para sofrer alteracées de seus estados fisicos
enquanto o tempo de permanéncia da dgua contida na biomassa ou na
atmosfera varia entre um e dez dias.

Tabela 2. Distribuicdo da dgua na Terra.

Oceanos 1338000,0 96,5379 -
Agua doce 10530,0 0,7597 30,0607
Agua salgada 12870,0 0,9286 -
Subsolo: 23400,0 1,6883 -
Umidade do solo 16,5 0,0012 0,0471
Antértida 21600,0 1,5585 61,6629
Groenlandia 2340,0 0,1688 6,6802
Artico 83,5 0,0060 0,2384
Montanhas 40,6 0,0029 0,1159
Areas congeladas: 24064,0 1,7362 68,6971
Solos congelados 300,0 0,0216 0,8564
Agua doce 91,0 0,0066 0,2598
Agua salgada 85,4 0,0062 -
Lagos: 176,4 0,0127

Pantanos 11,5 0,0008 0,0328
Rios 21 0,0002 0,0061
Biomassa 1.1 0,0001 0,0032
Vapor d’dgua na atmosfera 12,9 0,0009 0,0368
Armazenamento total de 4gua salgada 1350955,4 97,4726 -
Armazenamento total de agua doce 35029,1 2,5274 100,0
Armazenamento total de agua 1385984,5 100,0 -

Fonte: Shiklomanov, 1997 citado por Setti et al., 2001
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O ciclo hidrolégico

O ciclo da agua, envolvendo suas mudancas de fases, ocorre em
funcao da incidéncia de energia solar sobre nosso planeta e a acao
da forca gravitacional e do movimento de rotacao terrestre. O ciclo
hidrolégico compreende o movimento e as mudancas de estado fisico
da 4gua na natureza de forma dindmica, conforme exemplificado na
Figura 1, e envolve a transferencia da d4gua da superficie da terra
para a atmosfera (evapotranspiracao, sublimacéao), o retorno da dgua
através da precipitacao e os movimentos de infiltracao, percolacao e
escoamento superficial.

Evapotranspiracao

A passagem da dgua em seu estado liquido para a atmosfera na forma
de vapor de dgua se dé por meio da evaporacao e pela transpiracao
das plantas. A evaporacdo é o processo fisico em que a agua passa

do estado liquido para o gasoso envolvendo o consumo de energia. A
energia requerida para essa transformacao é chamada de Calor Latente
de Evaporacao (L) e depende da temperatura inicial da dgua a ser
evaporada (Ts). Assim, a energia necesséria para a evaporacao da agua
é dada pela equacéo:

A = 2,601- 0,002361xTs expressa em MJ.kg"'

Esse processo ocorre na evaporacao da dgua contida em superficies
liquidas, como oceanos, rios, lagos, pocas, solo e gotas de orvalho.
Os principais fatores relacionados com a evaporacao da dgua sdo a
radiacao solar, a temperatura, a umidade do ar e a velocidade dos
ventos.

O processo de transpiracao envolve transferéncia da d4gua do solo
para a atmosfera através do mecanismo de respiracao das plantas, o
qual envolve a transpiracdao de vapor de dgua através dos estomatos.
Além dos fatores relacionados com a evaporacao, a transpiracao é
dependente também de caracteristicas dos vegetais e da capacidade
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de armazenamento e retencao de dgua pelos solos. Algumas

plantas consomem mais dgua que outras e apresentam mecanismos
diferenciados de controle da transpiracao (fechamento dos estématos e
capacidade de extrair a 4gua dos solos) ante condicOes adversas. Solos
mais Umidos tendem a permitir a livre transpiracao das plantas, o que
nao ocorre quando a disponibilidade de dgua diminui, resultando em
alteracao no fluxo de transpiracdo. Em areas cobertas por vegetacao, a
transpiracao constitui o principal meio de transferéncia de dgua para a
atmosfera. A juncao desses dois processos, evaporacao e transpiracao,
denomina-se evapotranspiracdo. Estima-se que cerca de 90% da agua
existente na atmosfera é originaria da passagem do estado liquido para
0 gasoso através da evaporacao e 10% pela transpiracao das plantas.

Infiltracao

Os solos apresentam grande variabilidade em suas composicoes
granulométricas, material de origem, profundidade, grau de
compactacao, estrutura e teores de matéria orgénica, o que resulta
em diferentes niveis de porosidade. As particulas que compdem os
solos sdo classificadas em funcao de suas granulometrias em argila,
silte, areia fina e areia grossa. Dependendo da predominéancia das
particulas na composicao dos solos, esses sao classificados em relacao
a textura nas classes “muito argilosa”, “argilosa”, “textura média”,
“siltosa” e “arenosa”. No processo de infiltracao da agua precipitada
pelas chuvas, o solo funciona como uma esponja onde o ar contido nos
poros é substituido pela dgua. O solo se torna saturado no momento
em que atinge sua maxima capacidade de retencao de agua e a agua
excedente passa a ser percolada para camadas profundas do solo

ou pelo escorrimento superficial. O ponto em que o solo contém a
maxima capacidade de retencao da agua pelos processos de adsorcao
e capilaridade superando a forca gravitacional é denominado de
Capacidade de Campo. Durante o processo de secagem, o solo atinge
um ponto em que as plantas ndao conseguem mais retirar a agua retida
nos poros e este atinge o ponto de Murcha Permanente, momento em
que cessa 0 movimento da dgua para atmosfera através da transpiracao
pelas plantas.
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Escoamento superficial

O escoamento superficial da 4gua nos solos se da pelo excedente
hidrico que escorre na superficie dos solos apds atingirem o ponto

de saturacao hidrica e pelo afloramento dos lencdéis freaticos que dao
origem as nascentes dos cursos d'agua. O escoamento superficial é
afetado pelas condi¢des climaticas (intensidade e duragcao das chuvas)
e caracteristicas inerentes aos solos, como a declividade, area de
captacao, tipo de solo, permeabilidade, cobertura vegetal, teor de
umidade, profundidade e capacidade de retencao de agua. A area de
drenagem do escorrimento superficial compoe a bacia hidrogréfica.

O escorrimento superficial é a principal causa de erosao dos solos e
representa enormes danos sociais, econdmicos e ambientais, como a
geracao de vocorocas, a perda de fertilidade dos solos, o assoreamento
dos rios, as inundacdes, as enchentes e os desmoronamentos.

Precipitacao

O processo de precipitacdo consiste no retorno da dgua dissolvida

na atmosfera para a superficie terrestre na forma liquida (chuvas) ou
s6lida (neve, granizo). A concentracdo de vapor de agua contido na
atmosfera depende das condicdes de temperatura e pressdo ambientes.
A umidade relativa do ar corresponde a relacao entre a pressao parcial
de vapor do ar e a pressao de vapor do ar saturado em que o ar atinge
a maxima capacidade de retencido de vapor de agua. O resfriamento

do ar ocorre normalmente por processo adiabatico (o resfriamento se
da normalmente pela subida da massa de ar e consequente reducao da
pressao atmosférica) propiciando a condensacao do vapor de dgua e
formacao das nuvens. Portanto, o processo de condensacao ocorre sob
condicoes apropriadas de temperatura, umidade e pressdao atmosférica.
A formacao de gotas capazes de romper a forca gravitacional e
precipitar-se na superficie terrestre depende da existéncia de nucleos de
condensacao, como o cloreto de sédio, poeira e outras fontes capazes
de promover a ligacdo das particulas menores.

A incidéncia desigual da radiacao solar sobre a superficie terrestre
e a atmosfera gera gradientes de pressao atmosférica e induz o
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deslocamento das camadas de ar das areas de alta pressao para as
areas de baixa pressdo. Quanto maior a diferenca de pressdo entre as
areas adjacentes, maior sera a velocidade dos ventos. Os padroes de
circulacdo atmosférica se dao em escalas globais, regionais e locais.

Zonas atmosféricas homogéneas formam as massas de ar. O encontro
de massas de ar gera areas de instabilidades em suas zonas limitrofes,
propiciando as variacdes do tempo. Situacao similar ocorre quando uma
massa é forcada a se deslocar em decorréncia de alteracdes no relevo.

As chuvas podem ter origem frontal, quando resultam da
movimentacao de camadas de massas de ar imido que se chocam com
outras de ar seco; convectivas, quando movimentos de ar produzem
movimentos verticais de calor; e orogréaficas, quando a camada de ar se
eleva para transpor uma barreira fisica, como as serras.

Wnamento
e agua na atmosfera

Sublimagiio

s ]

4
b e

i, Armazenamento
da agua nos oceanos

Armazenamento de i llustration by John M. Eva
agua subterranea A hitp! .’qawxia'usgsgov!edmwatemyde fi

Figura 1. Ciclo hidrolégico. Fonte: USGS, 2010.
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O estado de Minas Gerais

Minas Gerais, em funcao de sua localizacdo geogréfica, relevo,
continentalidade, variabilidade de biomas e fitofisionomias, apresenta
condicoes termodindmicas que resultam em diferentes regimes de
chuvas. As regioes Norte e do Vale do Jequitinhonha apresentam
baixos indices pluviométricos com grandes impactos socioecondmicos
e culturais. A migracao da populacao mais jovem em busca de
oportunidades em outras regides do pais, principalmente nas plantacdes
de cana-de-acUcar e na construcao civil, é resultante dos riscos
climaticos que dificultam a sobrevivéncia da populacao nas areas rurais.
Por outro lado, a excelente distribuicdo pluviométrica verificada em
algumas regides contribue para a grande vocacao agricola e pecuéria de
Minas Gerais.

As chuvas incidentes na regido sao responsaveis pela formacao de
importantes bacias hidrograficas que se originam em Minas Gerais,
como a do Sao Francisco, Rio Parana (Rio Grande), Atlantico Sudeste
(Rio Doce) e Atlantico Leste (Rio Jequitinhonha).

A forte urbanizacao e a reducao da cobertura vegetal verificadas no
Brasil a partir da década de 70 fazem com que as chuvas de altas
intensidades tragam grandes problemas as populacdes que ficam
expostas as inundacoes, aos desabamentos e aos focos de doencas.
A capital Belo Horizonte tem sido sistematicamente afetada pelas
enchentes. O mesmo tende a ocorrer em cidades préximas a cursos
d’agua sujeitos rapidas alteracdes nas vazdes (flash flood).

A caracterizacao dos indices pluviométricos é de grande importancia
para a busca de solucdoes referentes a falta ou ao excesso das chuvas,
bem como para a definicdo das melhores alternativas de uso dos
recursos hidricos em prol da comunidade.
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Caracterizacao geografica

O Estado de Minas Gerais é uma das 27 unidades federativas do
Brasil, possui uma 4rea de 586,528 km?, situa-se entre 14°13'58"

e 22°54'00” de latitude sul (os paralelos seriam 14° e 22°) e
39°51'32" e 51°02’35 de longitude a oeste de Greenwich e ocupa o
quarto lugar no pais em extensao territorial. De acordo com o censo
de 2010 efetuado pelo IBGE, o estado conta atualmente com uma
populacdo de 19.159.260 habitantes distribuidos em 853 municipios
sendo que apenas 176 contam com populacdes superiores a 20.000
habitantes e 12 com populacdes superiores a 200.000 habitantes.
Belo Horizonte, sua capital, apresenta uma populacado de 2.258.096 e
corresponde a sexta cidade mais populosa do pais. Situado na regiao
sudeste do Brasil, Minas Gerais tem como estados limitrofes a Bahia ao
norte e nordeste, Espirito Santo a leste, Rio de Janeiro a sudeste, Sao
Paulo ao sul e sudeste, Mato Grosso do Sul a oeste, Goias e Distrito
Federal ao noroeste. A distancia linear entre os pontos extremos do
estado é de 986 km no sentido norte/sul e de 1248 km no sentido
leste/oeste. As divisGes regionais envolvem 12 mesorregides ( Campo
das Vertentes, Central Mineira, Jequitinhonha, Metropolitana de Belo
Horizonte, Noroeste de Minas, Norte de Minas, Oeste de Minas, Sul/
Sudoeste de Minas, Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba, Vale do Mucuri,
Vale do Rio Doce e Zona da Mata) e 66 microrregides. A posicao
geografica do estado, aliada ao fator de continentalidade, contribuem
para a determinacao dos sistemas regionais de circulacdao atmosférica
que determinam as condicdes climaticas locais. A Figura 2 mostra a
localizacdo geogréafica do Estado de Minas Gerais.

Relevo

Além da posicao geografica e da situacdo em relacao ao nivel do

mar (continentalidade), o relevo constitui outro fator estatico de
grande influéncia na climatologia de Minas Gerais. Conhecida como
“Terra das Alterosas” em funcao de seu relevo acidentado, sua
topografia apresenta grande diversidade morfoldgica, indo desde os
vales formados pelas bacias hidrogréaficas, passando pelos planaltos
cristalinos e pelas areas serranas. A Figura 3 mostra o relevo do estado
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de Minas Gerais gerado a partir de imagens do SRTM-3 ( “Shuttle Radar
Topography Mission”) da NASA.

A Serra do Espinhaco estende-se desde o municipio de Ouro

Branco, em Minas Gerais, até Xigue-Xique, na Bahia, onde recebe

a denominacado de Chapada Diamantina. A regido do Quadrilatero
Ferrifero, situada na regidao do Espinhaco Meridional, engloba 34
municipios e esta relacionada a area de maior densidade populacional
do estado e apresenta enorme importancia sécioeconémica na
formacao da nacao brasileira. Durante o século XVIIl, cerca da metade
do ouro produzido no mundo era proveniente dessa regiao e atualmente
sao exploradas as enormes jazidas de minério de ferro. A regidao abriga
importantes cidades, como a capital Belo Horizonte, Ouro Preto,
Mariana, Congonhas, Sabara, Jodao Monlevade e Itabira. O relevo,
denominado de mar de morros, possui importantes regides serranas,
como as do Curral, em Belo Horizonte, do Caraca, do Rola Moca, da
Piedade, do Itacolomi, da Moeda, do Mascate e a Serra Azul. Na regiao
setentrional, as mais conhecidas sdo as serras do Cipd, Itambé, do
Cabral e a Serra Geral. Na Serra do Cip6 localiza-se a famosa cachoeira
do Tabuleiro, cujos 273 metros de queda livre a torna a maior do
estado e a terceira cachoeira mais alta do Brasil.

A formacao de chuvas orograficas e o relevo acidentado do macico do
Espinhaco contribuem para o grande nimero de acidentes na BR 381,
entre Belo Horizonte e Jodo Monlevade. De maneira oposta, a sombra
de chuvas determinada pela Serra Geral contribui para os baixos indices
pluviométricos no municipio de Porteirinha. A Figura 4 ilustra o impacto
do relevo na pluviosidade de Minas Gerais. Esse impacto é notado
também na delimitacdo dos biomas Cerrado, Caatinga e Mata Atlantica.

A Serra da Mantiqueira, denominacao Tupi significando “serra que
chora” em funcao do grande nimero de nascentes ali existentes,
estende-se pela divisas de Minas Gerais com os estados de Sao Paulo
e Rio de Janeiro e penetra no interior do estado até as cercanias

de Barbacena. Integra o ecossistema da Mata Atlantica com uma
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riquissima biodiversidade. Na regidao do Parque Nacional do Itatiaia,
divisa entre os municipios de Resende, RJ, e Itamonte, MG, estd o
Pico das Agulhas Negras, com 2787 metros de altitude. Outro ponto
culminante nessa regiao é o Pico da Pedra da Mina (2770 metros de
altitude) entre os municipios de Queluz, SP, e Passa Quatro, MG.

A Serra da Canastra, localizada no sudoeste de Minas Gerais, tem esse
nome devido as suas caracteristicas fisiograficas abauladas. Local da
nascente do Rio Sao Francisco e famosa pela biodiversidade, pelo clima
e pelas inUmeras cachoeiras ali existentes, como a imponente Casca
D’Antas, com seus 186 metros de altura.

A Serra do Caparad localiza-se na divisa dos estados de Minas Gerais
e Espirito Santo e tem o Pico da Bandeira (2892 metros) como ponto
culminante. Até a identificacdo dos picos da Neblina e 31 de Marco
na Serra do Imeri, divisa do Brasil e Venezuela, o Pico da Bandeira era
considerado o ponto mais elevado do territério brasileiro. O Pico do
Cristal, no municipio de Caparad, com 2798 metros de altura, ocupa o
quarto lugar em altitude.

Além das areas montanhosas, o estado apresenta também areas de
planaltos e as depressdes formadas pelos vales dos rios Sao Francisco,
Jequitinhonha, Doce e Paraiba do Sul. A Figura 5 mostra as principais
unidades de relevo encontradas em Minas Gerais. O relevo determina a
direcao do escoamento superficial das dguas e a delimitacdo das bacias
hidrograficas. A Figura 6 ilustra as 15 bacias hidrogréaficas existentes
no estado de Minas Gerais.

Solos

O solo constitui a camada superficial da crosta terrestre e apresenta
alta variabilidade em funcao do material de origem, intemperismo
climatico e a atuacao de seres vivos. A acdo e interacao desses
agentes transformadores determinam o tipo de perfil dos solos,
normalmente resultando em camadas denominadas de horizontes. Os
espacos vazios entre as particulas do solos sdo chamados de poros e
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sdo responsaveis pelos indices de aeracdo e retencao da agua infiltrada
apds a ocorréncia de chuvas. A capacidade de retencado de dgua pelos
solos depende da textura, estrutura, profundidade e teor de matéria
organica. Por se tratar de uma estrutura aberta para a atmosfera e as
camadas mais profundas do subsolo, a 4gua nesse ambiente apresenta-
se em constante processo de mudanca. A dinamica dos fluxos de dgua
no solo é analisada pelos modelos denominados de pedotransferéncia.
Apds atingir o ponto de saturacdo, onde os poros sao preenchidos pela
agua de infiltracao, iniciam-se os processos de escoamento superficial
(enxurradas) e percolacdo para as camadas mais profundas que irao
abastecer os lencdis subterrdneos. A Figura 7 mostra os principais tipos
de solos ocorrentes no Estado de Minas Gerais.

Hidrografia

Importantes bacias hidrogréaficas estao localizadas em Minas Gerais.

A Bacia do Sao Francisco drena as 4guas de uma area equivalente

a metade do estado, compreendendo as regidoes Norte, Noroeste,
Central, Oeste e Metropolitana de Belo Horizonte. Além do Rio Sao
Francisco, sao importantes formadores da bacia hidrogréafica os rios
Para, Paraopeba, das Velhas, Paracatu e Verde Grande. As sub-bacias
dos rios Grande e Paranaiba sdo as formadoras iniciais da Bacia do
Parand, principal fonte de energia elétrica do pais. No estado, localizam-
se no Rio Grande as represas de Camargos, Itutinga, Funil e Furnas e
no Rio Paranaiba as represas de Emborcacao, Nova Ponte, Miranda,
Capim Branco, Itumbiara, Cachoeira Dourada e Sao Simao. Sao
drenadas as dguas provenientes de uma pequena porcao da Zona da
Mata e das regides de Campo das Vertentes, Sul/Sudoeste de Minas,
partes das regioes Oeste e Tridngulo/Alto Paranaiba. A Bacia do Rio
Paraiba do Sul, cujas nascentes principais se encontram em areas de
relevo acidentado das serras da Mantiqueira e do Mar, estende-se pelas
regioes mais industrializadas e povoadas do Brasil, abrangendo o Vale
do Paraiba Paulista, a Zona da Mata de Minas Gerais e grande parte

do Estado do Rio de Janeiro. A Bacia do Rio Doce, cujas nascentes

se localizam na Serra da Mantiqueira, é a principal bacia hidrogréafica
totalmente inserida na regidao Sudeste do Brasil e sua rede de drenagem
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inclui parte da Zona da Mata, Regidao Metropolitana de Belo Horizonte
e Vale do Rio Doce. O Rio Doce constitui também o mais importante
recurso de dgua doce do Espirito Santo, onde desagua no Atlantico. A
Bacia do Rio Jequitinhonha tem suas nascentes na Serra do Espinhaco
e se estende pelo Vale do Jequitinhonha, uma das regides mais pobres
do pais, e parte do Estado da Bahia. O Rio Aracuai é o afluente mais
importante do Jequitinhonha. O desmatamento e o garimpo causam
enormes danos ambientais nessa bacia hidrografica. A Bacia Rio
Mucuri abrange apenas 13 municipios, sendo os mais importantes
Teofilo Otoni, Carlos Chagas e Nanuque. Outras bacias ocorrentes no
estado sao as dos Rios Buranhém, Itabapoana, Itanhém, Itapemiririm,
Jucurucu, Pardo, Piracicaba/Jaguari e Sdo Mateus. A Figura 8 mostra
a delimitacao das bacias hidrograficas, os principais cursos d’agua e
represas localizadas em Minas Gerais.

Vegetacao

As condicoOes climaticas, o relevo e as condicbdes edaficas (solos)
determinam diferentes tipos de vegetacao em Minas Gerais. O

bioma Cerrado e suas diferentes fitofisionomias constitui a principal
tipologia vegetal ocorrente e estad associado as areas de chapadas

e dos latossolos com altos teores de aluminio e baixa fertilidade
natural. Sdo espécies tipicas desse tipo de vegetacado, o Pequi
(Caryocar brasiliense), o Araticum (Anonna crassifolia), o Barbatimao
(Stryphnodendron adstringens), o Pau Terra (Qualea grandiflora), o
Buriti (Mauritia flexuosa) e a Cagaita (Eugenia dysenterica). De acordo
com as dimensoOes das arvores e a densidade de plantas por unidade
de area, a vegetacao recebe diferentes denominacées como Cerradao,
Cerrado (stricto sensu) e Campo Sujo. Outras caracteristicas marcante
das areas sob esse tipo de vegetacao sao a alta incidéncia de incéndios
no periodo de estiagem e o desmatamento para a producao de carvao
vegetal e abertura de areas para exploracao agricola, pecuéria ou para
as atividades de reflorestamento. A Mata Atlantica constitui outro
importante bioma ocorrente em Minas Gerais, porém, a exemplo do
que ocorre em outras regioes, vem sofrendo forte depredacéo. Ocorre
principalmente na regiao leste do estado e é caracterizada pelo alto
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indice de espécimes endémicas da fauna e flora. Originalmente ocupava
a segunda maior area de vegetacao do estado, mas atualmente se
restringe a pequenos fragmentos florestais, exceto no Parque do Rio
Doce, onde ainda se encontra preservada uma area de cerca de 37

mil hectares. As areas de Caatinga e Florestas Semideciduas das
regides Norte de Minas sao caracterizadas pela transicao para o clima
semidrido, com a ocorréncia de altas temperaturas, precipitacdo média
anual inferior a 1000 mm e estacao seca pronunciada. Os Campos
Rupestres de Altitude ocorrem principalmente em cotas acima de 900
metros e as areas de maior ocorréncia sdo as serras do Espinhaco e da
Canastra. A Figura 8 ilustra as areas de ocorréncia dos principais tipos
de vegetacao do Estado de Minas Gerais. Levantamento realizado pelo
Instituto Estadual de Florestas IEF/MG e Universidade Federal de Lavras
UFLA/MG indicaram a seguinte proporcédo de areas vegetadas em
relacdo a area do estado: Cerrado (13,72%), Mata Atlantica (0,40%),
Floresta Decidual (2,84%), Caatinga (9,29%), Campos Rupestres
(1,05%), campos (6,41%), reflorestamentos (2,07 %).

Clima

As condicoOes reinantes de tempo durante longos periodos determina a
condicao climéatica de uma regido. A classificacao climatica de Képpen-
Geiger é amplamente adotada para caracterizacdes climatoldgicas. A
Gltima atualizacao climatica de Minas Gerais foi efetuada por S& Junior
(2009), sendo identificadas as classes climaticas Aw (Clima tropical de
savana com estacado seca de inverno), Cwa (clima temperado Umido
com inverno seco e verdo quente), Cwb (clima temperado Umido com
inverno seco e verao moderadamente quente) e em menor escala as
classes BSh (clima de estepe quente) e Am (clima tropical de moncéo).
A Figura 9 ilustra as principais classes climéaticas observadas em Minas
Gerais.
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Figura 4. Impacto do relevo sobre a circulacdo atmosférica. Fonte: http://

rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/subsets/
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Figura 5. Unidades de relevo de Minas Gerais. Adaptado de IBGE 1993 e
Valadao et al. (2008).
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Figura 8. Distribuicdo da vegetacdo natural em Minas Gerais. Fonte: GeoMinas, 1996.
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Metodologia

Bases de dados

As séries histéricas empregadas nesse trabalho pertencem as redes
pluviométricas monitoradas pela CEMIG, CPRM, IGAM, FURNAS e
INMET, gerenciadas pela Agéncia Nacional das Aguas pelo sistema
Hidroweb (http://hidroweb.ana.gov.br/). A selecdo das séries levou em
consideracao o periodo de duracao da coleta de dados, a continuidade
das séries e a andlise de consisténcia dos dados.

O periodo minimo de duracao das séries foi estabelecido em 20 anos
para permitir a espacializacao das informacdes em areas com baixa
disponibilidade de séries superiores a 30 anos, como a regiao noroeste
de Minas.

A andlise de consisténcia baseou-se nos seguintes critérios:

(1) Descarte de dados mensais quando o nimero de falhas excedesse a
3 falhas/més entre os meses de outubro e marco;

(2) Descarte de dados mensais quando o nimero de falhas excedesse a
5 falhas/més entre os meses de abril e setembro;

(3) Reposicao das falhas com dados de estacdes proximas submetidos
a testes de homogeneidade conforme metodologia adotada por Caram
(2007).

(4) Descarte de dados mensais quando foram observados registros de
chuvas com magnitudes superiores a 80 mm/dia, precedidas de falhas
nas medicdes (chuvas acumuladas no pluviémetro);

(5) Descarte de dados diarios de chuvas de grande magnitude (acima
de 100 mm/dia) quando ndo houvesse registro de chuvas acima de 50
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mm/dia em estagdes vizinhas ou alteracdes na vazao de cursos d’agua
na bacia hidrografica em que a estacao se encontrava.

Dentre as estacdes disponibilizadas pelo Hidroweb para o Estado de
Minas Gerais, 490 atenderiram aos critérios de selecdo adotados. A
Figura 10 mostra a frequéncia de estacdes em relacao a duracao das
séries apds a andlise de consisténcia dos dados. A Figura 11 mostra a
distribuicdo espacial das estacdes em relacdo as mesorregioes de Minas
Gerais. A espacializacdo dos indices pluviométricos foi efetuada com a
técnica de krigagem ordindria usando o programa Surfer versdao 11.0.

100 f
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60 |
40 f

2F

Numero de Estagdes

15a 20
20a 25
25a 30
30a35
35a40
40 a 45
45 a 50
50 a 55
55a 60
60 a 65
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Duracgio da Série - anos

Figura 10. Distribuicdo de frequéncia das estacdes em funcado da duracdo do periodo de

coleta dos dados pluviométricos.
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Figura 11. Distribuicdo espacial das 490 estacGes pluviométricas em funcao das

mesorregioes do Estado de Minas Gerais.

Normais climatoldgicas de precipitacao

Foram obtidas pela média aritmética das precipitacoes registradas

nas séries histéricas apdés a andlise de consisténcia. As normais
climatolégicas foram obtidas em bases anuais, mensais e decendiais.
A duracdao minima estabelecida para as séries histéricas é superior ao
recomendado pela Organizacao Meteorolégica Mundial (1989). Séries
superiores a 30 anos de informacdes foram consideradas integralmente,
uma vez que nao existe nenhuma evidéncia de mudancas nos padroes
de precipitacao ao longo dos ultimos anos e a garantia de melhora nas
andlises referentes ao periodo de retorno das chuvas de magnitudes
elevadas. As precipitacdes foram organizadas também de acordo com
as frequéncias de ocorréncia.
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Periodo de retorno

Tendo em vista que os dados sdo coletados diariamente, ndo existem
registros sobre a intensidade das chuvas em curtos periodos de tempo.
Dessa forma, a magnitude expressa o volume de chuvas ocorrido em
24 horas. Os periodos de retorno correspondem as frequéncias das
chuvas com magnitudes superiores a 50, 80 e 100 mm/dia.

Caracterizacao da estacao chuvosa

A distribuicdo unimodal das chuvas em Minas Gerais permite o ajuste
de distribuicdes probabilisticas para as andlises de tendéncia das
distribuicoes. Embora a distribuicdao Gama tenha sido frequentemente
usada para descrever as tendéncias de precipitacdo, Catalunha et al.
(2002) mostram que a distribuicao Weibull apresenta melhor aderéncia
aos dados de precipitacdo no Estado de Minas Gerais em comparacao
aos modelos exponencial, gama, log-normal e normal.

A funcao Weibull (1951) foi selecionada para ajustar as tendéncias de
distribuicdo mensal das chuvas em funcao de sua alta flexibilidade e
reduzido nimero de pardmetros. Optou-se pelo modelo de 3 pardmetros
pelo fato de as chuvas serem escassas no periodo de inverno. Sua
forma derivativa é dada por:

(y-1) Y
fix) =0.p.y.X Le(-p.X )

Na funcao, f(x) representa a precipitacdo esperada no periodo (no

caso = precipitacdo mensal), o refere-se ao parametro assintético
(representando a precipitacao média anual), B corresponde a taxa de
expansao da distribuicao, y € o para@metro definidor do ponto de inflexao
que ird determinar o grau de assimetria da distribuicdo, X corresponde
ao més do ano e e corresponde a base dos logaritmos neperianos.

A definicao do inicio e do final do ciclo das chuvas foi determinada
no ponto em que a taxa instantanea de precipitacdao determinada pela
funcao Weibull atingisse 100 mm/més.
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A espacializacao dos ciclos das chuvas em Minas Gerais foi efetuada
usando-se o procedimento geoestatistico de krigagem ordinaria simples.

Suprimento hidrico

Teve como base o balanco hidrico verificado em um solo hipotético
de textura média e profundidade de um metro e capacidade

de armazenamento de 4gua de 40 mm. A perda de dgua por
evapotranspiracao foi definida como sendo de 3 mm/dia e a reposicao
de 4gua do balanco teve como base as precipitacdes ocorridas

nas séries histéricas. Apds atingir a capacidade de campo, a agua

de entrada no balanco hidrico foi descartada como percolacao ou
escorrimento superficial. O indice de suprimento hidrico dos solos foi
definido em funcéo da disponibilidade de 4gua em periodos decendiais,
sendo 1 quando o solo atingisse a capacidade de campo e O quando
toda a agua disponivel para atingir a capacidade de armazenamento
estivesse se perdido pela evapotranspiracao.

Zonas homogéneas de precipitacdo

As médias pluviométricas mensais determinadas para as séries
histdricas selecionadas foram submetidas a anélise de agrupamentos
usando a métrica da distancia euclidiana e o método de ligacdes
completas como técnica exploratéria inicial da variabilidade das chuvas.
A classificacao final foi definida pela minimizagcao da variancia dentro

e maximizacao da variabilidade entre os grupos através da estatistica
Lambda de Wilks. Para a caracterizacdao das zonas homogéneas, as
tendéncias mensais de precipitacdo ao longo do ano foram estimadas

a partir do ajuste da funcao probabilistica de Weibull. O ponto de
maxima da distribuicao foi usado como determinante da época de maior
ocorréncia das chuvas e o inicio, final e duracdo da estacao chuvosa
foram definidos a partir dos pontos em que a taxa instantanea de
precipitacdo atinge 100 mm/més.

Normais pluviométricas dos municipios

As 490 séries histdricas de precipitacao estao localizadas em 336
municipios cobrindo todas as microrregioes do estado. A estimativa
da precipitacdao média mensal para os 517 municipios em que nao
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existem estacdes pluviométricas que atendessem os critérios de
consisténcia definidos no trabalho foi obtida a partir do treinamento de
uma rede neural artificial cujo perceptron usou como varidveis de input
a precipitacdo média mensal na microrregidao de origem do municipio, o
més de referéncia e as coordenadas geogréaficas de latitude, longitude e
altitude.

Resultados

A combinacado das técnicas de andlise de agrupamentos com o uso

da estatistica Lambda de Wilks resultou na determinacao de 12

areas distintas de precipitacao no Estado de Minas Gerais. Esses
resultados sdo compativeis com a classificacao de Keller Filho et al.
(2005) que encontraram 14 zonas homogéneas de precipitacao na
regiao Sudeste do Brasil. A Tabela 3 sumariza as caracteristicas das
zonas homogéneas de precipitacdo. De modo geral, os grupos sao
formados em intervalos de precipitagcdes com amplitudes em torno

de 100 mm, exceto os grupos extremos onde séries com amplitudes
maiores foram agrupadas em um mesmo conjunto. O grupo 1 engloba
as areas mais secas do estado e Porteirinha, localizada na microrregiao
de Janauba, no norte de Minas, com uma precipitacao média anual

de 650 mm, foi o local identificado como de menor pluviosidade. As
areas com precipitacdes acima de 1850 mm (grupo 12) situam-se na
divisa de Minas com o Rio de Janeiro (Serra da Mantiqueira) e na Serra
do Caraca, Microrregiao de Itabira, na Regido Metropolitana de Belo
Horizonte. Em ambos os casos, o relevo contribui para a formacao

de chuvas orograficas. O municipio de Bocaina de Minas, com uma
precipitacdo média de 2077 mm, foi identificado como local mais
chuvoso no estado. A Figura 12 mostra a variabilidade da precipitacao
mensal entre os municipios de Porteirinha, Belo Horizonte e Bocaina de
Minas.



32 indices Pluviométricos em Minas Gerais

Tabela 3. Caracterizacdo das dreas homogéneas de precipitacdo em Minas

Gerais.

1 15/nov  11/jan  06/mar 111 738 < 800

2 08/nov  11/jan  12/mar 124 824 800 a 900
3 02/nov  13/jan  22/mar 140 939 900 a 1000
4 27/out  14/jan  29/mar 153 1046 1000 a 1100
5 23/out 15/jan  03/abr 162 1163 1100 a 1200
6 22/out 18/jan  09/abr 169 1258 1200 a 1300
7 20/out  20/jan 16/abr 178 1359 1300 a 1400
8 18/out  21/jan  18/abr 182 1431 1400 a 1500
9 15/out  22/jan  22/abr 189 1522 1500 a 1600
10 14/out 23/jan  27/abr 195 1613 1600 a 1700
11 12/out  25/jan  01/mai 201 1753 1700 a 1850
12 02/out 21/jan  07/mai 217 1989 > 1850

Verifica-se que a precipitacao pluviométrica em Minas Gerais varia em
funcédo do relevo e da posicao geografica, variando entre 650 mm no
norte de Minas até dreas com precipitacdao proximas de 2100 mm

na regiao sul/sudoeste de Minas. A duracao do ciclo das chuvas esta
relacionada com a precipitacdo média anual. Areas com baixos indices
pluviométricos apresentam inicio do periodo chuvoso mais tardio em
relacdo as dreas com maiores pluviosidades. O més de janeiro coincide
com a época de maior precipitacao pluviométrica em todas as areas
homogéneas de precipitacao. A duracao do ciclo das chuvas varia entre
110 e 220 dias.



indices Pluviométricos em Minas Gerais

g

—o— Porteirinha
—_— Belo Horizonte
—o— Bocaina de Minas

g

Precipitacao mensal - mm
8

[
3
-
@
w

jan
fev
abr
mai
jun
out |
nov
dez *-

Figura 12. Precipitacdo média mensal dos municipios de Porteirinha, Belo

Horizonte e Bocaina de Minas.
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Figura 13. Precipitacdo média anual do Estado de Minas Gerais,
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Brasil.
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Figura 14. Inicio da estacdo chuvosa no Estado de Minas Gerais, Brasil.
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Figura 15. Final da estacdo chuvosa no Estado de Minas Gerais, Brasil.
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Figura 16. Duracéo da estacdo chuvosa no Estado de Minas Gerais, Brasil.
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Figura 17. Zonas homogéneas de precipitacdo no Estado de Minas Gerais,

Brasil.
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Figura 18. Precipitacdo média em janeiro no Estado de Minas Gerais, Brasil.
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Figura 19. Precipitacdo média em fevereiro no Estado de Minas Gerais, Brasil.
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Figura 20. Precipitacdo média em marco no Estado de Minas Gerais, Brasil.
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Figura 21. Precipitacdo média em abril no Estado de Minas Gerais, Brasil.
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Figura 22. Precipitacdo média em maio no Estado de Minas Gerais, Brasil.
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Figura 23. Precipitacdo média em junho no Estado de Minas Gerais, Brasil.
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Figura 24. Precipitacdo média em julho no Estado de Minas Gerais, Brasil.
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Figura 25. Precipitacdo média em agosto no Estado de Minas Gerais, Brasil.
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Figura 26. Precipitacdo média em setembro no Estado de Minas Gerais, Brasil.
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Figura 27. Precipitacdo média em outubro no Estado de Minas Gerais, Brasil.
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Figura 28. Precipitacdo média em novembro no Estado de Minas Gerais, Brasil.
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Figura 29. Precipitacdo média em dezembro no Estado de Minas Gerais, Brasil.
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Figura 30. Precipitacdo méaxima didria no Estado de Minas Gerais, Brasil.
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Figura 31. Precipitacdo maxima mensal no Estado de Minas Gerais, Brasil.
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Figura 32. Frequéncia de precipitacoes diarias maiores do que 50 mm no

Estado de Minas Gerais, Brasil.
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Figura 33. Frequéncia de precipitacoes diarias maiores do que 80 mm no

Estado de Minas Gerais, Brasil.



44 indices Pluviométricos em Minas Gerais

Chuvas > 100 mm/decada

Figura 34. Frequéncia de precipitacdes didrias maiores do que 100 mm no

Estado de Minas Gerais, Brasil.

Suprimento hidrico
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Figura 35. Suprimento hidrico no solo em setembro no Estado de Minas

Gerais, Brasil.
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Figura 36. Suprimento hidrico no solo em outubro no Estado de Minas Gerais,

Brasil.
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Figura 37. Suprimento hidrico no solo em novembro no Estado de Minas

Gerais, Brasil.
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Figura 38. Suprimento hidrico no solo em dezembro no Estado de Minas

Gerais, Brasil.
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Figura 39. Suprimento hidrico no solo em janeiro no Estado de Minas Gerais,

Brasil.
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Figura 40. Suprimento hidrico no solo em fevereiro no Estado de Minas Gerais,

Brasil.
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Figura 41. Suprimento hidrico no solo em marco no Estado de Minas Gerais,

Brasil.
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Figura 42. Suprimento hidrico no solo em abril no Estado de Minas Gerais,

Brasil.

Suprimento hidrico

51 49 47 45 -43 41

Figura 43. Suprimento hidrico no solo durante a estacdo chuvosa no Estado

de Minas Gerais, Brasil.
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