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INTRODUCAO

A precipitacdo esta associada a reposicao hidrica do planeta terra. Desta forma, a sua
distribuicdo temporal é importante na medida em que se torna fundamental para as atividades
humanas. No dominio tropical em territério brasileiro, marcado pelo sistema de mong¢éo da
América do Sul (SMAS), onde a precipitacdo é concentrada no periodo de outubro a marco,
periodos de seca e periodos de chuva intensa séo comuns e, por vezes, estdo associados aos
danos observados tanto no campo, quanto nas cidades (Reboita et al., 2010; Gan et al., 2016;
Siqueira e Nery, 2021).

Com isso, avaliar a variabilidade espaco-temporal das chuvas é fundamental para o
planejamento e a gestdo territorial. Dentre as técnicas disponiveis para a investigacdo observa-
se a analise da concentracdo da precipitacdo a partir da técnica proposta por Martin-Vide
(2004). O indice de Concentracdo (CI) parte do pressuposto que guanto menos intensa € a
precipitacdo, mais frequente esta sera. Por outro lado, 0s eventos mais intensos possuem uma
menor frequéncia (Martin-Vide, 2004).

Diversos trabalhos aplicaram a técnica do indice de concentracdo, como 0s seguintes:
Royé e Martin-Vide (2017) estudaram as chuvas nos Estados Unidos; Llano (2018) na
Argentina; Azioune et al (2023) utilizaram a técnica para avaliar as chuvas na Argélia; Sa’adi
et al (2024) avaliaram, com base em dados estimados por satélite, a concentracdo da
precipitacdo na bacia do rio Johor na Malasia. No Brasil, destaque para Siqueira e Nery (2018;

2020; 2021), que avaliaram a concentracdo das chuvas nos estados de Sao Paulo, Parana e no
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Nordeste brasileiro, respectivamente. Nery, Carfan e Martin-Vide (2017) analisam a

irregularidade pluviométrica a partir do IC para a regido Sudeste do Brasil.

Localizada nas mesorregides da Zona da Mata Mineira e na Regido Noroeste
Fluminense, a bacia hidrografica do rio Pomba (BHRP) drena 42 municipios mineiros e 4
municipios fluminenses, onde residem aproximadamente 812 mil habitantes. A partir de tais
consideracOes, o objetivo do estudo destina-se a avaliar a concentracdo das chuvas na bacia do
rio Pomba, estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro, entre os anos de 1970 a 2020 e suas

relagcbes com a altimetria e a proximidade com o oceano Atlantico.

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO
A area de estudo corresponde a bacia hidrografica do rio Pomba (BHRP) (figura 1). E
tributaria do rio Paraiba do Sul, drenando trechos da zona da Mata Mineira e noroeste
fluminense. A bacia do rio Pomba (BHRP) abrange uma area de 8.589,7 km2. As chuvas na
BHRP se concentram no periodo de outubro a marco, com mais de 80% da precipitacao total
anual, enquanto que os meses de abril a setembro representam, em média, pouco mais de 17%.
O relevo regional na BHRP é marcado por altimetrias que variam entre os 100 metros e
superam os 2000 metros nas cabeceiras, em grande parte o relevo na bacia € marcado pela
depresséo do rio Paraiba do Sul. Os divisores de dgua estao localizados no dominio da Serra da
Mantiqueira, alojados em contato com importantes bacias hidrograficas do sudeste do Brasil,

como as bacias hidrograficas dos Rios Doce e Parana.

Figura 1: Localizago da bacia hidrografica do rio Pomba (BHRP)
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Fonte: Organizado pelos autores.
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No periodo de verdo, sdo registrados os maiores totais pluviométricos na regido,

sobretudo quando a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) esta configurada. A ZCAS

também €, em grande medida, responsavel pela ocorréncia dos eventos extremos na regido
(Cavalcanti, 2012). No periodo do inverno, a atuacdo dos sistemas frontais pelo interior do
continente e, consequentemente, o ingresso da massa Polar Atlantica, marcam condicdes de
tempo estavel e com temperatura do ar mais baixa. Além disso, a atuacdo da massa Tropical
Atlantica também esta associada a condicao de estabilidade. Portanto, no periodo do inverno as
chuvas estdo associadas apenas a passagem dos sistemas frontais e/ou da massa Tropical
Atlantica em areas de influéncia orogréfica (Borsato, 2016).

A mTa apesar de ser um centro de Alta Pressdo (atmosférica estavel) a combinacdo com
o relevo da Serra do Mar e da Mantiqueira potencializa chuvas orogréaficas na Leste da regido
Sudeste do Brasil, inclusive contribuindo com importantes volumes de precipitagdes ocultas na
regido (Arcova et al., 2021 (a), Arcova et al., 2021 (b)).

METODOLOGIA

Foram selecionados 7 postos pluviométricos da Agéncia Nacional de Aguas-ANA,
localizados na area de estudo. O periodo utilizado em todos os postos foi de 1970 a 2020,
totalizando 51 anos. Na bacia hidrografica do rio Pomba, Oliveira et al. (2023) observaram a
existéncia de trés agrupamentos homogéneos (AH) de precipitacdo, com base na analise de
dendrograma, o AH | é representado pelo alto curso da bacia, AH Il pelo médio curso e 0 AH
I11 pelo baixo curso (Tabela 1).

Tabela 1: Informacdes dos postos pluviométricos: codigo do posto, % de dados faltantes.

Posto pluviométrico ID Cddigo % de falhas AH
Barbacena 12 2143007 4,8 |
Desterro do Melo 10 2143003 0,7 |
Pio Pomba 8 2143000 2,4 I
Astolfo Dutra 6 2142000 0,2 I
Cataguases 4 2142001 1,8 I

Santo Antonio de Padua 2 2142058 1,0 Il
Cambuci 0 2141007 0,7 Il

ID: Numero para identificado dos postos nas figuras subsequentes. AH: Agrupamento homogéneo, segundo
Oliveira et al. (2023). Fonte dos dados: Agéncia Nacional de Aguas-ANA (2024). Organizado pelos autores.

Para o preenchimento dos dados faltantes, foi utilizada a técnica de ponderacdo regional,
de acordo com Tucci (2002), “¢ um método simplificado normalmente utilizado para o
preenchimento de séries mensais ou anuais de precipitagdes” (Tucci, 2002, p. 183). De acordo

com as pesquisas de Fante e Sant’Anna Neto (2016) e Oliveira et al. (2021), a técnica da
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ponderacdo regional é aquela que produz os melhores resultados, quando comparada a outras

formas de preenchimento de falhas.
O IC foi obtido segundo a metodologia descrita por Gongalves e Back (2017) -(equagéao
1) onde o Pi corresponde aos percentuais acumulados de precipitacdo; a e b denominados como
coeficientes de regresséo; Sum (Ni) o percentual acumulado de dias chuvosos; Sum(Pi) como
a funcao do percentual acumulado de quantidade de chuva.
Sum (P;) = a * Sum (N;) exp (b * Sum (N;)) (Equacéo 1)

O IC é determinado pela curva de Lorenz onde o grau de concentracdo é expresso pela
area entre a bissetriz do quadrante e a linha poligonal, sendo obtido pela equagdo 2 que se
assemelha ao indice de Gini. A classificacdo do IC foi baseada em Martin-Vide (2004)

conforme apresentado na tabela 2.

S (5000-4)

Cl = = Equacdo 2
5000 5000 3
Tabela 2: Classificacdo do Indice de Concentracéo
IC Classificacéo
<0,50 Baixo
0,50 a 0,60 Médio
0,60a0,70 Alto
> 0,70 Muito Alto

Fonte: adaptado de Martin Vide (2004).

Apos a aplicacdo do CI, realizou-se a andlise de tendéncia através do teste nédo
paramétrico Mann-Kendall (Fernandes et. al., 2022). Para verificacdo dos pontos de ruptura da
série, foi feita a aplicacdo do teste Pettitt. O teste Mann-Kendal diz respeito a um teste ndo
paramétrico de duas hipoteses em que a hipdtese Ho corresponde a ndo existéncia de tendéncia
na série de dados; e H1 em que hd uma tendéncia de aumento (+) ou reducéo (-) no conjunto de
dados analisados. O p-valor determina a significancia estatistica da tendéncia, onde valores
menores que 0,05 corresponde a significancia estatistica. O valor de Z atesta a forca da
tendéncia identificada. O teste Pettitt corresponde a um teste ndo paramétrico onde verifica-se
0 ponto de ruptura dos dados em que o valor de K corresponde a posicao da série onde houve
mudanca no comportamento dos dados, atestando, assim, o ponto de ruptura da série (Fernandes
et. al., 2022). A aplicacdo do IC, do Mann-Kendall e do Teste Pettitt foram executados no
Software RStudio. Para representacdo gréafica e cartografica dos dados foram utilizados os
softwares Excel, RStudio, Arcgis 10.7.2 e Surfer 22.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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A figura 2 apresenta a distribuicdo espacial do IC e das tendéncias observadas para area

de estudo. E possivel, a partir dos dados obtidos, visualizar que as chuvas na bacia hidrografica
do rio Pomba possuem uma concentracdo que varia entre média e alta. No alto curso (AHI), o
posto de Barbacena possui uma alta concentracdo e o posto de Desterro do Melo tem média
concentragéo.

No agrupamento homogéneo Il (AH 1) dois postos apresentaram média concentracdo
das chuvas (Rio Pomba e Astolfo Dutra), enquanto que o posto de Cataguases a precipitacdo
possui uma alta concentracdo. No AH 11l (baixo curso) os dados de Santo Antdnio de Padua
possuem uma alta concentracdo, enquanto que os dados de Cambuci apresentam média
concentracdo. As condi¢cfes na BHRP estiveram bem préximas, ao visualizar o Cl geral, pois a
variacao foi de 0,573, no posto de Astolfo Dutra, a 0,619 em Cataguases.

Figura 2: indice de concentracéo (CI) e tendéncias (ZMK) por posto pluviométrico, na BHRP.

43°30'0" W 43°0°0"W 42°3000"W 42200 W 43°30'0"W 43700 W A42°30M0" W 42°0'0"W
1 1 1 1 1 L 1 1

- N
! f? | 2 ‘A <
A M . &
A~ /
“»q.\,.\\w

§
G
N
.

¢

5

i

¢

\k\«f’\

2170078
21°00"s
21°00"S

RJ

2

»
= & g
=4 =] W\L{,\N\ S
o' = Lo
=] o L &
N % jﬂ wa "
] Rio Paraiba do Su\'lh‘
J U 1 U U T 1 U
A3°300"W 43°00"W 4273007 W 42°0°0"W 43°300"W 43900"W 42°300"W 42°00"W
T
Postos pluviométricos- 1D A AHI one ati : énci A
p < (.()nfentr ation Index (CI) Tcudcnc-las (-lel.K). 0 30 50 120
0 A AHII () Médiaconcentragio A Positiva significativa T — M
1 . . AH NI \j Alta concentragio 4 Positiva ndo significativa Datum: SIRGAS 2000
. = i ;& §
'y A 4 . ~~~ Ric Pomba ¥ Negativa nao significativa Sisterna de coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 238
. 5 3 BHRP W Negativa significativa Fonle dos dados: ANA; IBGE;
W 2 N 7% Unidades da Federagée

Fonte: Organizado pelos autores.

A figura 3 demonstra que ha uma reducéo do indice de concentracdo do alto curso em
direcdo ao médio curso da bacia, porém a partir de Cataguases had novamente um aumento deste
indicador. E importante destacar que na medida em que a altitude diminui, reduz também a
distancia para o oceano Atlantico. Dessa forma, sugere-se que no médio curso da bacia
predomina uma condi¢do de média concentracdo das chuvas, também em funcdo da altitude
mais baixa, associada a uma maior distancia em relac¢do ao oceano.

Os resultados apresentados anteriormente sdo condizentes com aqueles observados por
Siqueira e Nery (2018), que ao estudar o indice de concentracdo no estado de Séo Paulo,
apontaram que a faixa litorAnea e de maior altimetria apresentam maior concentracdo da
precipitacdo, superando os 0,58. Essa condicdo pode estar associada ao fator orogréfico e a

proximidade com o Oceano Atlantico como fator geogréfico do clima na formacédo das chuvas.
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Considerando os dados obtidos para a BHRP, a altimetria apresenta maior influéncia no alto

curso da bacia, mas ndo se apresenta como elemento explicativo do baixo curso, o0 que, nesse

caso, a explicacdo se d& em fungdo da maior proximidade com o oceano.
Figura 3: Comparativo entre o indice de concentracéo, altitude e a distancia para o oceano.
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Fonte: Organizado pelos autores.

A distribuicdo espaco-temporal do indice de concentragdo (Figura 4) permite visualizar
que no médio/baixo curso hd uma concentracao alta da precipitacdo na maior parte da série. Do
médio para o alto curso ha o contrario, um predominio de valores que indicam uma média
concentragao.

Figura 4. Série temporal do indice de concentragdo (CI) para os postos pluviométricos da BHRP.
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Legenda: Id0=Cambuci; 1d2:S. A. Padua; 1d4: Cataguases; 1d6: Astolfo Dutra; 1d8: Rio Pomba; 1d10: Desterro
do Melo; Id 12: Barbacena. Fonte: Organizado pelos autores.

Além disso, o periodo entre 2015 e 2020 representou uma maior concentracao das
chuvas na area de estudo. E de uma forma geral, o grafico permite visualizar uma tendéncia de
elevacdo, na medida em que a classe de alta concentracéao (entre 0,6 e 0,7) aumenta ao longo da
série. Esse perspectiva pode ser confirmada pela analise de tendéncia verificada a partir da

figura 2.
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A partir da avaliacdo temporal do indice de concentracdo, para o periodo de 1970-2020,

observou-se que h&d uma indicacdo de ampliagdo da concentracdo das chuvas em 5 postos
(Barbacena, Desterro do Melo, Astolfo Dutra, Cataguases e Santo Ant6nio de Padua) e reducédo
da concentracdo nos postos de Rio Pomba e Cambuci. A partir da mediana entre os sete postos,

observa-se uma tendéncia de elevagédo significativa no computo geral da BHRP.
Tabela 3: Estatisticas de tendéncia para a BHRP: Testes de Mann-Kendall e Pettitt.

Id Barbacena D. do R.Pomba A.Dutra Cataguases S A Cambuci  BHRP
Melo Padua

z 0,28658 2,2819**  -3,1124*** 2 9875***  3,4707*** 22706** -0,10647 2,0507**

p 0,77443 0,022493  0,0018555 0,0028129 0,0005192 0,023169 0,91521 0,0403

U 240 288 446 438 418 270 154 240

Ano 2014 1986* 1991*** 2007*** 1986*** 1983* 2005 2011

Legenda: testes com significancia estatistica a 10%="*; 5%=**; 1%="***, Organizado pelos autores.

Dos sete postos analisados, cinco deles tiveram tendéncias significativas, sendo que
quatro indicam elevacgdo e um indica reducéo nas concentracGes diarias de precipitacdo. Os dois
postos do alto curso da BHRP apontam para um aumento na concentragdo da precipitagcdo. No
médio curso, dois postos apontam para um aumento da concentracdo e um deles para reducéo,
todas as tendéncias foram significativas. Ja no baixo curso, o posto de Santo Antonio de Padua
apresenta tendéncia de elevacéo significativa, enquanto o posto de Cambuci apresentou reducao
ndo significativa.

Além disso, os trés postos representantes do médio curso da BHRP (Astolfo Dutra; Rio
Pomba e Cataguases) apresentaram ruptura significativa (1%) nas séries de dados. Porém, dois
postos indicam uma ruptura positiva, com aumento da concentracdo das chuvas e um posto
aponta para uma descontinuidade negativa, com reducdo da concentracdo das chuvas. A partir
da figura 4 é possivel visualizar os valores de IC anuais coma as respectivas linhas de tendéncias
e pontos de ruptura da série. Segundo os resultados obtidos, ndo foi possivel verificar um padréo

do ponto de ruptura das séries analisadas.

Figura 4: Gréfico de tendéncia e ponto de ruptura (Teste Pettitt) da série de dados (IC) analisada.
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Legenda: Traco vermelho na vertical indica o ponto de ruptura. Fonte: Organizado pelos autores.

Nery e Teixeira (2018) analisaram a tendéncia do indice de concentracéo (Cl) no estado
do Parana e destacam que no estado predominam tendéncias negativas do Cl. No sudeste do
Brasil, Nery et al. (2017) afirmam que predominam tendéncias negativas do CI, quando
estudaram os dados de 120 estacGes meteoroldgicas. Todavia, esses resultados divergem dos
obtidos na presente pesquisa, uma vez que, dos 7 pontos analisados, 5 apresentaram tendéncia
de aumento, sendo que dessas, 4 foram tendéncias significativas.

Nery et al. (2017) afirmam que uma tendéncia de elevacdo no indice de concentragdo
indica uma ampliacdo da irregularidade das chuvas, propiciando mais episodios extremos,
sejam eles secos ou chuvosos. Fato que pode ser observado na BHRP, onde ha um aumento do
Cl a partir dos dados medianos para a area de estudo.

CONSIDERACOES FINAIS

Avaliar a concentracao das chuvas € importante no dominio tropical que em funcéo do
SMAS ha registro das chuvas de forma concentrada ao longo de seis meses do ano. Com isso,
sdo comuns os episodios extremos de secas e chuvas, bem como os produtos associados a esses
eventos como inundagdes, movimentos de massa, desabastecimento hidrico etc.

Na bacia hidrogréafica do rio Pomba (BHRP) as chuvas apresentam uma concentracéo
média, principalmente no médio curso da BH, e alta, no alto e baixo cursos. Esta maior
concentracdo no alto e baixo curso podem estar associadas ao fator altimétrico e as maiores
elevacGes (orografia) e com a proximidade do oceano atlantico (maritimidade).

De uma forma geral, ha predominancia de tendéncia de aumento na concentracdo da
precipitacdo na area de estudo, com tendéncias significativas de aumento nos dados medianos
para a BHRP. Importante destacar que este aumento da concentracdo pode ampliar os danos
associados aos eventos extremos na regido, como episddios de inunda¢do, movimentos de

massa etc.

Palavras-chave: Sudeste do Brasil; variabilidade pluviométrica; fatores climaticos; eventos

extremos.
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