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RESUMO
ROMAO, Ediene Monteiro. Sensibilidade da vaz&o na bacia do rio Piracicaba como
ferramenta de gestdo de recursos hidricos. 2024. 116 f. Dissertacdo (Mestrado
Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulacdo de Recursos Hidricos —
PROFAGUA), Instituto de Ciéncias Puras e Aplicadas, Universidade Federal de

Itajuba, Campus de Itabira, Minas Gerais, 2024.

O monitoramento da vaz&o é importante para avaliar o volume de &gua disponivel em
uma bacia hidrografica e identificar variacdes nessa variavel. I1sso € crucial para uma
gestéao eficaz dos recursos hidricos e para a tomada de decisdes sobre o uso da agua.
Este estudo teve como objetivo analisar as tendéncias dos dados histéricos da bacia
do rio Piracicaba de 1987 a 2022 e investigar suas possiveis causas. Para a
precipitacdo anual, ndo foram detectadas tendéncias com significancia estatistica. Em
contraste, a evapotranspiracdo potencial anual estimada para a bacia do rio
Piracicaba apresentou uma tendéncia de aumento significativa (p = 0,0002). Foi
identificada uma reducao na vazéao a partir de 2010, com significancia estatistica em
trés das quatro estacdes analisadas (p = 0,0301*, 0,0234*, 0,177 e 0,0835*). Com
relacdo as mudancas no uso da terra ao longo dos anos detectou-se reducao (6,6%)
da area agricola e aumento de (33%) da urbanizada. Destaque para a area de
mineracdo, que aumentou 130%. Este aumento significativo nas areas destinadas a
mineracao pode estar relacionado ao declinio da vaz&o do rio Piracicaba a partir de
2010, devido a intensificacdo da exploracdo de recursos hidricos. a analise de
elasticidade das séries histdricas indicou que que um aumento de 10% na
evapotranspiracdo potencial reduz 39,5% na vazdo, jA uma reducdo de 10% na
precipitacdo reduz cerca de 16,5% na vazao. A analise de magnitude de tendéncias
evidenciou uma perda de 1,8mm/ano na estacdo Carrapato Brumal e 1,75 mm/ano na
estacdo Rio Piracicaba. A estacdo MC (magnitude de -4,51) também mostra um
declinio acentuado, mas com significancia marginal, ou seja, quase significativa. Estes
resultados destacam a importancia do monitoramento continuo da vazao e da gestao
integrada dos recursos hidricos, especialmente em cenérios de mudancgas climéticas.
A intensificagdo da mineracdo e o aumento da evapotranspiracdo potencial exigem
medidas de adaptacéo e mitigacdo para garantir a sustentabilidade hidrica na bacia

do rio Piracicaba.



Palavras-chave: Disponibilidade hidrica, Elasticidade, Uso da Terra, Analise

de tendéncias, Rio Doce.



ABSTRACT
ROMAO, Ediene Monteiro. Flow sensitivity in the Piracicaba river basin as a water
resources management tool. 2024. 116 f. Dissertation (Professional Master's Degree
in National Network in Management and Regulation of Water Resources -
PROFAGUA), Institute of Pure and Applied Sciences, Federal University of Itajuba,

Itabira Campus, Minas Gerais, 2024.

Monitoring streamflow is essential for assessing the volume of water available
in a watershed and identifying variations in this variable. This is crucial for effective
water resource management and decision-making regarding water use. This study
aimed to analyze the trends in historical data from the Piracicaba River basin from
1987 to 2022 and investigate their possible causes. For annual precipitation, no
statistically significant trends were detected. In contrast, the estimated annual potential
evapotranspiration for the Piracicaba River basin showed a significant increasing trend
(p = 0.0002). A reduction in streamflow was identified starting in 2010, with statistical
significance in three out of the four stations analyzed (p = 0.0301*, 0.0234*, 0.177, and
0.0835*). Regarding land-use changes over the years, a 6.6% reduction in agricultural
land and a 33% increase in urbanized areas were observed. Notably, the mining area
increased by 130%. This significant increase in mining areas may be related to the
decline in streamflow in the Piracicaba River since 2010, due to intensified exploitation
of water resources. The elasticity analysis of the historical series indicated that a 10%
increase in potential evapotranspiration reduces streamflow by 39.5%, while a 10%
reduction in precipitation reduces streamflow by about 16.5%. The trend magnitude
analysis revealed a loss of 1.8 mm/year at the Carrapato Brumal station and 1.75
mml/year at the Rio Piracicaba station. The MC station (magnitude of -4.51) also shows
a sharp decline, but with marginal significance, i.e., nearly significant. These results
highlight the importance of continuous streamflow monitoring and integrated water
resource management, especially in the context of climate change. The intensification
of mining and the increase in potential evapotranspiration call for adaptation and

mitigation measures to ensure water sustainability in the Piracicaba River basin.

Keywords: Water availability, Elasticity, Land use, Trend analysis, Doce River.
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1. Introducéao

A andlise de tendéncias em séries temporais hidroclimatolégicas (chuva, vazao
e evapotranspiracdo) € de extrema importancia para a gestdo dos recursos hidricos,
pois pequenas alteracbes podem provocar impactos ambientais, sociais e
econOmicos. Por exemplo, tendéncias negativas na precipitagdo podem causar
reducdo da umidade do solo e vazao e, por consequéncia, reduzir a disponibilidade
hidrica para a irrigacdo e consumo humano. Por isso, identificar padrdes ou
tendéncias nas séries historicas hidroclimatoldgicas é de relevante importancia, uma
vez que impactam os recursos hidricos e seus usos multiplos. No estudo de Medeiros
et al. (2022), projetaram-se eventos de precipitacdo mais severos, frequentes e
duradouros do que os jA observados, em todas as regifes brasileiras, com as
mudanc¢as mais pronunciadas esperadas em chuvas intensas e secas severas na

porcao centro-norte e sul do Brasil.

Cumplido et al. (2023) relatam que a regido Sudeste do pais tem vivenciado
varias décadas com aumento na frequéncia, intensidade e duracdo de eventos
extremos e secas. Algumas das principais causas, atualmente, sdo as mudancas
climaticas, como a diminui¢ao do total anual precipitado ou 0 aumento da evaporacéo
potencial, mas, também, podem ser causadas pelo uso excessivo da agua, pela falta
de planejamento e pelo gerenciamento ineficiente dos recursos hidricos (PBMC,
2016).

A regido sudeste do pais vem sendo afetada nos ultimos anos por dois tipos de
extremos climéticos, sendo esses, chuvas intensas e um longo periodo de estiagem,
que geralmente causa escassez hidrica. De acordo com Marengo, Alves (2015),
Coelho et al. (2016) e Machado (2022), a crise hidrica que afetou os reservatorios do
Sistema Cantareira em Sao Paulo, resultando no esgotamento de seu volume em julho
de 2014, foi causada por anomalias negativas de precipitagdo. Essas anomalias foram
provocadas por um prolongado periodo de bloqueio atmosférico. A crise hidrica
mencionada anteriormente restringiu 0 acesso a agua para a populacédo e causou
perturbacdes econémicas na metropole. Jacobi et al. (2021) argumentam que a crise
da 4gua exige uma reflexdo sobre o modelo atual de gestdo da agua ou pelo menos

sobre a pratica desse modelo. Eles afirmam que o aumento do consumo de agua da
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populacao e o déficit de chuvas foram provavelmente os principais fatores associados

a crise hidrica sistémica, o que reforca a importancia da governanca da agua.

Conforme o relatério do plano integrado de recursos hidricos PIRH-Doce
(2022), dentre as onze sub-bacias pertencentes a bacia do rio Doce, a do rio
Piracicaba, localizada na porcéo alta, € a que apresenta maior demanda de agua para
0 abastecimento humano, industria, mineracao e termoelétrica, além de possuir sete
empreendimentos de potencial hidraulico, ou seja, as usinas hidrelétricas, barragens
e pequenas centrais hidrelétricas. Logo, tanto 0 uso consuntivo (uso de agua para
atividades que consomem ou retiram a agua, como irrigacao agricola e abastecimento
urbano), quanto ndo consuntivo (uso de agua que nao a retira do ciclo hidrolégico,
como a geracdo de energia hidrelétrica), sdo essenciais para manter o
desenvolvimento econémico e social da regido. Diante dos diversos impactos
ocasionados pelas mudancas no uso da terra, assim como variacdes climaticas, a

disponibilidade hidrica desta regido pode estar ameacada.

Nesse sentido, as vazdes minimas de referéncia sdo indicadores importantes
para avaliar a disponibilidade de agua em uma determinada bacia hidrogréafica. As
mudancas climaticas e as mudancas de uso da terra podem afetar significativamente
as vazdes minimas de referéncia, alterando a quantidade e a qualidade da agua
disponivel em uma bacia hidrografica (ANA, 2024). Por exemplo, 0 aumento da
temperatura e a reducdo da precipitacdo podem levar a uma diminuicdo da vazéo
minima de referéncia em uma determinada bacia hidrogréfica, o que pode afetar a
disponibilidade de agua para as comunidades que dependem desse recurso hidrico
(Costa et al., 2023).

Um meétodo que vem sendo usado ultimamente para avaliar o impacto da
alteracdo da precipitacdo na vazao é o da elasticidade, a qual pode ser calculada
considerando diversas variaveis hidroclimaticas, ndo se limitando apenas a
precipitacdo. Este conceito permite verificar como as mudangas nos elementos
climaticos, como temperatura, umidade e outros, afetam a disponibilidade e a
distribuicdo da vazéo ao longo do tempo. No entanto, neste estudo, escolhemos focar
na precipitacao e na evapotranspiracao porque essas variaveis tém um impacto direto
e significativo na vazado dos rios e na disponibilidade de agua. A precipitacdo é a
principal fonte de agua para os sistemas fluviais, enquanto a evapotranspiracao

representa a perda de agua para a atmosfera. Este método é amplamente utilizado
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em estudos de mudancas climaticas, hidrologia e gestdo de recursos hidricos. Ele
serve para avaliar a sensibilidade dos sistemas hidroclimaticos as variacoes
climaticas, ajudando na previsdo de impactos e na formulacdo de estratégias de
adaptacao (Andréassian et al., 2016).

Assim, este estudo teve a proposta de analisar dados histéricos de séries de
precipitacdo, de evapotranspiracdo e de vazao a fim de identificar tendéncias, além
de verificar a elasticidade da vazdo causada pela precipitacdo e pela
evapotranspiracdo potencial para a bacia do rio Piracicaba, com a finalidade de
subsidiar tomadas de decisGes e acfes que possibilitem minimizar o impacto aos

recursos hidricos.
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2. Objetivos

Avaliar o comportamento hidrolégico da bacia hidrografica do rio Piracicaba,
localizada na bacia do rio Doce, no Estado de Minas Gerais, de modo a compreender
a sensibilidade da vazdo decorrente de alteracbes na precipitacdo e

evapotranspiracado, assim como mudancgas no uso e cobertura da terra.

2.1. Objetivos especificos

a) Caracterizar as séries histéricas de vazao, precipitacdo e evapotranspiracao e
analisar suas tendéncias;

b) Avaliar a sensibilidade da vazdo em relacdo a precipitacdo e a
evapotranspiragao.

c) Analisar o papel das mudangas no uso e cobertura da terra nas tendéncias

verificadas para a bacia.
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3. Reviséo bibliografica

Essa pesquisa realizou o estudo das vazdes de referéncia de uma bacia da
porcdo alta do rio Doce, a bacia do rio Piracicaba, que possui grande aporte
econdmico, no que diz respeito a industrias de mineragdo, reflorestamento de
eucaliptos e siderurgia. Portanto, neste item estdo revisados assuntos essenciais para
a compreensdo deste estudo. Primeiramente aborda-se brevemente os conceitos de
bacias hidrograficas, balanco hidrico e ciclo hidrolégico. Na sequéncia, abordam-se
0s impactos das mudancas nas variaveis climatolégicas no ciclo hidroldgico e por fim,

apresenta-se uma revisao sobre o conceito de elasticidade.

3.1. Baciahidrografica e balanco hidrico

Conceitualmente, uma bacia hidrogréafica corresponde a uma area de captacao
natural da agua, originada a partir da precipitacdo de uma determinada regido, “que
faz convergir o escoamento para um unico ponto de saida” (Tucci, 1997). Assim, uma
bacia hidrografica “compde-se de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede
de drenagem” (Tucci, 1997), formada por cursos d'agua secundarios (chamados de
afluentes), que se unem até resultar em um leito unico (chamado rio principal). O ponto

onde todas as aguas da bacia se encontram é chamado exutorio (Tucci, 1997).

Os limites de uma bacia hidrogréfica podem ser identificados através de um
mapa topografico, como ilustrado na Figura 1. O divisor de aguas, representado pela
linha imaginéria tracejada na Figura 1, delimita as regiées do mapa em que a agua da
chuva escoa até o exutorio (ponto preto na Figura 1), sendo, portanto, constituinte da
bacia hidrografica delimitada. As regides adjacentes, em que a agua da chuva néo é

escoada até o exutorio indicado, séo constituintes de outras bacias hidrogréficas.
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Figura 1 — Exemplo de uma bacia hidrografica delimitada sobre um mapa

topografico.

X=0.000m X*2.000m X=4,000m X=6.000m X=8.000m

Fonte: Collischonn e Dornelles (2013).

E importante mencionar o conceito de bacia dentro de bacia, ou seja, o conceito
de bacias. As bacias podem ser compreendidas como areas de drenagem dos
tributarios do curso d’agua principal. Para definir os limiares de area de uma bacia
alguns autores utilizam-se de diferentes valores. Para Faustino (1996), as bacias séo
aguelas que possuem areas maiores que 100 km2 e menores que 700 kmz2, ja para
Rocha (1997, apud Martins et al., 2005, p.316), sdo areas entre 20.000 ha e 30.000 ha
(200 km2 a 300 km2).

A Figura 2 ilustra como funciona o desmembramento das bacias, o ponto A na
figura mostra uma bacia que esta inserida na bacia do ponto B. O ponto B mostra uma
bacia que esta inserida na bacia do ponto C. O ponto C mostra a bacia hidrogréafica

inteira que contém a bacia do ponto B e do ponto A (Paz, 2004).
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Figura 2 — Delimitacéo da area contribuinte conforme os pontos A,Be C

indicados.

Fonte: Paz (2004).

Ainda acerca do conceito de &rea, uma caracteristica muito importante é a area
de drenagem, que se refere a area total delimitada pela drenagem com direcédo
comum. A area de drenagem pode ser expressa em qualquer unidade de area, tais
como km?2 ou ha. E por meio da area de drenagem que é definida a potencialidade
hidrica de uma bacia, pois essa é uma area de captacédo da agua da chuva. Logo, se
multiplicarmos a area da bacia (em m2, por exemplo) pela lamina precipitada ao longo
de um intervalo de tempo (por exemplo em mm, que € equivalente a I/m2) é encontrado
o volume de agua recebido ao longo desse intervalo de tempo (em I, considerando as
unidades de exemplo). Para calcular a area da bacia, normalmente séo utilizados
programas computacionais de auxilio ao desenho ou Sistemas de Informacdes

Geogréficas.

As bacias hidrogréficas também podem ser caracterizadas com relagdo a
ordenacdo da rede de drenagem. Isso € importante, pois nhos da uma ideia do grau de
ramificacdo da rede de drenagem. Cursos de agua de maior ordem apresentam mais
ramificagbes do que cursos de agua de menor ordem. Uma metodologia utilizada
atualmente para ordenar os cursos de agua é a de Horton, modificada por Strahler
(Collischon e Dornelles, 2013), em que os:

Menores canais sem tributarios sdo considerados de primeira ordem; os
canais de segunda ordem surgem da confluéncia de dois canais de primeira
ordem, e sO recebem afluentes de primeira ordem; os canais de terceira

ordem surgem da confluéncia de dois canais de segunda ordem, podendo
receber afluentes de segunda e primeira ordens; os canais de quarta ordem
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surgem da confluéncia de canais de terceira ordem, podendo receber
tributarios de ordens inferiores e, assim, sucessivamente (Silveira, 2016).
A

Flgura 3 mostra a ordenacio dos cursos d ‘agua de uma bacia hipotética. Esta é uma caracterizagdo adimensional

e para atribuir uma ordem a uma bacia hidrogréfica utiliza-se a maior ordem identificada. Na

Figura 3, por exemplo, atribui-se a ordem 3 a bacia.

Figura 3 — Exemplo de ordenamento dos cursos d’agua pelo método de
Strahler.

Fonte: Collischonn e Dornelles (2013).

Por fim, é importante mencionar o conceito de tempo de concentracdo de uma
bacia hidrografica, referindo-se 0 mesmo como um conceito abstrato, definido como o
tempo necessario para que uma gota de chuva que cai sobre a regido mais remota da
bacia, atinja o exutério. Para este célculo, considera-se desde o inicio do seu
escoamento até o instante em que atinge o final da bacia hidrografica (Collischonn e
Dornelles, 2013). Para compreender este conceito € importante considerar tanto a
distancia total que a gota de chuva deve percorrer, como também a velocidade com
gue a agua escoa. Portanto, bacias com areas de drenagem maiores tendem a
apresentar maiores tempos de concentracdo. Em paralelo, o tempo de concentracao

em bacias montanhosas € menor do que em bacias planas.

Assim, uma bacia hidrogréafica € uma area de terra que é drenada por um rio

principal e seus afluentes. Podemos considerar a bacia hidrografica como um sistema
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para compreender seu balanco hidrico. Podemos considerar como entrada neste
sistema a agua proveniente de eventos de precipitacdo, como chuva, neve e granizo
e, como saidas deste sistema, a agua escoada para o rio principal e seus afluentes,
ou aquela evaporada e transpirada pela vegetagcédo, conforme ilustra a Figura 4
(Collischonn e Dornelles, 2013).

Figura 4 — Entradas e saidas de agua de uma bacia hidrogréfica. P:
precipitacdo, EVT: evaporacao e Q: vazao.

Fonte: Collischonn e Dornelles (2013).

Baseado neste conceito de balanco hidrico € possivel perceber que o volume
de agua que escoa pelo rio ndo € o0 mesmo que aquele precipitado, mas sim um
percentual deste, pelo fato de haver reducbes antes do seu escoamento. Para
compreender e calcular este percentual, usa-se o coeficiente de vaz&o, chamado de
coeficiente de runoff. Este coeficiente pode ser calculado através da relagéo entre o
volume de &gua escoado e precipitado (Q/P). Valores mais altos deste coeficiente
indicam que mais chuva é transformada em vazéo e representam superficies com
maior impermeabilizagdo. Ja valores mais baixos indicam que menos chuva é
transformada em vazao e representa superficies arborizadas. Ha diversos fatores que
influenciam o percentual de agua que escoa, alguns sdo de natureza climatica e
podem estar relacionados com a precipitacdo e também com a temperatura, e outros
de natureza fisiogréafica, sendo relacionados com as caracteristicas fisicas da bacia
hidrografica. Assim, pode-se dizer que o “papel hidrolégico da bacia hidrografica é o
de transformar uma entrada de volume de agua concentrada no tempo, através da

precipitacdo, em uma saida de agua mais distribuida no tempo, a vazao” (Paz, 2004).



24
3.2. Ciclo hidrologico

O ciclo hidrolégico consiste na circulagdo global da 4gua entre a superficie
terrestre e a atmosfera, que é impulsionada fundamentalmente pela energia do sol,
associada a gravidade e movimentos de rotacao terrestre. Este sistema € globalmente
fechado, ou seja, a quantidade de agua no planeta Terra ndo aumenta nem diminui,
mas pode ser considerado aberto a nivel local. Por exemplo, a 4gua evaporada em
uma determinada regido pode condensar e cair na forma de chuva em outra regiao.
Importante ressaltar que a circulagdo da agua pode ocorrer nos dois sentidos:
atmosfera para superficie terrestre e vice-versa (Tucci, 1993). A Figura 5 apresenta,

esquematicamente, as diversas etapas do ciclo hidrolégico global.

Figura 5 — Etapas do ciclo hidrolégico global.

Ciclo global da agua
-

a ‘ : A
| _ “"; W Precipitagao

E gelolneve

Condensagao gy b W _ B
. Precipitacao Sublimacao D/?rretl‘mento ‘
Evaporagéo 385 110 Transplraqao ‘

- e o)) )1
H lmrl!vn Eva°°fa¢a° s ol
L e T
y @’ ‘ié = = Inﬁltraco

absorcio |Percolagao
pelas plantas

g soémento Subterraneo
Fonte: Tatsch (2020).

Entender a dinamica do ciclo hidrolégico consiste em compreender as
principais etapas do seu ciclo; dentre elas, tem-se a etapa de precipitacéo. A formacéao
das nuvens de chuva esta relacionada ao movimento ascendente de massas de ar
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umido, e a forma de ascensédo do ar umido diferencia os principais tipos de chuva
(Figura 6), sendo elas, frontais, convectivas ou orograficas (Collischonn e Dornelles,
2013).

Figura 6 — Tipos de chuva.
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Fonte: Collischonn e Dornelles (2013).

Apés a precipitacdo, ocorre a interceptacdo, que € o processo de “retencao de
parte da precipitacdo acima da superficie do solo, que pode ocorrer devido a
vegetacdo ou outras formas de obstrucdo” (Paz, 2004). A maior parte do volume de
agua interceptado € entdo evaporado, o que significa que esse volume nao contribui
para o escoamento superficial, pois ndo atinge o solo.

A interceptacdo realizada pelo dossel florestal pode ser medida coletando a
chuva com pluviémetros colocados sob a vegetacao e alguns colocados acima ou ao
lado da area com vegetacdo. No estudo realizado por Moura (2023), que compara
duas espécies de arvores urbanas e diferentes intensidades de chuva, verificou-se
que a intensidade da chuva afeta a interceptacao pluvial de duas espécies de plantas,
P. echinata e S. siamea. Em eventos com baixa intensidade de chuva (0,3 mm/h), a
interceptacdo média é mais alta (85,5% para P. echinata e 87% para S. siamea). Em
eventos com alta intensidade de chuva (8,5 mm/h), a interceptacdo média € mais baixa
(36% para P. echinata e 30,83% para S. siamea).

Tucci (2013) afirma que mesmo que o tipo de vegetacdo e sua densidade
possam influenciar na interceptacdo, o conjunto de folhas de uma mata pode
interceptar cerca de 25% da chuva, o que retarda e reduz picos de cheias. O papel da
interceptacao no balanco hidrico de uma bacia possui importancia, pois este processo
diminui os impactos da chuva no solo, pelo armazenamento de dgua pela vegetacao,
além de redirecionar os fluxos na superficie do solo, favorecendo a infiltracdo ao invés
do escoamento superficial. A interceptacdo pode ocorrer pela estrutura fisica das

plantas ou pela cobertura morta, ou seja, a serrapilheira (Assis et al., 2023).
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A evaporacao pode ser definida como o escape de moléculas da superficie de
um liquido (Chang e Goldby, 2016). A evaporacdo € uma das principais perdas de
dgua em mananciais superficiais. Ela pode afetar diretamente a disponibilidade
hidrica, pois retira agua da superficie da terra e a leva para a atmosfera.

Para Souza Filho et al. (2005), a evapotranspiracao € influenciada pela energia
disponivel na superficie, ou seja, a incidéncia dos raios solares, pelo “gradiente de
pressdo de vapor d’agua entre a superficie e a atmosfera e pelas resisténcias as
transferéncias de vapor” (Tucci, 2013), que podem ser da planta, solo ou atmosfera.
Quando a chuva chega a cobertura florestal, uma parte dela é devolvida para a
atmosfera através da evaporacao e transpiracdo das plantas. A outra parte da chuva
atinge o solo apos a lavagem do dossel superior, das arvores do sub-bosque e do
escoamento pelo tronco das arvores. Essa agua que atinge o solo é chamada de
precipitacdo efetiva. Ressalta-se que a evapotranspiracdo € um processo importante
para o ciclo da agua, pois a mesma ajuda a regular a temperatura do ar e a umidade
do solo (Santos, 2020).

A evapotranspiracdo (ET) é a perda de agua da superficie da terra para a
atmosfera por evaporacéo e transpiracao das plantas e animais. De acordo com Tucci
et al. (2001), a ETR (Evapotranspiracao real) € a quantidade de agua que é realmente
evaporada e transpirada da superficie da terra, sendo influenciada por uma série de
fatores, incluindo a precipitagdo, a temperatura e a umidade do solo. JA& a ETp
(Evapotranspiracao potencial), segundo Melo (2022), é o maximo de agua que pode
ser perdida pela planta e solo, que sdo essenciais para o balanco hidrico como parte
desse sistema hidrolégico, principalmente para o setor agricola, que realiza calculos
de necessidade de irrigagao.

Uma vez que a agua da chuva, que néo foi interceptada, chegue ao solo, pode
escoar superficialmente ou infiltrar no solo. O escoamento superficial pode ser
entendido como a agua que nao infiltra no solo ou néo percola até os aquiferos, ela
escoa superficialmente, sendo retida em depressdes do solo, evaporando ou sendo
absorvida pela vegetagédo ou até mesmo atingir outros corpos d’agua. (Paz, 2004). A
quantificacdo do escoamento superficial é de extrema importancia para um melhor
entendimento do ciclo hidrolégico em determinada regido. Ela também tem diversas
aplicagOes praticas, tais como a identificagdo de periodos de enchentes e secas, 0
diagnéstico quanto a necessidade de regularizacéo de vazao por meio de barragens,

a caracterizacdo do potencial hidrelétrico, o reconhecimento da capacidade de
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armazenamento de agua na bacia e a anélise da aptidao agricola regional (XU et al.,
2018).

A infiltracdo pode ser entendida como a penetracdo da agua no solo, se
iniciando pela superficie, conforme Figura 7. A percolacdo € entendida como o
movimento descendente da agua da zona ndo saturada para a zona saturada, em
posicdo abaixo; somado a isso ainda ha processos de redistribuicdo interna da agua
da chuva, podendo ser fluxos laterais ou verticais, para cima e para baixo
(COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). A infiltracdo e a percolagcdo sdo processos
importantes no ciclo hidrolégico, pois ajudam a reabastecer as aguas subterraneas. E
citado no Manual de Aguas Subterraneas, publicado pelo Ministério do Meio Ambiente
(2007), que as éaguas subterrdneas sdo aquelas que se encontram abaixo da
superficie da terra, preenchendo os espacos vazios existentes entre os graos do solo,
rochas e fissuras. A infiltracdo pode ocorrer a partir de uma fissura no solo, que pode
causar a floracao de nascente; essa infiltracdo de agua pode alimentar um corrego ou

rio.

Figura 7 — Divisdo da 4gua do solo e da agua subterranea.
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Fonte: Collischonn e Dornelles (2013).
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Por fim, o escoamento subterraneo, ou escoamento de base, € composto por
parte da agua que penetra no solo e se move lentamente através dele. Ele € mais
lento do que o escoamento superficial, que € a 4gua que corre sobre a superficie do
solo. O escoamento subterrdneo alimenta os rios e os lagos, e € responséavel pela
manutencao desses corpos de agua durante épocas de estiagem (Azevedo, 2022). A
agua disponivel nos corpos hidricos superficiais pode ser evaporada para a atmosfera

e, assim, fecha-se o ciclo hidrolégico.

3.3. Mudancas climaticas e os impactos no ciclo hidroldgico

O efeito estufa € um fendbmeno natural que ocorre quando a radiagdo solar
incidente atravessa a atmosfera e aquece a superficie terrestre; parte desta radiacéo
é refletida novamente na forma de calor para a atmosfera. A radiacdo transformada
em calor é bloqueada pelos gases de efeito estufa, proporcionando a manutencao da
temperatura ideal para a vida na Terra. Porém, quando a quantidade de gases de
efeito estufa na atmosfera aumenta, a Terra retém mais calor, 0 que pode causar
consequéncias negativas para o planeta (Assad et al., 2015). As atividades humanas
estdo intensificando esse efeito estufa, 0 que esta causando o aquecimento global.
Este, por sua vez, é responsavel por uma série de eventos climaticos extremos, como
secas, chuvas intensas, inundacdes, furacoes, derretimento de geleiras e aumento do
nivel do mar (Pawlowskl et al., 2017).

A radiacdo solar esta diretamente ligada ao aumento da temperatura e
consequente aumento da evaporacao de liquidos e sélidos. Além da radiacéo solar,
outras variaveis meteorologicas podem interferir na evaporacado em superficies livres
de agua, sendo a temperatura do ar, vento e pressao de vapor (TUCCI, 1993). O
mesmo autor destaca que com o0 aumento da temperatura tem-se uma maior
intensidade de evaporacao, permitindo que uma maior quantidade de vapor de 4gua
esteja presente em um mesmo volume de ar até atingir seu grau de saturacdo. As
alteracdes na evapotranspiracdo podem desequilibrar o balancgo hidrico local, o que
pode ter um impacto negativo nos servicos ecossistémicos, especialmente nos

padrdes de precipitacdo (O’ Connor et al., 2019).
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O estudo de Gomes (2020), que estimou os valores de evapotranspiracdo na
Bacia Amazonica sob um cenario rigoroso de mudancas climaticas, relata que a
elevacao da evapotranspiracao na floresta amazdnica também causa impactos nos
servigos ambientais e nos ecossistemas. Uma maior evapotranspiragdo bombeia mais
umidade para a atmosfera que, reciclada, pode concentrar a precipitacdo e causar
eventos extremos de chuva (MARENGO, 2006) e estes, por sua vez, podem ocasionar
picos de enchentes.

No estudo de Chagas et al. (2022) foi analisado dados de vazdes nas principais
bacias hidrogréficas tropicais da América do Sul e constatou-se que 0 uso da terra e
o desmatamento amplificaram o efeito das mudancas climaticas nos extremos de
vazdes nas ultimas quatro décadas, ou seja, 0 desmatamento reduz a capacidade das
florestas de absorver 4gua da chuva, o que leva a um aumento nas vazdes maximas
e uma diminuicdo nas vazdes minimas, sendo que essa bacia em estudo possui
preocupacdes crescentes quanto aos dois extremos hidrolégicos: as inundacdes e as
secas. Os autores utilizaram observacdes diarias de vazbes de 897 bacias
hidrogréficas, em um periodo de 35 anos.

As mudancas climéticas estdo causando mudancas no ciclo da agua, incluindo
chuvas e secas mais intensas, e essas alteracdes nos padrbes de precipitacédo
também estédo afetando as cidades, com o aumento do calor, inundacdes e aumento
do nivel do mar em cidades costeiras (IPCC, 2021). O relatério do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas - IPCC (2023), confirma que as
mudancas climéticas sao reais e que o aquecimento global é causado pela atividade
humana. A temperatura média global pode aumentar até 4,4 graus Celsius até o final
do século 21, o que gerara ondas de calor, tempestades, inundacdes, secas, perda
de biodiversidade e aumento do nivel do mar. O relatorio destaca a urgéncia de reduzir
drasticamente as emissdes de gases de efeito estufa nas préoximas décadas, além de
politicas efetivas para limitar as emissdes, investimento em tecnologias de captura e
estoque de gases do efeito estufa, adaptacdo as mudancas climaticas e justica social
e ambiental.

As mudancas climéticas estdo causando padrbes de precipitagdo mais
extremos em todo o mundo. Mais pessoas estao experimentando secas e inundacgoes,
e 0s eventos climaticos estédo ficando mais intensos. Isso esta gerando um impacto
negativo na agua disponivel para as diversas atividades antrépicas, tais como

agricultura, geragéo de energia e para manutencdo da satde humana. Cerca de meio
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bilhdo de pessoas, atualmente, vivem em areas onde a precipitacdo média de longo
prazo é tao alta quanto era registrado anteriormente em apenas 1 a cada 6 anos.
Aproximadamente 163 milhfes de pessoas agora vivem em &reas secas em relacéo
h& 50 anos atras. Desde 1950 houve um aumento da intensidade da precipitacédo e
um grande aumento de pessoas residindo em regiées que tiveram aumento na
intensidade das chuvas (IPCC, 2023).

Neste contexto de mudancgas climéticas e impactos no ciclo hidrolégico,
pesquisas relacionadas as vazbes de referéncia sdo necessarias para fornecer
informacBes sobre a quantidade de agua disponivel nos cursos de agua para
utilizacao nas diversas atividades antropicas, além de garantir a preservacao do meio
ambiente. As vazdes minimas de referéncia sdo aquelas que tém alta permanéncia
ao longo do tempo. Podem ser compreendidas como aquele valor de vazao disponivel
mesmo em periodo de estiagem, com baixa probabilidade de acontecer um valor mais
baixo. As vazdes de permanéncia mais comuns sdo as vazdes Q90 ou Q95, isso
significa que essas vazdes sdo mantidas por 90% ou 95% do tempo, respectivamente
(ANA, 2011). Elas s&o importantes por limitar o uso consuntivos das aguas e, com
isso, evitar conflitos de usos atuais e futuros. Este valor € adotado como referéncia
para concessdo das outorgas de uso de recursos hidricos e também para definicao
da situacéo hidrica.

Em Minas Gerais, por exemplo, a Resolu¢ao conjunta SEMAD-Igam n° 1.548
de 2012, estabelecia que a vazao de referéncia era 50% da Q7,10, que € compreendida
como a vazao minima durante 7 dias consecutivos com periodo de recorréncia de 10
anos. Entretanto, esta resolucéo foi revogada e, em 2022, foi definida a portaria Igam
n° 32, que institui a Q7,10 mensal para a vazao de referéncia superficial na bacia do
Rio Doce. Importante destacar o avango destas estimativas de vazao de referéncia
para a bacia do Rio Doce: na portaria antiga o estado utilizava a vazao Q7,10 anual
como referéncia e, atualmente, adota-se a Q7,10 mensal. Estudos desta natureza
podem subsidiar um adequado planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos,
especialmente no contexto de adaptacdo as mudancgas climaticas, uma vez que
permite retirada de agua, através do instrumento de gestdo outorga, de um volume

com a minima possibilidade de falha.
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3.4. Impactos das mudancas de uso da terra no ciclo hidroldgico

As atividades humanas tém um impacto significativo no ciclo hidrolégico, por
exemplo, a construcdo de barragens em rios altera o fluxo de agua, aumentando a
evaporacao e elevando o nivel das aguas subterraneas. A urbanizacdo também tem
impacto, pois a impermeabilizacdo do solo reduz a infiltracdo de agua e aumenta o
escoamento superficial, 0 que pode resultar em alagamentos e enxurradas e, em
longo prazo, pode reduzir a recarga dos aquiferos. O desmatamento € outro fator que
contribui para a alteracdo do ciclo hidroldgico, pois reduz a interceptacdo da agua da
chuva pelas plantas e deixa o0 solo exposto a erosdo (Paz, 2004).

A Figura 8 ilustra o impacto da urbanizacdo no ciclo hidrolégico, mostrando
como a substituicdo da cobertura natural do solo por superficies impermeaveis afeta
0 escoamento de agua. Quando a impermeabilizacdo atinge entre 30% e 50% da
superficie, o escoamento superficial passa a corresponder a 55% do total de
precipitacdo, enquanto que, na situacao de cobertura natural do solo, esse percentual
era de apenas 10%. Isso demonstra como a urbanizagdo pode alterar
significativamente o ciclo hidrologico.
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Figura 8 — Efeito da urbanizacdo sobre o ciclo hidrolégico.
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Fonte: Paz (2004).

Alteracdes no uso e ocupacédo da terra podem influenciar diretamente no ciclo
hidrologico, caso o ciclo natural de escoamento seja modificado, ou seja, uma terra
impermeavel pode gerar um desequilibrio na distribuicdo temporal das chuvas. Para
Lima e Morais (2023), as atividades humanas, como a monocultura e a pastagem
plantada, geralmente ocupam terrenos planos que séo favoraveis para grandes
sistemas de reparticdo e mecanizacdo pesada; isso ocorre em atividades agricolas
extensivas, onde o preparo da terra e a colheita dos grdos séo realizados com
equipamentos pesados, que geralmente causam a compactagéo do solo. Em terrenos
ingremes o escoamento € maior, devido a 4gua ter menos tempo para se infiltrar no
solo. Em terrenos planos, a agua tem mais tempo para se infiltrar no solo, o que ajuda
a reduzir o escoamento superficial.
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Barragens de usos mdltiplos de recursos hidricos sdo aquelas que tém uma
estrutura hidraulica que atravessa o curso de agua, resultando na acumulagcéo e
armazenamento de 4gua. Isso significa que essas barragens sdo construidas para
reter agua em um determinado local, permitindo seu uso para diversos fins; porém as
barragens podem trazer consequéncias para a regido a jusante, tanto para o
ecossistema, quanto para as populacées (Correia et al., 2020).

A combinagéo dos processos de urbanizacéo, industrializagéo e crescimento
populacional, todas como intervencdes oriundas da necessidade de abastecimento de
agua, drenagem, coleta e tratamento de esgoto — impactam na estrutura deste ciclo
hidrolégico béasico, tornando-o mais complexo (UNESCO, 2008).

O desmatamento em larga escala pode alterar completamente o ciclo da agua.
Isso pode levar a um ciclo vicioso: o desmatamento aumenta a compactacgéo do solo,
0 que aumenta o escoamento superficial e, consequentemente, o assoreamento dos
rios. Isso reduz a infiltracdo da agua no solo, diminuindo a vazao dos aquiferos e dos
rios, e reduzindo a precipitacdo média. Esse ciclo pode alterar o regime de chuvas,
resultando em periodos secos prolongados e chuvas intensas concentradas em curtos
periodos de tempo (Dias et al., 2021).

O estudo de Marengo e Souza (2018) sobre mudancas climaticas e
desmatamento na Amazbnia aponta que existem evidéncias indiscutiveis sobre o
papel da floresta amazénica como provedora e reguladora de agua tanto para a regiao
amazonica quanto para outras partes da América do Sul. A agua evapotranspirada
pela floresta quando chega na atmosfera é transportada pelos ventos para outras
partes do continente, onde se condensa e forma chuva. Esse processo de transporte
de umidade atmosférica € chamado de "rios voadores", constituindo importante
mecanismo da circulacdo atmosférica que gera chuvas nas regibes centro-oeste,
sudeste e sul do pais (Nobre, 2014). Alteracdes na cobertura vegetal da Amazonia
devido ao desmatamento tem afetado 40% a 50% da sua capacidade de bombear e
reciclar a agua.

Estima-se que entre 30% e 50% das precipitacdes pluviométricas na Amazonia
consistem em evaporagao reciclada. Esse processo de reciclagem da chuva, vital para
a manutencéo da floresta, é interrompido quando esta € derrubada (Marengo e Souza,
2018). Um recente estudo realizado por Smith et al. (2023) avaliou o efeito do
desmatamento em florestas tropicais na precipitacdo. Os autores encontraram que a

perda de floresta causou redug¢des robustas na precipitagdo quando o desmatamento
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ocorreu em resolucdes maiores que 2.500 km?. Os maiores declinios na precipitacédo
ocorreram em resolugdes de 40.000 km?, para a qual 1 ponto percentual de perda de

floresta reduziu a precipitacdo em 0,25 £ 0,1 mm por més.

3.5. Elasticidade

A elasticidade ou sensibilidade da vaz&o a chuva & uma medida importante na
hidrologia. Ela representa a relagdo entre a mudancga proporcional na vazdo média
anual e a mudanca proporcional na precipitacdo média anual. Essa analise permite
avaliar como a precipitacdo e outras varidveis afetam as mudancas no sistema
hidrologico (Deusdaréa-Leal et al., 2022).

A elasticidade pode ser calculada usando diversas variaveis hidrocliméaticas,
ndo somente a precipitacdo, e através do método nado-paramétrico (estimador
empirico). Estimativas empiricas da elasticidade de vazdo tem a vantagem de nao
serem limitadas pelas suposicbes dos modelos hidrolégicos, assim como néo
requerem validacdo do modelo (Sankarasubramanian et al., 2001; Andréassian et al.,
2016). Alguns estudos encontraram grandes semelhancas entre os métodos de
modelagem e nao paramétricos (Chiew et al., 2006; Hu et al., 2012).

Um valor de elasticidade igual a 1 indica que uma mudanca de 1% na
precipitacdo (ou outra variavel climatoldgica) resulta em uma mudanca de 1% na
vazéo. A vazao de um rio pode aumentar ou diminuir em resposta a mudancgas na
precipitacao.

Na maior parte do territério nacional, foi observado que a EQ/ETp é sempre
negativa, ou seja, as vazoes sempre diminuem com o aumento da ETp, com valores
oscilando entre -1 e -3. Em contraste, valores positivos de elasticidade indicam que
as variaveis se movem na mesma direcdo, como na relacdo entre chuva e vazao.
Quando a precipitacdo aumenta, a vazao tende a aumentar também, resultando em
uma elasticidade positiva. Para a EQ/P, a elasticidade é consistentemente positiva,
indicando que as vazbes sempre aumentam com 0 aumento da precipitacdo, e 0s
valores geralmente variam entre 1 e 4 (Gongalves et al., 2023).

Deusdara-leal et al. (2022) utilizou o conceito de elasticidade para analisar a
sensibilidade da geracdo de vazao no sudeste brasileiro para o periodo de 1970 a

2017. Os autores concluiram que as bacias de Trés Marias e Mascarenhas,
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localizadas nas bacias de drenagem dos rios Sao Francisco e Doce, respectivamente,
apresentaram os valores (absolutos) mais altos de elasticidade da vazao com relacao
a precipitacdo e a evapotranspiracdo. Os autores também encontraram uma boa
correlacao entre o coeficiente de runoff e a elasticidade, sugerindo que bacias menos
Umidas sdo mais sensiveis as variacfes climatologicas. Importante lembrar que o
coeficiente de runoff pode ser definido como razéo entre o volume de agua escoado

superficialmente e o volume de agua precipitado (Carvalho e Silva, 2006).

4 Area de estudo

A area de estudo é a bacia do rio Piracicaba, que pertence a bacia do rio Doce,
localizada entre as latitudes 19°19’S e 20°15’S, e longitudes 42°30'W e 43°42'W no
Estado de Minas Gerais (MG). Ela integra as Unidades de Planejamento e Gestédo dos
Recursos Hidricos (UPGRH’s) da bacia do rio Doce e se denomina como DO2,
constituindo o alto rio Doce juntamente com as bacias DO1 e DO3.

A bacia do rio Piracicaba (Figura 9) possui uma area de aproximadamente
5685,86 km2, correspondendo a 8% do territério da bacia do rio Doce, e 0 seu curso
d’agua principal apresenta 241 km de extensdo. O rio Piracicaba é o curso d’agua
mais importante da regido e suas nascentes encontram-se no municipio de Ouro Preto
na regido 15 da (Figura 9), a 1.680 m de altitude, passando por cidades como Rio
Piracicaba, Nova Era, Antonio Dias e pela Regido do Vale do Aco, formada por
Coronel Fabriciano e Ipatinga, na margem esquerda e Timéteo, na margem direita.
Os principais rios afluentes da bacia sdo os rios do Peixe, Turvo, Conceicao, Una,
Machado, Santa Barbara e Prata. A bacia também recebe a descarga de muitos
corregos e ribeirbes, que constituem sua rede de drenagem (PARH PIRACICABA,
2010). O trecho principal do rio Piracicaba desagua na bacia do rio Doce que fica entre

as cidades de Ipatinga e Timéteo, onde esté localizada a sua foz.
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Figura 9 — Localizacéo da bacia do rio Piracicaba/MG.
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Fonte: Autora (2024).

A populacédo desses municipios € predominantemente urbana, correspondendo
a cerca de 964.372 mil habitantes (IBGE, 2023). A regido é conhecida por possuir
areas de mineracao, lavras de materiais preciosos, sendo uma das maiores reservas
do mundo em minério de ferro, manganés, bauxita, ouro, esmeralda, aluminio,
guartzito entre outros; apresentando quatro grandes siderargicas em areas urbanas e

amplas areas de reflorestamento (PIRH, 2010).

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

As atividades humanas tém causado varios impactos no meio ambiente,
incluindo o aquecimento global, perda de biodiversidade e altera¢cdes na quantidade
e (qualidade da agua. Essas atividades s&o conhecidas como atividades
antropogénicas (IPCC, 2023). Neves (2022) mostrou como a interacado de forcas

externas e internas moldou a ocupacédo e o desenvolvimento de atividades humanas
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na bacia do rio Doce por mais de trés séculos. As forcas externas incluiram o processo
de colonizagcédo e suas consequéncias sociais, politicas e econbémicas, enquanto as
forcas internas abrangeram a expansdo urbana, a instalagdo de industrias
siderurgicas, as condi¢des climaticas e o relevo, entre outros. Essa dindmica resultou
em uma intensa exploracdo dos recursos naturais e na remoc¢ao da vegetacdo para
uso comercial.

A hierarquia fluvial da bacia é de ordem 8 (Tabela 1), o que significa que ela
possui uma rede de drenagem bem desenvolvida. O comprimento total dos cursos
d’agua é de 6248,41 km, com um comprimento do rio principal de 236,1 km. A
densidade de drenagem (DD) é de 1,150 km/kmz, indicando uma boa capacidade de

drenagem da bacia.

Tabela 1 — Caracteristicas morfométricas da bacia do Rio Piracicaba.

Caracteristicas da Bacia Rio Valor Unidade
Piracicaba
Area Total (A) 5431,3 km2
Perimetro Total (P) 688,1 km
Comprimento Axial da Bacia 139,2 km
(La)
Coeficiente de Compacidade (Kc) 2,614 -
Kc = (P A)%0,28
Fator de Forma (Kf) 0,097 -
Kf= A/L2
indice de Circularidade (IC) 0,144 -

lc = (12,57+A)/P2

Altitude Minima 228,784 m
Altitude Média 805,280 m
Altitude Maxima 2076,340 m
Declividade Minima 0,0014 %
Declividade média 26,160 %

Declividade Maxima 455,030 %
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Amplitude Altimétrica da 1847,557 m
Bacia
Ordem dos Curso d'agua 8 -
(Hierarquia Fluvial)
Comprimento do Curso 236,1 km
d'agua
Comprimento total dos 6248,41 km
cursos d'agua
Densidade de Drenagem 1,150 km.km-?

(DD)

Fonte: Rocha (2021).

A bacia possui em sua area de drenagem (Figura 10) altitudes bem elevadas

na regido de sua nascente, superando os 2000 metros. Na regido proxima a foz a

altitude é bastante diferente, apresentando reducéo para 195 metros. Essa diferenca

de altitude é em torno de 1800 m, o que é correspondente as estimativas produzidas

por Rocha (2021). O mapa de hipsométrico foi criado a partir de dados de Modelos de

Elevacéo do Terreno (MDE), que possuem resolucdo de aproximadamente de 30m.
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Figura 10 — Hipsometria da bacia do rio Piracicaba/MG.
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Fonte: Autora (2024) com base na Divisdo de Sensoriamento Remoto -

INPE. 2008. Topodata: Projeto de dados geomorfométricos do Brasil.

4.2 Declividade da bacia do rio Piracicaba

A area da bacia foi classificada conforme o percentual de declividade
estabelecido pela Embrapa (1999): 0-3% (plano), 3-8% (suave ondulado), 8-20%
(ondulado), 20-45% (forte ondulado), 45-75% (montanhoso) e 75-100% (escarpado).

Observou-se que a bacia é caracterizada em sua maior parte por areas
ondulada e forte-ondulada (Tabela 2), fator que favorece o arraste de particulas e
potencializa a ocorréncia de processos erosivos, conforme observa—se na Figura 11.
O conjunto de dados do modelo digital de elevacdo (MDE) foi adquirido no portal
TOPODATA (INPE) com uma resolucao de 30 metros por pixel. Utilizou-se o software
ArcGIS, versédo 10.8, para processar o MDE e criar tanto o0 mapa de elevacao (Figura

10), quanto o mapa de inclinagao (Figura 11).
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Tabela 2 — Declividade da bacia do rio Piracicaba.

Area
Declividade (%) Relevo (km2) %
0-3 Plano 271 4,8
3-8 Suave-ondulado 1007 17,8
8-20 Ondulado 3169 55,9
20-45 Forte-ondulado 1217 21,5
45-75 Montanhoso 8,5 0,1
>75 Forte-montanhoso 0,0 0,0
Total 5685 100

Fonte: Autora (2023).

Figura 11 — Declividade da bacia hidrogréafica do rio Piracicaba-MG.
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A avaliacdo da declividade na bacia do rio Piracicaba é crucial para a
compreensao dos processos hidrolégicos. A categorizacdo das areas conforme os
gradientes de inclinacdo, desde a nascente em Ouro Preto até a foz entre Timéteo e
Ipatinga, desempenha um papel fundamental no ciclo hidrol6gico. Nas regides mais
elevadas e ingremes proximas a nascente, espera-se um maior escoamento
superficial nessa regido em relacdo a regido da foz, devido a menor capacidade de
infiltracdo do solo causado pela maior velocidade de arraste das aguas, o0 que pode
resultar em um aumento do potencial erosivo. Ja nas areas menos declivosas, como
na regido da foz, a tendéncia € de maior infiltracéo do solo e, consequentemente, uma

maior retencéo de agua no terreno.

4.3 Classes de solos predominantes na bacia do rio Piracicaba

Os solos possuem uma relacao direta com os processos de erosao, bem como
com a qualidade e a quantidade de agua superficial. Na bacia do rio Piracicaba-MG,
predominam solos das classes Latossolos e Cambissolos, conforme a Figura 12 (SIBS
- EMBRAPA, 2018). Os Latossolos Vermelho-Amarelos sdo abundantes e
caracterizam-se por serem profundos e bem drenados. Os Latossolos Amarelos,
embora em menor quantidade, estao localizados na regido do “Vale do Ago”, na foz
do rio Piracicaba. Esses solos tém caracteristicas especificas, como alta acidez, baixa
fertilidade natural, e textura média a argilosa, o que influencia a capacidade de
retencdo de agua e nutrientes (EMBRAPA, 2023).
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Figura 12 — Classes de solos presente na bacia hidrografica do rio
Piracicaba-MG.
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https://www.bdsolos.cnptia.embrapa.br/consulta_publica.html.)

4.3 Clima

Alvares et al. (2013) realizaram um levantamento climéatico para o Brasil,
baseado na classificagcdo de Koppen-Geiger, utilizando dados de temperatura e
precipitacdo de 2.950 estacdes meteoroldgicas. Utilizando esse levantamento pode-
se verificar que a bacia do rio Piracicaba apresenta trés tipos climaticos distintos: Cwa,
Cwb e Aw.

O clima Cwa, conhecido como subtropical de inverno seco e verao quente,
apresenta chuvas mais intensas durante o veréo, que ocorre geralmente entre os
meses de outubro e margco, com uma precipitacdo anual variando entre 1.200 e 1.500
mm. As temperaturas médias anuais ficam entre 18°C e 22°C. No verdo, as maximas

podem alcancar entre 30°C e 32°C, enquanto no inverno as minimas variam entre
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12°C e 15°C, podendo ser ainda mais baixas em areas de maior altitude (de Sa Junior
et al., 2012).

O clima Cwb, também chamado de subtropical de altitude com inverno seco e
verdo ameno, possui um padrédo de precipitacdo semelhante ao clima Cwa, com
chuvas intensas no verdo (outubro a marco) e uma precipitacdo anual também entre
1.200 e 1.500 mm. No entanto, as temperaturas médias anuais sao ligeiramente mais
baixas, variando entre 17°C e 19°C. No verdo, as méximas ficam entre 25°C e 28°C,
enquanto no inverno as minimas frequentemente caem abaixo de 10°C, podendo
chegar a 5°C em altitudes mais elevadas (de S& Junior et al., 2012).

Por fim, o clima Aw, ou tropical com inverno seco, possui uma estacéo chuvosa
concentrada principalmente no verdao, de novembro a mar¢o, com uma precipitacao
anual variando entre 1.000 e 1.300 mm. As temperaturas médias anuais sdo mais
altas, oscilando entre 22°C e 26°C. No verdo, as temperaturas frequentemente
superam os 30°C, podendo atingir até 35°C. No inverno, as minimas geralmente nao
caem abaixo de 15°C, e as maximas diurnas ainda séo elevadas, ao redor de 25°C a
28°C (de Sé& Junior et al., 2012).

O tipo climatico Cwa € o mais comum na bacia, sendo encontrado na maior
parte da area. O tipo climatico Cwb é encontrado nas regides da bacia onde a altitude

€ maior. Por fim, o tipo climéatico Aw é encontrado na foz do rio Piracicaba (Figura 13).
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Figura 13 — Clima da bacia hidrografica do rio Piracicaba.
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Fonte: Autora (2024) com base em Alvares et al. (2013).

A Figura 14 ilustra a relacdo entre altitude e precipitacdo anual para diferentes tipos
de clima, destacando como essas variaveis se comportam em climas Cwb, Cwa e Aw.
A linha preta sdlida, que representa a altitude, mostra uma descida acentuada da
nascente, localizada no ponto mais alto proximo ao clima Cwb, até a foz, no ponto
mais baixo préximo ao clima Aw. As linhas tracejadas indicam a precipitacdo anual
maxima e minima, que variam menos dramaticamente ao longo dos diferentes tipos
de clima. Essa representacao visual é util para compreender como a altitude influencia
a distribuicdo da precipitacdo anual em diferentes zonas climaticas, fornecendo

insights valiosos para estudos de climatologia e geografia.
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Figura 14 — Altitude e precipitacao anual por tipo de clima
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Fonte: Autora (2024).

5 Materiais e Métodos

A metodologia utilizada neste estudo se inicia com a coleta de dados
hidroclimatolégicos. Em seguida, os dados foram tratados, sendo aplicado a
regressao linear multipla para correcéo de falhas. Foram construidas séries histéricas
de vazao, precipitacdo e evapotranspiracdo e, na sequéncia, foi realizado o calculo da
elasticidade e o coeficiente de vazéo.

Foi realizada a andlise de tendéncias dos dados historicos da bacia
hidrografica do rio Piracicaba de 1987 a 2022. Os dados coletados foram cruzados e
analisados em conjunto para identificar as relacdes entre os diferentes fatores que
afetam a bacia do rio Piracicaba; além disso, foi realizada a validac&o dos célculos
de elasticidade e, ao final, foi realizada a interpretacéo dos resultados. A sequéncia

metodoldgica da pesquisa esta ilustrada na

Figura 15 e nas préximas subsecdes sera descrita cada etapa detalhadamente



Figura 15 — Fluxograma metodoldgico.

Fonte: Autora (2024).

5.1 Aquisicéo de dados hidroclimatologicos

Os dados de chuva e de vazéo utilizados neste estudo foram obtidos através
do portal Hidroweb (2022). Foram selecionadas 14 estacdes pluviométricas e 4
estacdes fluviométricas na regido de estudo. As informacgfes destas estacdes sdo
apresentadas na Tabela 3 e suas localiza¢cdes sdo apresentadas na Figura 16.



Tabela 3 — Informacdes das estacfes pluviométricas e fluviométricas na bacia do rio Piracicaba/MG utilizadas neste
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estudo.
Ly , ~ . , Altitude .

Caodigo Nome Sigla Estacdo Latitude (°) Longitude (°) (m) Periodo de dados
01942029 Mario de Carvalho MC P -19,525 -42,644 232 1986-2022
01943008 santa Mariade gy P 119,442 43,118 538 1941-2022
01943027 Usina Peti UP P -19,881 -43,367 1.110 1946-2022

Fazenda Cachoeira
02042031 ; FCD P -20,011 -42,674 280 1981-2022
D’antas
02043059 Colégio Caraca CcC P -20,097 -43,488 1.300 1983-2022
02043056 Fazenda agua limpa  FAL P -20,305 -43,616 965 1983-2022
01943007 Santa Barbara SB P -19,945 -43,401 748 1941-2022
01943001 Rio Piracicaba RP P -19,923 -43,178 623 1940-2022
1943010 Caeté C P -19,901 -43,668 926 1941-2022
1943024 José de Melo JM P -19,69 -43,586 851 1944-2016
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2043027

1942030

1943003

2043011

56640000

56610000

56696000

56659998

Fazenda Ocidente

Belo Oriente

Ferros

Fazenda Paraiso

Carrapato Brumal

Rio Piracicaba

Mario de Carvalho

Nova Era

FO

BO

FP

CB

RP

MC

NE

-20,286

-19,316

-19,25

-20,39

-19,792

-19,932

-19,524

-19,766

-43,099

-42,396

-43,014

-43,18

-43,459

-43,173

-42,64

-43,033

555

224

453

483

755

748

232

526

1967-2022

1986-2022

1941-2022

1941-2022

1954-2022

1925-2022

1985-2022

1989-2022

Fonte: Autora (2024) com base em Hidroweb (2023).
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Figura 16 — Localizacéo das estacdes pluviométricas e fluviométricas

utilizadas neste estudo.
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Fonte: Autora (2023).

Neste estudo, os dados de evapotranspiragdo potencial foram obtidos do
estudo de Xavier et al. (2022) para o periodo de 1987 a 2020. Os dados de Xavier et
al. (2022), desde a sua primeira versdo, em 2016 (Xavier et al., 2016), tém sido
amplamente utilizados em estudos hidroclimaticos recentes, como na analise
comparativa das precipitacdes diarias interpoladas e dados de estacfes na regido dos
Tabuleiros Costeiros, que mostrou uma forte correlagdo entre os dados das estacdes
pluviométricas e os dados interpolados, indicando a viabilidade de uso desta base
para analises hidroclimaticas na regiao (Barros et al., 2018). Outro exemplo € o estudo
sobre homogeneidade, eventos extremos e suas causas na Bacia do Rio Sao
Francisco, que utilizou os dados para identificar areas climatologicamente
homogéneas e quantificar eventos extremos na bacia (Silva et al., 2019). Xavier et al.
(2022) utilizou a equacgédo de Penman-Monteith em seus estudos para estimar a

evapotranspiragao potencial.
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5.2Tratamento dos dados

Os dados pluviométricos e fluviométricos diarios foram transformados em
dados mensais; desta forma, o primeiro nivel de consisténcia ocorreu de acordo com
0 seguinte procedimento: meses com menos do que 20 dias foram descartados e
preenchidos da mesma forma que os dados faltantes.

Na Figura 17 ilustra-se o percentual de falhas mensais nas estacdes de chuva
e de vazdo. Esses numeros representam o percentual mensal de falhas de medicao
em cada estacdo. E evidente que algumas estacfes tém taxas mais altas de falhas,
como a estacdo de chuva UP-Usina Peti(4,2%) e de vazdo NE-Nova Era (6,9%),
enquanto outras tém percentuais muito baixos ou até mesmo zero, como a de vazao
RP-Rio Piracicaba (0,5%) e chuva BO-Belo Oriente (0%).

Figura 17 — Percentual de falhas mensais nas estacdes analisadas.

NE 6,9%
RP 0,5%

CB 1,4%
MC 6,25%
FO ! 3,7%

FP 0%

JM = (,6%
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FAL ! ——— 32%
FCD == 0,2%
MC m——— 1,6%

UpP ! 4,2%
SMI 1 e 3204

SB = 0,2%

RP 1 3,2%
M Estacoes fluviométricas B Estacdes pluviométricas

Fonte: Autora (2024).

Apds essa primeira consisténcia, os dados fluviométricos e pluviométricos
foram analisados a fim de preencher falhas na série de dados. O método utilizado para

realizar o preenchimento de falhas foi o método de regressao linear multipla. Para este
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preenchimento foram selecionadas as estacdes que apresentaram o maior coeficiente
de correlacdo (Tabela 4 e 5) com a estacdo que apresentava falhas. Na Tabela 4
apresenta-se 0s Vvalores dos coeficientes de correlagcdo para as estagdes
fluviométricas, em que estdo destacados o0s maiores valores. Porém, para o
preenchimento das falhas de vazdo, como se tratava de apenas 4 postos de
monitoramento, todos com altos coeficientes de correlagao, foi aplicada a regressao

linear multipla com todas as estac¢des restantes.

Tabela 4 — Coeficiente de correlacédo das estacdes fluviométricas.

Estacéo MC CB RP NE
MC 1,00 0,91 0,95 0,98
CB 0,93 1,00 0,91 0,95
RP 0,95 0,91 1,00 0,96
NE 0,98 0,95 0,96 1,00

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Uma importante restricao foi seguida para o preenchimento de falhas no que
se refere a selecao de estacBes pluviométricas utilizadas. Segundo Zeilhofer et al.
(2003), para preenchimento de falhas é necessario utilizar pares de pontos com
maxima correlacdo. No preenchimento das falhas pluviométricas foram usadas as 3
(trés) estacBes da Usina de Peti (1943027), Fazenda Agua limpa (2043056) e Colégio
Caraca (2043059), pois sdo as que apresentaram 0S maiores coeficientes de

correlagao (Tabela 5).



Tabela 5 — Coeficiente de correlacéo das estacdes pluviométricas.
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Estacéao RP SB SMI UP MC FCD FAL CcC BO F C JM FP FO
RP 1,00
SB 0,85 1,00
SMI 0,84 0,85 1,00
upP 0,91 0,90 0,89 1,00
MC 0,86 0,81 0,84 0,88 1,00
FCD 0,88 0,84 0,86 0,89 0,86 1,00
FAL 0,87 0,86 0,83 0,91 0,82 0,86 1,00
CcC 0,85 0,86 0,84 0,92 0,83 0,85 0,92 1,00
BO 0,84 0,76 0,82 0,84 0,87 0,85 0,80 0,80 1,00
F 0,86 0,82 0,87 0,88 0,91 0,87 0,84 0,83 0,87 1,00
C 0,86 0,87 0,88 0,93 0,83 0,86 091 0,91 0,81 0,85 1,00
JM 0,87 0,87 0,88 0,93 0,86 0,87 091 0,92 0,83 0,87 0,93 1,00




FP

FO

0,88

0,87

0,89

0,86

0,86

0,84

0,91 0,84 0,90 0,90 0,89

0,91 0,84 0,87 0,87 0,86

0,83

0,82

0,85

0,85

0,89

0,86

0,90

0,90

1,00

0,92
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1,00

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Apos o preenchimento de falhas nos dados de vazéao e precipitacdo, os valores
de vazdo foram transformados de ms3/s para mm/ano, considerando a éarea de
drenagem da bacia hidrogréafica, conforme a Equacdo 2. A area da bacia do Rio
Piracicaba foi determinada utilizando o programa ArcGIS, resultando em uma
extensdo de 5685,86 km2. Esse calculo inclui a area incremental do Vale do Aco.

A Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH) DO2 é
composta pela bacia do Rio Piracicaba e por uma &rea incremental a jusante da foz
deste rio, conforme os dados do Portal do Comité (2020).

0 (mm) Q(m3/s)x 31,536

ano’/  Area da bacia (km?) Equacio 1

5.3Construcdo e caracterizagcdo das séries historicas

As séries historicas de precipitacdo foram geradas a partir do acumulado
mensal de chuvas, no periodo de 1987 a 2022, para cada estacdo da bacia do rio
Piracicaba. Para realizar a analise espacial da precipitacdo, foi utilizada a técnica de
interpolagéo por poligonos de Thiessen, implementada no software ArcGIS 10.8. Cada
poligono de Thiessen representa a area de influéncia de uma estacao pluviométrica
especifica, permitindo uma analise detalhada da distribuicdo espacial da chuva.

Para calcular a precipitagcdo média na bacia, cada poligono de Thiessen recebe
um peso proporcional a sua area em relacdo a area total da bacia. Esses pesos séao
utilizados para calcular a média ponderada da precipitacdo, garantindo que areas
maiores tenham uma influéncia proporcionalmente maior no calculo final. A tabela de
pesos apresentada nos resultados mostra a area de cada poligono e o0 peso
correspondente, proporcionando uma visdo precisa da variabilidade espacial da
precipitacdo na bacia do rio Piracicaba.

A bacia hidrografica do rio Piracicaba foi dividida em nove areas distintas pelo
poligono de Thiessen (Figura 18). Cada area foi delimitada por um poligono que
representa a regido mais proxima de um ponto de amostragem especifico. Essa
técnica é comumente usada para estimar valores em locais onde ndo ha dados

disponiveis.
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Assim, pela técnica de poligonos de Thiessen, verificou-se a influéncia de 9
(nove) estacdes, sendo elas Caeté, José de Melo, Santa Maria de Itabira, Colégio
Caraca, Santa Barbara, Usina Peti, Rio Piracicaba, Fazenda Cachoeira D Antas e
Mario de Carvalho; porém, como a bacia possui poucos pontos de monitoramento foi
considerada mais 5 estacdes que estao proximas de cada area, sendo a estacéao de
Ferros, Belo Oriente, Fazenda Oriente, Fazenda Paraiso e Fazenda Agua Limpa.

O método de Thiessen é uma técnica de analise espacial que considera que
cada estacédo pluviométrica possui uma area de influéncia dentro do perimetro em que
se encontra. Esse procedimento leva em conta que as estacdes pluviométricas nao
estdo uniformemente distribuidas no espaco. A hipétese € que a falta de dados em
uma estacdo pluviométrica pode ser preenchida por um valor semelhante ao da area

de influéncia da estagdo com dados mais proximos (Tucci, 2009).

Figura 18 — Area de influéncia das estac¢des pluviométricas.
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Fonte: Autora (2024).
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Por meio da analise das médias mensais histéricas, ou seja a média simples
de todos ao meses de 1987 a 2022 das 14 estacOes, para a sub-bacia do rio
Piracicaba, nota-se o histograma da Figura 19 com a divisdo da sazonalidade do ano
hidrolégico em periodo umido (azul), comecando em outubro e terminando em marco,
e periodo seco, comecando em maio e terminando em agosto (laranja). Essa
informacé&o corrobora aquela publicada por Margues (2010), sobre o ano hidrolégico
na bacia do rio Doce ter inicio em outubro e final em setembro.

Gregory (1979) prop6s um método para definir meses secos e chuvosos em
uma escala temporal mensal. De acordo com esse método, um més é considerado
seco quando a precipitacdo € menor que a mediana da série, e chuvoso quando a
precipitacdo é maior que a mediana, no caso a mediana da precipitagdo da bacia do
rio Piracicaba é de 83 mm, logo valores abaixo serdo considerados meses secos(abril

a setembro) e acima meses chuvosos (outubro a marco).
Figura 19 — Média histérica dos totais mensais da precipitacdo considerando as

14 estagOes pluviométricas espalhadas na bacia rio Piracicaba, no periodo de
1987 a 2022.
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Fonte: Autora (2024).

Em relacdo aos dados de evapotranspiragao potencial, foram utilizados os 47

pontos de grade que ocupam a area da bacia do rio Piracicaba, considerando o
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periodo de 1987 a 2020. A resolucédo dos pontos de grade utilizada no estudo foi de
0,1° x 0,1°, cobrindo todo o territorio brasileiro. Essa alta resolucdo espacial permite
uma analise detalhada e precisa das variaveis climaticas, facilitando a compreenséao
das variacbes espaciais e temporais da evapotranspiragdo ao longo do periodo
estudado.

Para evapotranspiracdo potencial foi obtida a média mensal Erro! Fonte de r

eferéncia ndo encontrada.) para a bacia no periodo de 1987 a 2020.

Figura 20 — Média histérica dos totais mensais de evapotranspiracao

potencial na bacia do rio Piracicaba.
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Para a vazao, foram construidas quatro séries historicas correspondentes a
média anual para o periodo de 1987 a 2022. As quatro séries foram criadas para
representar diferentes aspectos ou subdivisdes da bacia do rio Piracicaba, permitindo
uma analise mais detalhada e segmentada dos dados hidroldgicos.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.0 mostra quatro mapas, com p
ontos georreferenciados, cada um associado a uma estacéo fluviométrica: CB, RP,
NE e MC, respectivamente na Figura 20, sendo LILIILIV. Os pontos pretos

representam medic¢des que contribuem para o célculo da evapotranspiragédo potencial.
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A densidade desses pontos varia entre os mapas, indicando a variabilidade espacial
na bacia. Essa divisdo foi usada para o calculo da elasticidade da vazéo pela
evapotranspiracdo EQ/ETp. A Figura 21 apresenta o georreferenciamento dos pontos
de grade de evapotranspiracdo correspondentes a cada estagao fluviométrica.

Figura 21 — Pontos de evapotranspiragéo de cada regiao a montante das

estacdes fluviométricas.
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Fonte: Autora (2024).

A Tabela 6 mostra o numero de pontos de grade da evapotranspiracdo para
cada estacdo fluviométrica. Estes pontos de grade de cada bacia, localizados a
montante, sdo onde os dados de evapotranspiracado foram coletados para calcular a
elasticidade da EQ/ETp.
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Tabela 6 — Numero de pontos da evapotranspiracao pertencentes a cada

regido a montante.

Figura | Estacéo fluviométrica | Pontos montante
I CB 9
Il RP 20
[l NE 30
v MC 47

Fonte: Autora (2024).

5.4 Analises estatisticas

Foram analisados os valores de acumulado anuais da precipitacédo e
evapotranspiracéo potencial. Foi aplicado o método de Mann-Kendall para detectar
tendéncias, seja de aumento ou de diminui¢cédo, ao longo do tempo. O teste de Mann-
Kendall (MK) é uma abordagem ndo paramétrica que ndo faz suposicées sobre a
distribuicdo dos dados, concentrando-se apenas em identificar tendéncias. Sendo um
teste robusto, ele é adequado para lidar com valores discrepantes e detectar
tendéncias néo lineares (Kendall, 1945; Kumar et al., 2002).

Esses testes sdo fundamentais para determinar ndo apenas se houve
alteracdes de tendéncia, mas também para identificar o momento em que essas
mudancas ocorreram. E importante destacar que para ser considerada como tal, essa
mudanca deve estar contida nos intervalos de confianca estabelecidos pela estatistica
utilizada, adotando-se, neste caso, o intervalo de confianca de 95%.

O teste de Mann-Kendall (MK) é utilizado para identificar a presenca de
tendéncias significativas em séries temporais historicas. A deteccéo é feita com base

na (estatistica) S, conforme a Equacéao (3):

-1

S

n
Z sgn(x; — xi) Equagdo 3

1j=k+1

=
1l

Sendo:

+1,se(xj — xk) >0
sgn(xj —xx) =4 0, Se(xj - xk) =0
—1,se(xj — xk) <0
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Aqui, n representa o tamanho da série temporal, enquanto Xk e xj S&o os valores
da série temporal nos pontos k e j, respectivamente. A funcéo sign retorna -1, 0 ou 1,

dependendo da tendéncia: decrescente, constante ou crescente.

A variancia de S é calculada pela Equacéao (4):

n(n—1)(2n +5) Equacdo 4
18

var(S) =

A significancia da tendéncia € determinada pelo célculo do valor de Z, conforme
a Equacéo (5). Valores positivos de Z indicam tendéncias crescentes, enquanto
valores negativos de Z denotam tendéncias decrescentes. O nivel de significancia
estatistica adotado neste estudo foi de 5%, ou seja, a hipétese nula foi rejeitada com
p-value < 0,05 (0=0,05).

s—1

o seS>0
Z= 0, seS=0

s+1 ~
ook seS <0 Equacéo 5

No teste de Mann-Kendall € possivel identificar o ponto inicial de uma mudanca
na série temporal ao aplicar uma estatistica U(tn). Essa estatistica é calculada
comecando pelo valor i =1 e seguindo até i = N, dado por:

(tn — E(tn)) Equacdo 6

Jvar(ty)

U(tn) =

em que tn apresentara uma distribuicdo normal com média e variancia dadas,
respectivamente, pelas equagodes:

N(N —1)

Equacdo 7
2 quacg

E(t,) =
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N(N — 1)(2N + 5)
72

Var(t,) = Equacédo 8

Assim, foi gerado a estatistica dentro do intervalo -1,96 <U(tn ) <1,96 (em que
1,96 corresponde a a0 = 0,05). De maneira similar, procedeu-se com o célculo no
sentido inverso da série, comecando de i = N até i = 1, gerando a estatistica inversa
representada por U(tn)’. A interse¢ao das curvas U(t) e U(t’) indica o ponto aproximado
de mudanca de tendéncia, desde que este ponto esteja contido no intervalo de
confianca estabelecido (-1,96 < U(tn) < 1,96). Com base nessa analise de tendéncias,
passamos a calcular o coeficiente de runoff e a vazao de referéncia. Para isso, foi
realizada uma analise detalhada das vazdes de referéncia dos dados consistidos da
vazdao diaria entre 1987 e 2022 nas quatro estacdes MC, NE, RP e CB.

A magnitude é uma medida que expressa a grandeza ou intensidade de um
fendbmeno, seja ele fisico, matematico ou estatistico. Segundo Arcand e Watzke
(2017), a magnitude pode ser utilizada para compreender a escala de diferentes
elementos no universo, desde as menores particulas subatdbmicas até as maiores
galadxias. O método Theil-Sen, conforme discutido por Dang et al. (2015) e Wilhelm
(2021), € um estimador robusto amplamente utilizado em regressodes lineares. Este
meétodo é particularmente valorizado por sua resisténcia a outliers, ou seja, dados
andmalos que podem distorcer os resultados de andlises estatisticas tradicionais.
Além disso, o método Theil-Sen possui alta eficiéncia assintética, o que significa que
ele se aproxima da eficiéncia maxima a medida que o tamanho da amostra aumenta.

Em analises de tendéncias, a robustez contra dados anémalos € crucial, pois
esses dados podem influenciar significativamente os resultados e levar a conclustes
errdoneas. O método Theil-Sen é especialmente util nesse contexto, pois calcula a
mediana das inclina¢des de todas as linhas possiveis entre pares de pontos de dados,
em vez de depender de uma uUnica linha de melhor ajuste. Isso proporciona uma
estimativa mais estavel e confiavel da tendéncia central.

Ao aplicar o método Theil-Sen para calcular a magnitude das tendéncias,
obtemos uma estimativa robusta que é menos sensivel a outliers. Isso é
particularmente importante em estudos hidrolégicos e climaticos, onde os dados

podem ser altamente variaveis e sujeitos a extremos.Nesta pesquisa, o coeficiente de
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runoff foi calculado utilizando a média de longo prazo dos dados anuais tratados de
vazao e precipitacdo. A seguir, o calculo do coeficiente de vazao foi realizado

conforme a Equagéao 9:

Cr = Equacédo 9

oD

Em que Cr representa o valor do coeficiente, Q representa a vazdo média de
longo termo e P representa a precipitacdo meédia de longo termo, ou seja a média de
chuvas completa da série temporal de 1987 a 20222 na bacia.

As vazdes minimas de referéncia, como Q7,10, Q90 e Q95, foram calculadas
com uso do software Excel 2019. Foram usadas as vazdes diarias originais, ou seja,
sem realizar preenchimento de falhas. Essa abordagem foi adotada para garantir que
os calculos refletissem as condic¢des reais observadas, sem introduzir possiveis vieses
gue poderiam surgir do preenchimento de dados faltantes. Os valores de Q7,10 foram
estimados por meio da distribuicdo de probabilidade de Gumbel para minimos,
conforme a Equacao 10. No estudo de Oliveira e Gongalves (2022), a distribuicdo de
Gumbel para minimos foi a que melhor se ajustou aos dados de trés estacbes
hidrométricas, o que foi uma surpresa em relacdo a expectativa inicial. Inicialmente,
esperava-se que os valores minimos, como as vazdées minimas, seguissem esse
padrao de distribuicdo. Essa expectativa foi baseada nos resultados de Melo (2016),
que, ao estudar a bacia hidrogréafica do Rio das Velhas, encontrou que a distribuicéo
de Gumbel se destacou nos testes realizados com as vaz6es minimas de referéncia
na maioria dos casos. Esses resultados reforcam a adequacdo da distribuicdo de

Gumbel para modelar vazdes minimas em diferentes contextos hidrologicos.

T
X=X+s. {0,45 + 0,7797.In [ln (Tri 1)]} Equacéo 10

Em que as variaveis correspondentes sao x: valor da vazao desejada; X: média
das vazbes minimas anuais; s: desvio padrao das vaz0es minimas anuais e TR: tempo
de retorno em anos. Neste caso, uma vez que a Q710 € a menor vazdo média

consecutiva de 7 dias, com tempo de retorno de 10 anos, o valor de TR é de 10 anos.
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5.5Calculo da elasticidade

Para os calculos da elasticidade climatica, a bacia foi dividida em 4 regides,
com base nas quatro estacdes fluviométricas disponiveis. Cada estacao corresponde
a foz de uma sub-bacia. A delimitacdo dessas sub-bacias foi realizada utilizando o
método de Ottobacias, aplicando o nivel Otto 5 (Figura 22). Cada ponto fluviométrico
foi relacionado com os pontos de chuva e de evapotranspiracdo a montante, sendo,
assim possivel obter a elasticidade da vazdo em funcdo da precipitacao,
evapotranspiracao e o valor do escoamento de cada area delimitada. Os poligonos na
Figura 21, em cada um dos mapas |, Il, lll e IV, representam as divisdes de uma bacia
hidrografica em sub-bacias, conforme delimitacdo fornecida pelos metadados da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), e os simbolos em verde as

estacdes pluviométricas e em laranja as estacoes fluviométricas (ANA, 2023).

Figura 22 — Subdivisdo da bacia hidrografica do rio Piracicaba em funcéo

das estacdes fluviométricas.
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Fonte: Autora (2024).

Para realizar a andlise da sensibilidade da vaz&o foi usado o conceito de
elasticidade. Portanto, para estimar o valor de elasticidade da vazéo foi utilizado o
método ndo paramétrico descrito por Sankarasubramanian et al. (2001). O método

baseia-se na equacao 11.:

£Q = mediana (£ =2 X Equacdo 11
Q = mediana Xt—%'Q quacao

Em que EQ € a elasticidade de vazdo em relacao a uma variavel climatoldgica,
sendo ela a precipitacdo ou a evapotranspiracdo; Qt é o valor da vazdo no tempo t; Q
€ o valor da vazdo média para todo o periodo analisado; Xt é a precipitacdo ou a
evapotranspiracdo potencial no tempo t anual;, e X € a precipitagdo ou a
evapotranspiracao potencial média para todo o periodo analisado.

A elasticidade foi calculada para as quatro estacdes fluviométricas. No
contexto da interpretacdo dos resultados, um valor de elasticidade de vazdo em
relacdo a precipitacdo igual a 2 implica que uma variacédo de 1% na precipitacdo média
anual estd associada a uma variacdo de 2% na vazdo média anual (Chagas et al.,
2020). Por outro lado, valores negativos de elasticidade indicam uma relagéo inversa
entre evapotranspiracdo e vazao. Isso significa que, em determinadas condi¢cdes
hidrolégicas, um aumento percentual na evapotranspiracdo pode resultar em uma
diminuicdo percentual na vazéo, sugerindo possiveis influéncias como saturacdo do

solo, caracteristicas de infiltragdo ou regulacéo por reservatorios na bacia hidrografica.

6 Resultados

Neste item s&o apresentados os resultados a respeito da caracterizagédo das
séries historicas de precipitacdo, evapotranspiracdo e vazdo com suas analises
estatisticas, espaciais e temporais, além do resultado das elasticidades EQ/P e
EQ/ETp.
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6.1 Precipitacéo

Na bacia hidrografica do rio Piracicaba ha uma grande variabilidade espacial
nos valores de precipitagéo anual (Figura 23), levando em conta que foi analisado um
periodo de 36 anos de dados (Figura 19). A analise das estacdes pluviométricas
revelou que a maioria apresentou uma dispersao dos dados de precipitacdo anual
entre 1000 e 2000 mm. No entanto, a estacdo CC destacou-se por apresentar uma
dispersdo variando de valores especificos, diferente das demais. E importante
ressaltar que o ponto laranja no grafico néo se refere a dispersao dos dados, mas sim
a um ano especifico da base de dados. Além disso, a estacdo SB também registrou

um valor acima de 2000 mm em 2022.

A Figura 23 ilustra essas observacdes, onde a maioria das estacbes mantém
um intervalo de precipitacdo similar entre 1000 e 2000 mm. A excecdo € a estagdo
CC, que apresentou um valor significativamente mais alto em 2022, conforme indicado
pelo ponto laranja proximo ao topo do grafico. A estacdo CC apresenta um valor de
precipitacdo mais discrepante em relacdo as demais estacfes, além do fato de estar
localizada em uma alta altitude. Por ser um gréafico que ilustra a variacdo anual total
da precipitacdo, nota-se que os valores de 2022, que sao mais recentes, estdo acima
dos valores das medianas de todas as estacdes analisadas, porém, estdo abaixo do
limite maximo da maioria das estacdes. A estacdo JM-José de Melo ndo possui dados

de precipitacdo para o ano de 2022.

Figura 23 — Precipitacdo acumulada anual, entre o periodo de 1987 a 2022, das

estacOes pluviométricas da bacia do rio Piracicaba.
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Fonte: Autora (2024).

Na Figura 24, apresenta-se a precipitacdo acumulada anual, que representa a
meédia espacial da bacia do rio Piracicaba para o periodo entre 1987 e 2022. A média
aritmética simples foi utilizada para calcular essa precipitagdo acumulada. A linha
laranja corresponde ao acumulado durante o trimestre mais seco, compreendendo os
meses de junho a agosto. A linha verde representa os acumulados durante o trimestre
mais chuvoso, compreendendo os meses de novembro, dezembro e janeiro.

Houve variacdo entre 1000 a 2000 mm (barra azul). Os anos com maiores
precipitacdes acumuladas no periodo chuvoso foram 1992 e 2011, que estdo com
acumulados que variam de 1007,5 a 1206,7. Os anos com menor precipitacdo
acumulada no periodo chuvoso foram 1990, 2014 e 2015, que estdo com acumulados
abaixo de 442 mm (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). A média espacial f
oi calculada utilizando o método de média aritmética simples. Este método consiste
em somar os valores de precipitacao registrados em diferentes pontos da bacia e

dividir pelo nimero total de pontos, resultando na média espacial da precipitacéo.

Figura 24 — Precipitacdo acumulada anual-média espacial na bacia do rio

Piracicaba.
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A Tabela 7 mostra a precipitacdo média das areas do poligono de Thiessen
para o periodo de 1987 a 2022. Cada area € associada a uma ou mais estacdes
meteoroldgicas. Para os valores de Pi (precipitacdo na estagéo), foram usados os
acumulados de precipitacdo média de 1987 a 2022 e para as areas com mais de uma
estacao pluviométrica foi aplicada a média nas mesmas. Por fim, Wi refere-se ao fator

de peso, que é a area de cada poligono dividida pela area da bacia.

A Tabela 7 mostra que a area A7, que é associada as estacfes pluviométricas
de CC, FAL e FP, é a que apresenta a maior precipitacdo média, com 1526 mm. A
area Al, que € associada a estacao pluviométrica de C é a que apresenta a segunda
maior precipitacdo meédia, com 1424 mm. A area A2, que é associada a estacdo
pluviométrica de JM, € a que apresenta a menor precipitacdo média, com 1192 mm.
A precipitacdo média da area total do poligono de Thiessen é de 1350 mm. Para
calcular a precipitacdo meédia da dltima coluna, foi utilizado o somatério da
multiplicacdo de Pi (precipitacdo na estacdo) por Wi (fator de peso). A tabela pode
ser utilizada para analisar a distribuicdo da precipitacdo na area do poligono de
Thiessen. Ela mostra que a precipitacdo € mais abundante nas areas localizadas nas
regibes sudoeste e sul do poligono. Essa maior incidéncia de chuvas pode ser
explicada pelas chuvas orogréficas, que ocorrem quando massas de ar Umidas séo
forcadas a subir ao encontrar barreiras naturais, como montanhas ou serras. Ao subir,
o ar se resfria, o vapor de 4gua se condensa e precipita, resultando em chuvas mais

intensas e frequentes nessas regides

Tabela 7 — Precipitacdo média das areas do poligono de Thiessen 1987-

2022.

Area Estacéo Wi Area (km?) Pi (mm) Pi.Wi (mm)
Al C 0,02 128 1424 28,48
A2 JM 0,03 183 1192,09 35,76
A3 FCD 0,04 203 1219,43 48,77
A4 SB 0,07 409 1482,47 103,77
A5 SMI,F 0,09 490 1245,18 112,06
A6 UP 0,11 626 1387,78 152,66
A7 CC,FAL,FP 0,14 786 1526,46 213,70
A8 MC,BO 0,22 1262 1227,48 270,04
A9 RP,FO 0,28 1599 1372,58 384,32

Total 1,00 5686 Pm da area total 1350
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Fonte: Autora (2024).

Fazendo uma analise da precipitacdo anual média espacial, observa-se uma
divisdo marcante nos acumulados, evidenciando uma variacdo espacial consideravel.
Nas areas mais elevadas (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), o volume p
luviométrico anual é significativamente maior, alcangando em torno de 1800 mm por
ano. Isso ocorre porque as massas de ar umido séo forcadas a subir ao encontrar uma
barreira topogréafica, como uma montanha. A medida que o ar sobe, ele se resfria e a

umidade se condensa, resultando em maior precipitacdo nessas regides elevadas.

Figura 25 — Precipitacdo acumulada anual média espacial na bacia do rio
Piracicaba para o periodo de 1987 a 2022.
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6.2Vazao

Na
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revela-se que a vazdo média anual varia significativamente entre as estacdes
fluviométricas, com a estacdo proxima a nascente CB-Carrapato Brumal
apresentando menor vazéo, com valores entre 50 a 115 mm/ano e o posto MC
préximo a foz, apresentando maior vazdo, com valores entre 219 a 700 mm/ano, como
esperado. Essas diferencas estédo relacionadas a geografia, clima e uso da terra em
cada regido. A vazao no posto RP variou entre 54 a 188 mm, sendo esse também
proximo a nascente, ja o posto NE, localizado na por¢cao média da bacia, apresentou
variacdo de vazao de 133 a 458 mm.

A estacdo MC, localizada proximo a foz da bacia, apresentou picos anuais mais
altos. Foi verificado valores maiores de vazdes conforme aumenta a distancia da
nascente da bacia. H& evidéncias de que o comportamento das bacias hidrogréficas
segue certos padrdes, como o aumento da densidade de drenagem conforme a vazéo

aumenta (Godsey e Kirchner, 2014). Além disso, na

evidenciam-se flutuacdes significativas nas taxas de vazao ao longo dos anos
para todas as estacoes, indicando variagdes na vazao possivelmente devido a fatores

como precipitacao, uso da terra e gestao da agua.
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E observado que, o periodo entre 2014 e 2015, foi marcado por uma reducéo
na vazao proxima de 60% nas quatro estacdes, sendo que ocorreu um fendmeno de
reducdo também na precipitacdo da bacia nesse mesmo periodo, que pode ser
visualizado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.3. Um fenémeno c
omparavel a crise do Cantareira em que a precipitacdo acumulada foi drasticamente
reduzida, o sistema Cantareira recebeu apenas 23% da média historica das afluéncias
em 2014 (ANA, 2014).

Figura 26 — Série de vaz6es médias anuais (ano hidrolégico) para o
periodo de 1987 a 2022, para as quatro estacdes fluviométricas encontradas na

bacia hidrografica do rio Piracicaba.
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Fonte: Autora (2024).

Na Figura 27, mostra-se as meédias de vazfes de 1987 a 2022 para as estacfes
CB, RP, NE e MC, respectivamente, e a média de vazdes para o periodo seco, e
chuvoso. O periodo seco (linha laranja) representa a vazao nos trés meses mais secos
(junho, julho e agosto), mostrando uma tendéncia constante. O periodo chuvoso (linha
verde) representa a vazdo nos meses chuvosos (janeiro, novembro e dezembro),
também com um aumento notavel recentemente. Nos anos de 1993 e 2015, a
proximidade entre a vazdo média anual e o periodo chuvoso sugere uma correlacédo
forte. Isso significa que, nesses anos, a vazdo média foi muito proxima a vazao
durante o periodo chuvoso. Para Terada (2022), a pavimentacéo das cidades impede
gue a agua da chuva penetre no solo, o que reduz a recarga dos aquiferos, 0 mesmo
enfatiza que as fortes chuvas, que seriam naturalmente drenadas para 0s rios,
acabam sobrecarregando as redes de drenagem da cidade, o que pode causar

inundacoes.
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Figura 27 — Médias de vazdes no periodo seco e chuvoso para o periodo
de 1987 a 2022 das estacbes CB(a), RP(b), NE(c), e MC(d). Vazdo média anual

e vazdes minimas (média do trimestre seco) e maximas (média do trimestre

chuvoso) para as estagdes fluviométricas analisadas nesse estudo.
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Fonte: Autora (2024).

Diante das mudancas climaticas e dos seus impactos no ciclo hidrologico,

discutidos no item 3.3, torna-se fundamental analisar as curvas de permanéncia de

vazao. Essa andlise se torna crucial para estabelecer as vazfes minimas de referéncia

em pequenas bacias hidrograficas de Minas Gerais. A compreensao das vazdes de

referéncia é essencial para identificar patamares importantes, como os limites

maximos de agua permitidos para outorga. As mudancas climaticas podem afetar

diretamente esses patamares, tornando crucial a analise e adaptacdo dessas

referéncias as novas condi¢ées do ciclo hidrologico. Os resultados das curvas de

permanéncia, utilizando os dados de 1987 a 2022, podem ser observados na Figura

28. Apbs a sua plotagem, obteve-se os valores das vazdes minimas com 95% e 90%

de permanéncia, das estacdes em estudo.
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Evidencia-se na Erro! Fonte de referéncianéo encontrada.7 que na estacao C
B em 90% do tempo os valores das vazdes do curso d’agua se igualam ou superam
3,8 m3/s e que em 95% do tempo os valores se igualam ou superam a vazéo de 3,3
m3/s. Ja para a estagao RP em 90% do tempo os valores das vazdes do curso d’agua
se igualam ou superam 7,03 m3/s e que em 95% do tempo os valores se igualam ou
superam a vazao de 5,9 m3/s. A estacdo de NE em 90% do tempo os valores das
vazdes do curso d’agua se igualam ou superam 18,1 m¥/s e que em 95% do tempo os
valores se igualam ou superam a vazao de 15,4 m3/s. Na estacdo MC em 90% do
tempo os valores das vazdes do curso d’agua se igualam ou superam 29,7 m3/s e que
em 95% do tempo os valores se igualam ou superam a vazao de 25,2 m3/s.

Bacias com areas de drenagem maiores tendem a apresentar maiores tempos
de concentracdo. Nas bacias montanhosas, os tempos de concentragdo sdo menores
em comparacao com as bacias planas, devido as caracteristicas do relevo (Collischon
e Dorneles, 2013). Portanto, é possivel observar que o aumento nos valores das
vazdes de referéncia, reportados aqui nesse estudo, esta correlacionado com o

aumento da area de drenagem das bacias hidrogréaficas de contribuicao.

Figura 28 — Curva de permanéncia para as estacdes Mario de Carvalho,

Nova Era IV, Rio Piracicaba e Carrapato.
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Foram analisadas as vazfes de referéncia Qz,10; Qoo € Qos para as estacdes
em estudo, a fim de se compreender a dinamica do sistema de vazfes. As vazoes
obtidas sdo apresentadas na Tabela 8. Normalmente, a vazdo Q7,10 é mais restritiva,
ou seja, seus valores sdo menores que os das vazdes Qgo e Qos. NO entanto, os valores
de vazao de referéncia dependem do regime hidrolégico do curso d’agua (Melo e Von
Sperling, 2007).

Tabela 8 — Vazdes de referéncia Q7,10; Q90 e Q95 das estacdes

fluviométricas analisadas.

Estacao Q7,10 Q90 Q95
Fluviométrica (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Mario de Carvalho 17,7 29,7 25,2
Nova Era IV 5,1 18,1 15,4
Rio Piracicaba 3,6 7,0 59
Carrapato-Brumal 2,0 3,8 3,3

Fonte: Autora (2024).

6.3 Evapotranspiracao potencial (ETp)

Na Erro! Fonte de referénciando encontrada. ilustra-se a média historica da e
vapotranspiracado potencial na bacia do rio Piracicaba dividida em 4 sub-bacias,
considerando cada estacao fluviométrica como a foz de uma sub-bacia. A variacéo
espacial da evapotranspiracao potencial € influenciada por diversos fatores, tais como
temperatura, umidade do ar, cobertura vegetal e disponibilidade de agua no solo,
conforme indicado por Xavier (2022).

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., as areas em vermelho r
epresentam valores mais altos de evapotranspiracdo, enquanto as areas em azul
indicam valores mais baixos. A analise dos dados revela que a média anual em um
periodo de 33 (trinta e trés) anos atingiu um valor minimo de 98 mm e um maximo de
111 mm, com uma concentracdo de valores mais altos na regido noroeste da bacia,

representado pela cor azul.
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Figura 29 — Média histérica da evapotranspiracao na bacia do rio
Piracicaba entre 1987 a 2020 para as estacdes CB(a), RP(b), NE(c) e MC(d).
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Fonte: Autora (2024).

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta-se a média anual d
e evapotranspiracdo potencial (ano hidrolégico) na bacia do rio Piracicaba de 1987 a
2019. As trés linhas distintas representam o acumulado anual total (em azul), o
acumulado dos trés meses chuvosos em verde, (hovembro, dezembro e janeiro) e 0
acumulado dos trés meses mais secos em laranja (junho, julho e agosto).

Lima (2024), observou um aumento gradativo da evapotranspiracdo média ao
longo dos periodos analisados na bacia do rio Doce, tanto na estacao seca quanto na
estacdo chuvosa, isso foi atribuido ao aumento da temperatura média na regido.
Nesse estudo foi observado um padrdo semelhante de aumento na
evapotranspiracdo Esse padrao consistente reforca as conclusdes apresentadas por
Lima (2023), sugerindo que o aumento da temperatura média esta, de fato,
influenciando a evapotranspiragao na bacia do rio Doce.
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Figura 30 — Acumulado anual de Evapotranspiracao potencial na bacia do
rio Piracicaba (linha azul claro). Linhas azul escuro e laranja denotam os

acumulados durante os trés meses mais chuvosos e 0s trés meses mais secos,

respectivamente.
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Fonte: Autora (2024).

Durante os meses chuvosos, a evapotranspiracdo potencial aumenta, pois
coincide com os meses mais quentes e é fortemente influenciada pela temperatura.
Isso destaca a importancia da gestdo hidrica durante esses periodos para evitar a
escassez de agua nas bacias hidrogréficas. Nos meses secos, a evapotranspiracao
potencial € mais baixa devido as temperaturas mais baixas do inverno, resultando em
menor disponibilidade de agua, o que pode ser atribuido a menor precipitacéo e
evaporacao.

A linha do acumulado anual de evapotranspiragéo potencial (ETp) na bacia do
rio Piracicaba (Figura 30) mostra que, ao longo dos anos, a evapotranspiragao
potencial tem aumentado. Esse aumento pode ser associado a varios fatores, como o
aumento da temperatura e alteracfes no uso da terra. Assim como observado na bacia
do rio Doce, o incremento da temperatura média na bacia do rio Piracicaba contribui
para maiores taxas de evapotranspiracdo, o que pode impactar a disponibilidade

hidrica na regido. Essas observacdes reforcam a necessidade de estratégias de
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gestao hidrica que considerem as mudancas climaticas e suas implicacdes para a
evapotranspiracdo e a disponibilidade de agua. No estudo de Lima (2024), foi
observado um aumento gradativo da evapotranspiragcdo meédia ao longo dos periodos
analisados na bacia do rio Doce, tanto na estagao seca quanto na estacao chuvosa.
Esse aumento foi atribuido ao incremento da temperatura média na regido, que tem
influenciado diretamente os processos de evaporacédo e transpiracao das plantas. A
pesquisa destaca que, com 0 aumento das temperaturas, a demanda atmosférica por
agua também cresce, resultando em maiores taxas de evapotranspiracdo. Esse
fendbmeno € particularmente preocupante para a gestdo dos recursos hidricos, pois

pode levar a uma reducédo na disponibilidade de agua para usos agricolas e urbanos

Ao comparar essas informacfes com a média mensal de evapotranspiracdo na
Figura 31, podemos observar que os valores mais altos de evapotranspiracéo ocorrem
nos meses de janeiro, fevereiro e outubro, de acordo com a média mensal fornecida.
Esses meses correspondem a periodos em que a evapotranspiracao tende a ser mais

elevada devido as condicfes climaticas.

Portanto, a relacéo entre os dados de evapotranspiracdo reportados por Lima
(2023) e a média mensal de evapotranspiracdo da Figura 31 mostra uma consisténcia
geral, onde 0os meses com maiores valores de evapotranspiracdo na média mensal
também refletem o aumento gradativo observado no estudo. Isso ressalta a
importancia de considerar a sazonalidade climatica ao analisar a evapotranspiracao e
seu impacto na gestédo dos recursos hidricos na bacia do rio Doce. Notou-se que 0

més de abril ocorre uma anormalidade de mudanca nos dados indicado pelo outlier.
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Figura 31 — Ciclo anual de evapotranspiracédo potencial (acumulado

mensal) considerando o periodo de 1987 a 2020.
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Fonte: Autora (2024).

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresentam-se as médias h
istéricas espaciais de evapotranspiracdo potencial, produzidas com base nas
informacdes da Erro! Fonte de referénciando encontrada., cada um associado a

uma estacgdo fluviométrioca, na ordem a,b,c,d sendo relacionado as esta¢des CB,
RP, NE e MC, respectivamente. Nota-se que a ETp comecgou a elevar-se a partir
de 2007, partindo de valores de 110 mm e chegando a atingir valores maximos

préximo de 130 mm em 2014.

Durante os meses chuvosos, a evapotranspiracdo potencial aumenta, pois
coincide com 0s meses mais guentes e é fortemente influenciada pela temperatura.
Esse padrao diferente foi causado pelo déficit de precipitacdo da Figura 24. Nas
Figuras 32a e 32b, quando a ETp comeca a sair do padréo, isso pode indicar
alteracdes no uso da terra ou outros fatores como o aumento de temperatura devido

ao aquecimento global.
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Figura 32 — Série historica de evapotranspiracao potencial no periodo de
1987 a 2020 para as estacdes CB (a), RP (b), NE (c) e MC (d).
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Fonte: Autora (2024).

6.4 Uso e ocupacdao daterra

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.3 ilustra a distribuicdo do uso da t
erra na bacia do rio Piracicaba, destacando areas urbanizadas, agricolas e florestais.
A regido vermelha representa a zona urbana, indicando que a bacia possui areas
urbanizadas com atividades residenciais, comerciais e industriais. Essa urbanizacao
pode impactar significativamente o0s processos hidrolégicos, aumentando o
escoamento superficial e a poluicéo hidrica.

A area amarela indica zonas agricolas, utilizada para o cultivo de alimentos,

7z

incluindo plantagdes e pastagens. A agricultura é uma atividade econdmica
importante, mas pode levar a degradacdo do solo e a alteracdo dos regimes de
escoamento, dependendo das praticas de manejo adotadas.

A regido verde representa areas florestais, que sdo essenciais para a

conservacao ambiental. As florestas abrigam biodiversidade, protegem o solo contra
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a erosdo e contribuem para a manutencdo da qualidade da agua. A preservacao
dessas areas florestais é vital para a sustentabilidade ecologica da bacia e
manutencao do ciclo hidrolégico.

Villa Nova et al. (1976) defendem que o balanco de energia € responsavel por
aproximadamente 90% da evapotranspiracdo potencial. Alteracdes nas
caracteristicas da cobertura do solo ndo apenas afetam os parametros do balanco de
energia, mas também influenciam diretamente o processo evaporativo. Por exemplo,
uma diminuicdo na umidade relativa pode resultar em maiores variagbes de
temperatura, semelhantes aos climas desérticos, e alteragdes significativas no

equilibrio dos sistemas convectivos na regido.

Figura 33 — Mapa de uso e ocupacéo da terra na bacia do rio Piracicaba
em 1987 e 2022.
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Fonte: Autora (2024).

A analise das mudancas no uso e ocupacdo da terra na bacia do rio
Piracicaba entre 1987 e 2022 revela transformacdes significativas no ambiente
local (Figura 34). Ao longo desses 35 anos, observa-se uma reducdo das areas
de floresta e um aumento das areas urbanas e agricolas. Essas mudancas séo
evidentes na Figura 34, que apresenta mapas comparativos de diferentes anos,

destacando a expansao urbana e a converséo de terras para uso agricola. Além
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disso, a figura inclui um zoom em duas areas especificas, identificadas como ‘CB’

e ‘MC’, permitindo uma comparacéao detalhada entre a situagao atual e a de 1987.

Figura 34 — Areas afetadas no uso e ocupacio da terra na bacia do rio
Piracicaba em 1987 e 2022.
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Fonte: Autora (2024) a partir dos dados do Mapbiomas.

A Nao floresta refere-se a areas que ndo sao cobertas por florestas, incluindo
formacdes naturais nao florestais, como campos, pastagens e outras vegetacoes
naturais que ndo se enquadram na categoria de floresta. Essas areas podem ser
utilizadas para diferentes fins, como agricultura, pastagem ou mesmo permanecer

como vegetacao natural nao florestal.

Tabela 9 mostra a variagdo percentual no uso da terra em diferentes categorias,
como floresta, agricultura, area urbanizada, mineragao, nao floresta e corpo d’agua.
(manter no mesmo paragrafo a frase abaixo).Em 1985, a maior parte da terra na bacia
do rio Piracicaba, cerca de 3091 km?, estava dedicada a floresta. Em 2022, essa area

aumentou ligeiramente para 3136 km?2, representando uma variagdo de
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aproximadamente 1,46%. Esse aumento evidencia que as areas florestais foram
preservadas ao longo dos anos.

Por outro lado, as terras agricolas experimentaram uma reducao consideravel.
Em 1985, havia 2270 km2 dedicados a agricultura, mas até 2022 essa area diminuiu
para 2120 km?2, representando uma queda de aproximadamente 6,61%. Essa
diminuicdo pode estar associada a diversos fatores, incluindo a urbanizacdo e a
conversdo de terras agricolas para outros usos.

A area urbanizada apresentou um aumento significativo no mesmo periodo. Em
1985, a area urbanizada era de 135 km2, mas em 2022 cresceu para 179 kmz, o que
representa um aumento de aproximadamente 32,59%. Esse crescimento substancial
indica um desenvolvimento urbano consideravel, refletindo o0 aumento da populagéo.

N&o floresta refere-se a areas que ndo séo cobertas por florestas, incluindo
formacdes naturais ndo florestais, como campos, pastagens e outras vegetacdes
naturais que ndo se enquadram na categoria de floresta. Essas areas podem ser
utilizadas para diferentes fins, como agricultura, pastagem ou mesmo permanecer

como vegetacao natural nao florestal.

Tabela 9 — Variacdes no Uso da Terra na Bacia do rio Piracicaba,

comparando a situacdo em 1987-2022.

Uso da A =
terra Variacao (%) Observagdes
Floriact +1.46% A darea florestal aumentou ligeiramente, indicando
preservagao ao longo dos anos.
Agricultura 6.61% Houve uma redugao Elgnlflcattva,Posswelmente devido a
urbanizagao e conversdo de terras.
Area +32.599% Aumento substancial, refletindo o desenvolvimento urbano e
Urbanizada y o crescimento populacional.
Mineracdio +130% A area dedlcada.a mmeraqa'o dobrot{, l.ewden(:lando um
crescimento notavel na atividade.
N3o S
+17.76% Aumento na area classificada como néo floresta.
Floresta
Corpo d' -35.90% Redugdo na drea dedicada a corpos d' dgua.
Agua

Fonte: Autora (2024).
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Além disso, a area dedicada a mineracao dobrou ao longo dos anos. Em 1985,
havia 43 kmz2 utilizados para atividades de mineracdo, e em 2022 essa area aumentou
para 99 km?2, representando um crescimento de aproximadamente 130%. Esse
aumento acentuado pode estar relacionado a intensificacdo das atividades de
exploracdo de recursos naturais na bacia do rio Piracicaba.

A

apresenta um diagrama de Sankey que ilustra alteragdes no uso da terra na
bacia do rio Piracicaba entre os anos de 1985 e 2022. Ao longo desse periodo,

diferentes tipos de uso da terra apresentaram variagcdes significativas.

Figura 35 — Diagrama de Sankey evidenciando mudangas no uso da terra
ocorridas na bacia do rio Piracicaba.

1985 2022

Floresta 3091 3136 Floresta

Agricultura 2270 2120 Agricultura

Area urbanizada 135 179 Area urbanizada

Mineragao 43 99 Mineragao

Fonte: Autora (2024).

A intensificacdo das atividades de mineracdo, em particular, pode ter
contribuido para a queda da vazao da bacia do rio Piracicaba a partir de 2010. A

mineracao pode impactar significativamente os recursos hidricos através da alteracéo
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do curso natural das aguas, contaminacéo dos aquiferos, e aumento da demanda por

agua para os processos de extracdo e processamento dos minerais.

6.5 Andlise de tendéncias

Uma tendéncia é considerada significativa quando os valores absolutos de U(t)
ultrapassam os intervalos de confianca. O inicio dessa tendéncia pode ser identificado
no ponto de intersecdo entre as curvas U(t) (representadas por linhas continuas) e
U(t) (representadas por linhas pontilhadas). O teste de Mann-Kendall ajudou a
detectar tendéncias estatisticamente relevantes nas séries temporais. Se os valores
de U(t) estiverem fora dos intervalos de confianca, isso indica uma tendéncia
significativa.

Com relacdo aos dados de vazao na Figura 36 lustra-se o resultado das curvas
U(t) (linha continua) e U(t) (linha tracejada). No contexto das esta¢ces hidrologicas
analisadas, a série de vazdo mostrou uma tendéncia decrescente a partir de 2010.
Isso significa que a quantidade de agua que flui através dessas estacdes esta
diminuindo com o tempo. No caso da estacdo RP e MC, U(t) ultrapassou a linha de
confianca para baixo, indicando uma tendéncia decrescente significativa. Os
resultados da pesquisa indicam uma tendéncia significativa nas estacdes do RP, NE
e MC. A estatistica U(t") dessas estacdes ultrapassou o nivel superior de confianca de
95%, sugerindo uma tendéncia decrescente. Isso implica que a reducao observada na
vazao nessas estacdes é consistente.

Para as andlises de tendéncias dos dados hidroclimaticos histéricos da bacia
do rio Piracicaba, foi adotado o mesmo estilo de grafico utilizado por Penereiro et al.
(2016). Este estilo de grafico, conforme descrito no estudo do autor, é eficaz para
visualizar e interpretar os resultados das analises de Mann-Kendall, permitindo uma
representacédo clara das tendéncias identificadas ao longo do tempo. A escolha desse
estilo de grafico baseia-se na sua capacidade de comunicar de forma concisa e
informativa as mudancas nas variaveis hidroclimaticas ao longo dos anos, facilitando
a compreensao e a interpretacao dos padrdes observados na bacia em estudo.

Pesquisas como a de Guedes et al. (2019), Siqueira e Nery (2021) e Rodrigues
et al. (2020) analisaram séries temporais de precipitacdo com meétodos estatisticos,

sendo o Mann Kendall aplicado em ambas pesquisas. Os autores analisaram de 1975
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a 2016 e ndo encontraram tendencias significativas na bacia do Atlantico Sudeste, na

qual esta a bacia do Doce.

Figura 36 — Andlise de tendéncia utilizando o Teste estatistico de Mann

Kendall para as quatro estacdes de vazao.
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Fonte: Autora (2024).

Com relacéo a analise de tendéncia para a precipitacdo, conforme ilustrado na

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. percebe-se uma mudanca significativa n

a tendéncia de precipitacdo em 2012, onde ocorre uma mudang¢a na inclinagdo da

linha de tendéncia. Sendo a tendéncia decrescente, indicando um valor negativo de
u(t).

De acordo com Penereiro et al. (2016), foram observadas tendéncias negativas

na precipitagdo na estacao de Morada Nova, no bioma Cerrado a partir de 1989, o

mesmo foi observado por Rao et al. (2016), no periodo de 1979 a 2011, uma tendéncia

de reducéo na precipitacdo durante a estacado chuvosa na regido sudeste do Brasil,

gue engloba o bioma da Mata Atlantica.

Figura 37 — Resultado do teste estatistico Mann Kendall para a série

histérica de média anual de precipitacao.
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Fonte: Autora (2024).

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta duas linhas: a linha a
zul representa a tendéncia de U(t), que € a soma dos valores de classificacdo de
tendéncia para os anos anteriores a 2020 (t), enquanto a linha laranja representa a
tendéncia de U(t’), que é a soma dos valores de classificagao de tendéncia para os
anos posteriores a 2020 (t'). A tendéncia de U(t) é negativa, o que indica que houve
uma diminui¢do na evapotranspiragao potencial nos anos anteriores a 2020. Por outro
lado, a tendéncia de U(t’) é positiva, o que indica um aumento na evapotranspiracéo

potencial nos anos posteriores a 2020.

Essas tendéncias sdo estatisticamente significativas apresentando p-valor igual
a 0,0002 (Tabela 9), o que significa que a mudanca na evapotranspiracao potencial
ao longo do tempo néo pode ser explicada apenas por flutuagcdes aleatérias. O p-valor
€ um indicador da relevancia da sensibilidade, e quando se aproxima de zero, sugere

gue os parametros séo altamente significativos (Abbaspour, 2015).
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Figura 38 — Teste Mann Kendall para a média dos pontos de

evapotranspiracao potencial.

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

— ) u(t)

Fonte: Autora (2024).

As analises realizadas indicam tendéncias preocupantes (Tabela 10) nas séries
temporais de vazao e evapotranspiracao potencial (ETp) em diversas estacdes. As
magnitudes negativas observadas nas estacfes CB, RP, NE e MC sugerem uma
reducdo significativa na vazdo, com a estacdo MC destacando-se pela maior
diminuicdo, com uma magnitude de -4,51. Esse declinio é estatisticamente
significativo nas estacdes CB e RP, conforme indicado pelos p-valores (p < 0,05), ao
passo que, apesar das reducdes nas estacdes NE e MC, elas ndo atingem o mesmo
nivel de significancia estatistica, apontando para a necessidade de mais estudos para

confirmar essas tendéncias.

O teste Theil-Sen, uma técnica robusta para estimar a tendéncia em séries
temporais, foi aplicado para analisar as mudangas na vazao dos rios na bacia do rio
Piracicaba. Os resultados indicam uma tendéncia negativa nas estacdes CB, RP, NE
e MC (Figuras 39, 40,41 e 42), sugerindo uma reduc¢dao significativa na vazéo ao longo
do tempo. Em particular, a estagdo MC apresentou a maior diminuigdo, com uma

magnitude de -4,51, destacando-se como a area mais afetada.
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Figura 39 — Teste Theil-Sen estacdo Rio Piracicaba
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Figura 40 — Teste Theil-Sen estagdo Carrapato Brumal
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Figura 41 — Teste Theil-Sen estacdo Nova Era
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Figura 42 — Teste Theil-Sen estacdo Mario de Carvalho
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Por outro lado, a andalise da evapotranspiracao potencial (ETp) mostra uma
ligeira tendéncia de aumento, com uma magnitude positiva de 0,0397 nos 47 pontos
analisados. No entanto, o p-valor elevado (0,6072) sugere que essa mudanca pode
ndo ser estatisticamente significativa, indicando que, ao contrario da vazéo, as ETp

nao apresentou tendéncia significativa.

Esses resultados corroboram outros estudos recentes que também
identificaram tendéncias de reducao de vazéao e precipitacdo em bacias hidrogréaficas
brasileiras. Marengo et al. (2021) analisaram a bacia do Rio Amazonas e identificaram
mudancas na vazao devido as alteracdes climaticas, com impactos significativos em
vérias areas da bacia. De forma semelhante, Borma et al. (2013) investigaram a bacia
do Rio Xingu e encontraram uma reducdo de precipitacdo, 0 que impactou

significativamente a disponibilidade hidrica na regiéo.

Tabela 10 — Dados Anuais de Vazdao, precipitacdo e evapotranspiracao

pelo método TheilSen

Dados anuais TheilSen

Vazao Precipitacao ETp potencial
Estacao CB RP NE MC 14 estacdes 47 pontos
Maghnitude -1,8 -1,75 -2,78 -4,51 -3,02 0,0397
p 0,0301* | 0,0234* | 0,177 | 0,0835*% 0,6677 0,6072

Fonte: Autora (2024).

6.6 Coeficiente de Runoff e Elasticidade

Na Tabela 11, a analise dos dados revela que as estacdes fluviométricas
exibem diferentes niveis de elasticidade e coeficiente de runoff. Para Corréa
(2023), a elasticidade da vazéo com relacdo a variagdes na evapotranspiracao
potencial na regido sudeste do pais é o parametro marcado pela maior
sensibilidade quando comparado as variagdes na precipitacao.

Logo, os resultados obtidos revelam que se a precipitacao diminuir 10%,
a vazao diminuira 16,5%. Da mesma forma, se a evapotranspiragdo aumentar
10%, a vazao diminuira 39,5% (3,95 x 10%). Isso demonstra que a elasticidade
da vazdo em relagdo a evapotranspiracdo é bastante sensivel. Além disso, a
estacdo Mario de Carvalho (MC) teve um impacto mais significativo em relacéo a

urbanizacdo. O abastecimento urbano, sendo o segundo maior uso em termos de



retirada de agua, pode ser comprometido com o0 aumento da evaporacao,
destacando a importancia de monitorar e gerenciar esses fatores para garantir a

sustentabilidade dos recursos hidricos.

Tabela 11 — Caracterizacao dos postos pluviométricos pertencentes a

cada regido delimitada.

Estagdo EstagOes pluviométricas em cada uma das . 2
fluviométrica dreas delimitadas 2 area(km’) | EQ/P| Cr | EQ/ETp
CcB FAL,UP,CC,C,JM,SB 2132 1,49 | 0,12 | -1,46
RP FAL,UP,CC,C,JM,SB,RP,FP 3731 1,28 | 0,13 | -2,32
NE FAL,UP,CC,C,JM,SB,RP,FP,SMI,FO 4221 1,28 | 0,27 | -2,49
MmcC FAL,UP,CC,C,JM,SB,RP,FP,SMI,FO,F,FCD,MC,BO 5686 1,65 | 0,33 | -3,95

Fonte: Autora (2024).

A Figura 43 apresenta os valores de EQ/P (Elasticidade da
vazao/precipitacdo), EQ/ETp (Elasticidade da vazaol/evapotranspiracdo) e Cr
(Coeficiente de vazao) para as regides com as estacdes fluviométricas Carrapato
Brumal (CB), Rio Piracicaba (RP), Nova Era (NE) e Méario de Carvalho (MC). A
EQ/P é uma medida da sensibilidade da vazédo as variacdes na precipitacao,
enguanto o coeficiente de vazéo (Cr) € uma medida da eficiéncia com que a agua
escoa superficialmente em relacéo a precipitacdo total.

A estacao fluviométrica Mario de Carvalho (MC) apresentou o maior valor
de EQ/P (1,65), indicando que a vazdo nessa estacdo € mais sensivel as
variacfes na precipitacdo do que nas outras estacfes a montante. Além disso, a
mesma estacdo apresentou o maior valor de Cr (0,33), indicando que uma
propor¢cdo maior da precipitacdo total escoa superficialmente em relacdo as
outras estacdes. Esse aumento no valor de Cr pode ser atribuido ao aumento da
urbanizacdo na area, resultando em alta impermeabilizacdo do solo. No caso da
estacdo CB, o aumento foi devido a mineracdo, que também impacta o
escoamento superficial e a vazdo. Logo, o coeficiente de runoff em MC é
relativamente alto, o que sugere que a area tem uma capacidade de retencéo de
agua relativamente baixa, possivelmente devido & maior area de contribuicdo

para drenagem e o aumento da urbanizacao nessa regiao.
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Os valores da bacia de cabeceira e da bacia completa foram bem
semelhantes. As bacias intermediarias também tiveram valores semelhantes,
embora mais baixos que o restante. Ja para a EQ/ETp, existe uma tendéncia de
aumento quando se avangca no sentido montante-jusante, pois a
evapotranspiracao diminui também nesse sentido. Percebe-se que a elasticidade
se torna mais negativa, ou seja, a elasticidade se torna maior.

Simdes (2021) constatou que a sensibilidade da vazdo varia com a
disponibilidade hidrica da regido, sendo que em areas mais aridas os valores de
EQ/P aumentam, aumentando a variacdo do fluxo, enquanto os valores de
EQ/ETp diminuem, reduzindo a variacdo do fluxo. Essa tendéncia também foi
confirmada na bacia do rio Piracicaba. No entanto, na regido da estacéo CB, em
comparacao aos outros postos fluviométricos, ha um valor de EQ/P relativamente
mais alto, causado pelos altos acumulados de precipitacdo nessa regiao.

Notou-se valores negativos de elasticidade na relagdo EQ/ETp nas
estacdes CB, RP, NE e MC, o que denota uma relacdo inversa entre essas
variaveis. Ou seja, a diminuicdo da evapotranspiracdo nesses pontos, verificada

na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. acarreta o aumento da vazao.

Figura 43 — Elasticidades e coeficiente de Runoff.
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Fonte: Autora (2024).

94



95

7 Consideracdes finais

O estudo em questdo realizou uma andlise detalhada dos dados de
precipitacdo, vazao e evapotranspira¢do na bacia hidrografica do rio Piracicaba. Com
36 anos de dados, foram identificados padrbes e tendéncias que fornecem
informacdes valiosas para compreender o comportamento hidrolégico da regido.

Os dados de precipitacdo revelaram uma notavel variabilidade ao longo dos
anos, evidenciando a complexidade do clima na bacia do rio Piracicaba. A estagao do
Colégio Caraca se destacou com 0s maiores registros de precipitacdo, proximos a
3000 mm em alguns anos. No entanto, houve uma reducéo no valor acumulado de
chuva ao longo dos ultimos anos.

As curvas de permanéncia de vazao proporcionaram uma Visao importante
sobre o comportamento hidrolégico das estacfes estudadas. Notavelmente, as
estacdes Mario de Carvalho e Nova Era apresentaram vazles significativamente
superiores em 90% e 95% do tempo, em comparagdo com as outras estagdes. 1Sso
sugere uma maior disponibilidade de &gua nessas areas. A partir de 2010, foi
observada uma diminuicdo na vazao dos rios, com significancia estatistica em trés
das quatro esta¢des fluviométricas estudadas (p = 0,0301*, 0,0234*, 0,177 e 0,0835%*).
Essa tendéncia de reducéo na vazao pode ser atribuida a diversos fatores, incluindo
mudancas climéticas, aumento da evapotranspiracdo e alteragcdes no uso do solo,
como a expansao urbana e da mineragao.

A andlise da evapotranspiracdo potencial revelou variacbes marcantes ao
longo dos anos, influenciadas por fatores como a cobertura vegetal. A analise dos
dados de uso da terra na bacia do rio Piracicaba entre 1985 e 2022 revelou tendéncias
distintas: a area florestal permaneceu relativamente estavel, enquanto a agricultura
diminuiu. A mudancga mais notavel ocorreu no crescimento de areas urbanizadas e de
mineragdo. A intensificacdo das atividades de mineracdo, em particular, pode estar
diretamente relacionada a queda da vazéo do rio Piracicaba a partir de 2010, devido
aos impactos negativos da mineracao sobre os recursos hidricos da regiéo.

A analise das curvas de vazao, representadas por U(t) e U(t'), revelou uma
tendéncia decrescente a partir de 2010 nas estagfes hidrologicas estudadas. Essa
tendéncia foi particularmente notavel nas estacdes RP e MC, onde a vazao U(t) caiu

significativamente abaixo da linha de confianca. A linha de confianca é um limite
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estatistico que ajuda a determinar se as variacdes observadas séo significativas ou
se podem ser atribuidas ao acaso. A queda abaixo dessa linha indica uma reducédo
consistente e confidvel na quantidade de agua fluindo nesses pontos.

Em 2012, houve uma mudanca na tendéncia de precipitacdo. A curva de
precipitacdo, também representada por U(t), apresentou uma inclinacdo negativa,
indicando que a quantidade de chuva comecou a diminuir a partir desse ano. Essa
mudanca na precipitacdo pode ter contribuido para a reducdo da vazao observada
anteriormente, uma vez que menos chuva resulta em menos agua disponivel para
escoamento superficial e recarga dos rios.

Em contraste com as tendéncias de vazao e precipitacéo, a curva U(t) mostrou
uma tendéncia positiva apds 2009, indicando um aumento na evapotranspiracao
potencial. A evapotranspiracdo € o processo pelo qual a agua é transferida do solo e
das plantas para a atmosfera. O aumento na evapotranspiracdo potencial sugere que
mais agua esta sendo perdida para a atmosfera, o que pode reduzir ainda mais a
quantidade de &gua disponivel nos rios e cérregos.

A analise estatistica revelou que essa tendéncia de aumento na
evapotranspiracdo potencial foi estatisticamente significativa, com um p-valor de
0,0002. A analise do coeficiente de vazao e elasticidade forneceram informacodes
valiosas sobre a resposta da bacia hidrografica as chuvas. A estacdo MC se destacou
pela sua sensibilidade a precipitacdo e evapotranspiracdo, além de ter apresentado o
maior coeficiente de runoff, sugerindo maior escoamento superficial.

Este estudo oferece uma viséo abrangente da dinamica hidroldgica na bacia do
rio Piracicaba. As tendéncias observadas nas séries temporais e as variacées nas
variaveis climaticas sao indicadores cruciais para a gestao sustentavel dos recursos
hidricos na regido. Para mitigar os impactos identificados no estudo, recomenda-se
que os resultados sejam considerados na formulagéo de politicas e praticas voltadas
para a sustentabilidade hidrica e a adaptacdo as mudancas climéaticas. Uma
abordagem interessante seria explorar solu¢cdes baseadas na natureza, como a
implementacdo de jardins de chuva ou agroflorestas, especialmente em areas
degradadas e proximas a zonas urbanas. Essas solu¢cdes podem ajudar a aumentar
a infiltrac@o de agua no solo, reduzir o escoamento superficial e melhorar a resiliéncia
das bacias hidrograficas as variagdes climaticas.

Por fim, é importante ressaltar que este trabalho € uma contribuicao inicial e

sugere oportunidades para pesquisas futuras, como a investigagao mais aprofundada
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das causas das tendéncias observadas e a avaliacdo do impacto dessas mudancas

no meio ambiente e nas comunidades locais.
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Apéndice A

Testes Mann Kendall de cada estagao pluviométrica da bacia do rio
Piracicaba de 1987 a 2022.

Figura 44 — Analise de tendéncia para a estagéo pluviométrica MC-Mario

de Carvalho
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Figura 45— Andlise de tendéncia para a estagéo pluviométrica SMI-Santa

Maria de Itabira
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Figura 46 — Analise de tendéncia para a estagao pluviométrica UP-Usina
Peti

2025
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Figura 47 — Analise de tendéncia para a estagao pluviométrica FCD-
Fazenda Cachoeira Dantas
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Figura 48 — Analise de tendéncia para a estagéo pluviométrica CC-
Colégio Caraca
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Figura 49 — Analise de tendéncia para a estagao pluviométrica FAL-

Fazenda Agua Limpa

1985
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Figura 50 — Analise de tendéncia para a estagao pluviométrica SB-Santa
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Figura 51 — Analise de tendéncia para a estagéo pluviométrica RP-Rio

Piracicaba
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Figura 52 — Analise de tendéncia para a estagao pluviométrica C-Caeté
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Figura 53 — Analise de tendéncia para a estagéo pluviométrica JM-José
de Melo
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Figura 54 — Analise de tendéncia para a estacao pluviométrica FO-

Fazenda Ocidente
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Figura 55 — Analise de tendéncia para a estagao pluviométrica BO-Belo

Oriente
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Figura 56 — Analise de tendéncia para a estagao pluviométrica F-Ferros

3

2 b—_
1

0 \ ~,/\/\/’\.

1985 199Q 2000 2005 2010 2015 2020 2025
-1
2
-3

——U(t) u(t’)
Figura 57 — Andlise de tendéncia para a estagéo pluviométrica FP-
Fazenda Paraiso
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Apéndice B

Magnitudes do teste estatistico de Theil-sen
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