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RESUMO 

ROMÃO, Ediene Monteiro. Sensibilidade da vazão na bacia do rio Piracicaba como 

ferramenta de gestão de recursos hídricos. 2024. 116 f. Dissertação (Mestrado 

Profissional em Rede Nacional em Gestão e Regulação de Recursos Hídricos – 

PROFÁGUA), Instituto de Ciências Puras e Aplicadas, Universidade Federal de 

Itajubá, Campus de Itabira, Minas Gerais, 2024. 

 

O monitoramento da vazão é importante para avaliar o volume de água disponível em 

uma bacia hidrográfica e identificar variações nessa variável. Isso é crucial para uma 

gestão eficaz dos recursos hídricos e para a tomada de decisões sobre o uso da água. 

Este estudo teve como objetivo analisar as tendências dos dados históricos da bacia 

do rio Piracicaba de 1987 a 2022 e investigar suas possíveis causas. Para a 

precipitação anual, não foram detectadas tendências com significância estatística. Em 

contraste, a evapotranspiração potencial anual estimada para a bacia do rio 

Piracicaba apresentou uma tendência de aumento significativa (p = 0,0002). Foi 

identificada uma redução na vazão a partir de 2010, com significância estatística em 

três das quatro estações analisadas (p = 0,0301*, 0,0234*, 0,177 e 0,0835*). Com 

relação às mudanças no uso da terra ao longo dos anos detectou-se redução (6,6%) 

da área agrícola e aumento de (33%)  da urbanizada. Destaque para a área de 

mineração, que aumentou 130%. Este aumento significativo nas áreas destinadas à 

mineração pode estar relacionado ao declínio da vazão do rio Piracicaba a partir de 

2010, devido à intensificação da exploração de recursos hídricos. a análise de 

elasticidade das séries históricas indicou que que um aumento de 10% na 

evapotranspiração potencial reduz 39,5% na vazão, já uma redução de 10% na 

precipitação reduz cerca de 16,5% na vazão. A análise de magnitude de tendências 

evidenciou uma perda de 1,8mm/ano na estação Carrapato Brumal e 1,75 mm/ano na 

estação Rio Piracicaba. A estação MC (magnitude de -4,51) também mostra um 

declínio acentuado, mas com significância marginal, ou seja, quase significativa. Estes 

resultados destacam a importância do monitoramento contínuo da vazão e da gestão 

integrada dos recursos hídricos, especialmente em cenários de mudanças climáticas. 

A intensificação da mineração e o aumento da evapotranspiração potencial exigem 

medidas de adaptação e mitigação para garantir a sustentabilidade hídrica na bacia 

do rio Piracicaba. 



 
 

 

Palavras-chave: Disponibilidade hídrica, Elasticidade, Uso da Terra, Análise 

de tendências, Rio Doce.  



 
 

 

ABSTRACT 

ROMÃO, 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 – 

PROFÁGUA), Institute of Pure and Applied Sciences, Federal University of Itajubá, 

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 

mm/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. Introdução 

 

A análise de tendências em séries temporais hidroclimatológicas (chuva, vazão 

e evapotranspiração) é de extrema importância para a gestão dos recursos hídricos, 

pois pequenas alterações podem provocar impactos ambientais, sociais e 

econômicos. Por exemplo, tendências negativas na precipitação podem causar 

redução da umidade do solo e vazão e, por consequência, reduzir a disponibilidade 

hídrica para a irrigação e consumo humano. Por isso, identificar padrões ou 

tendências nas séries históricas hidroclimatológicas é de relevante importância, uma 

vez que impactam os recursos hídricos e seus usos múltiplos. No estudo de Medeiros 

et al. (2022), projetaram-se eventos  de precipitação mais severos, frequentes e 

duradouros do que os já observados, em todas as regiões brasileiras, com as 

mudanças mais pronunciadas esperadas em chuvas intensas e secas severas na 

porção centro-norte e sul do Brasil.  

Cumplido et al. (2023) relatam que a região Sudeste do país tem vivenciado 

várias décadas com aumento na frequência, intensidade e duração de eventos 

extremos e secas. Algumas das principais causas, atualmente, são as mudanças 

climáticas, como a diminuição do total anual precipitado ou o aumento da evaporação 

potencial, mas, também, podem ser causadas pelo uso excessivo da água, pela falta 

de planejamento e pelo gerenciamento ineficiente dos recursos hídricos (PBMC, 

2016).  

A região sudeste do país vem sendo afetada nos últimos anos por dois tipos de 

extremos climáticos, sendo esses, chuvas intensas e um longo período de estiagem, 

que geralmente causa escassez hídrica. De acordo com Marengo, Alves (2015), 

Coelho et al. (2016) e Machado (2022), a crise hídrica que afetou os reservatórios do 

Sistema Cantareira em São Paulo, resultando no esgotamento de seu volume em julho 

de 2014, foi causada por anomalias negativas de precipitação. Essas anomalias foram 

provocadas por um prolongado período de bloqueio atmosférico. A crise hídrica 

mencionada anteriormente restringiu o acesso à água para a população e causou 

perturbações econômicas na metrópole. Jacobi et al. (2021) argumentam que a crise 

da água exige uma reflexão sobre o modelo atual de gestão da água ou pelo menos 

sobre a prática desse modelo. Eles afirmam que o aumento do consumo de água da 
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população e o déficit de chuvas foram provavelmente os principais fatores associados 

à crise hídrica sistêmica, o que reforça a importância da governança da água.  

Conforme o relatório do plano integrado de recursos hídricos PIRH-Doce 

(2022), dentre as onze sub-bacias pertencentes à bacia do rio Doce, a do rio 

Piracicaba, localizada na porção alta, é a que apresenta maior demanda de água para 

o abastecimento humano, indústria, mineração e termoelétrica, além de possuir sete 

empreendimentos de potencial hidráulico, ou seja, as usinas hidrelétricas, barragens 

e pequenas centrais hidrelétricas.  Logo, tanto o uso consuntivo (uso de água para 

atividades que consomem ou retiram a água, como irrigação agrícola e abastecimento 

urbano), quanto não consuntivo (uso de água que não a retira do ciclo hidrológico, 

como a geração de energia hidrelétrica), são essenciais para manter o 

desenvolvimento econômico e social da região. Diante dos diversos impactos 

ocasionados pelas mudanças no uso da terra, assim como variações climáticas, a 

disponibilidade hídrica desta região pode estar ameaçada. 

Nesse sentido, as vazões mínimas de referência são indicadores importantes 

para avaliar a disponibilidade de água em uma determinada bacia hidrográfica. As 

mudanças climáticas e as mudanças de uso da terra podem afetar significativamente 

as vazões mínimas de referência, alterando a quantidade e a qualidade da água 

disponível em uma bacia hidrográfica (ANA, 2024). Por exemplo, o aumento da 

temperatura e a redução da precipitação podem levar a uma diminuição da vazão 

mínima de referência em uma determinada bacia hidrográfica, o que pode afetar a 

disponibilidade de água para as comunidades que dependem desse recurso hídrico 

(Costa et al., 2023). 

Um método que vem sendo usado ultimamente para avaliar o impacto da 

alteração da precipitação na vazão é o da elasticidade, a qual pode ser calculada 

considerando diversas variáveis hidroclimáticas, não se limitando apenas à 

precipitação. Este conceito permite verificar como as mudanças nos elementos 

climáticos, como temperatura, umidade e outros, afetam a disponibilidade e a 

distribuição da vazão ao longo do tempo. No entanto, neste estudo, escolhemos focar 

na precipitação e na evapotranspiração porque essas variáveis têm um impacto direto 

e significativo na vazão dos rios e na disponibilidade de água. A precipitação é a 

principal fonte de água para os sistemas fluviais, enquanto a evapotranspiração 

representa a perda de água para a atmosfera. Este método é amplamente utilizado 
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em estudos de mudanças climáticas, hidrologia e gestão de recursos hídricos. Ele 

serve para avaliar a sensibilidade dos sistemas hidroclimáticos às variações 

climáticas, ajudando na previsão de impactos e na formulação de estratégias de 

adaptação (Andréassian et al., 2016).  

Assim, este estudo teve a proposta de analisar dados históricos de séries de 

precipitação, de evapotranspiração e de vazão a fim de identificar tendências, além 

de verificar a elasticidade da vazão causada pela precipitação e pela 

evapotranspiração potencial para a bacia do rio Piracicaba, com a finalidade de 

subsidiar tomadas de decisões e ações que possibilitem minimizar o impacto aos 

recursos hídricos.  
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2. Objetivos 

Avaliar o comportamento hidrológico da bacia hidrográfica do rio Piracicaba, 

localizada na bacia do rio Doce, no Estado de Minas Gerais, de modo a compreender 

a sensibilidade da vazão decorrente de alterações na precipitação e 

evapotranspiração, assim como mudanças no uso e cobertura da terra. 

 

2.1. Objetivos específicos 

a) Caracterizar as séries históricas de vazão, precipitação e evapotranspiração e 

analisar suas tendências; 

b) Avaliar a sensibilidade da vazão em relação à precipitação e à 

evapotranspiração. 

c) Analisar o papel das mudanças no uso e cobertura da terra nas tendências 

verificadas para a bacia. 
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3. Revisão bibliográfica 

Essa pesquisa realizou o estudo das vazões de referência de uma bacia da 

porção alta do rio Doce, a bacia do rio Piracicaba, que possui grande aporte 

econômico, no que diz respeito a indústrias de mineração, reflorestamento de 

eucaliptos e siderurgia. Portanto, neste item estão revisados assuntos essenciais para 

a compreensão deste estudo. Primeiramente aborda-se brevemente os conceitos de 

bacias hidrográficas, balanço hídrico e ciclo hidrológico. Na sequência, abordam-se 

os impactos das mudanças nas variáveis climatológicas no ciclo hidrológico e por fim, 

apresenta-se uma revisão sobre o conceito de elasticidade. 

 

3.1. Bacia hidrográfica e balanço hídrico 

Conceitualmente, uma bacia hidrográfica corresponde a uma área de captação 

natural da água, originada a partir da precipitação de uma determinada região, “que 

faz convergir o escoamento para um único ponto de saída” (Tucci, 1997). Assim, uma 

bacia hidrográfica “compõe-se de um conjunto de superfícies vertentes e de uma rede 

de drenagem” (Tucci, 1997), formada por cursos d'água secundários (chamados de 

afluentes), que se unem até resultar em um leito único (chamado rio principal). O ponto 

onde todas as águas da bacia se encontram é chamado exutório (Tucci, 1997). 

Os limites de uma bacia hidrográfica podem ser identificados através de um 

mapa topográfico, como ilustrado na Figura 1. O divisor de águas, representado pela 

linha imaginária tracejada na Figura 1, delimita as regiões do mapa em que a água da 

chuva escoa até o exutório (ponto preto na Figura 1), sendo, portanto, constituinte da 

bacia hidrográfica delimitada. As regiões adjacentes, em que a água da chuva não é 

escoada até o exutório indicado, são constituintes de outras bacias hidrográficas. 
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Figura 1 – Exemplo de uma bacia hidrográfica delimitada sobre um mapa 

topográfico. 

 

Fonte: Collischonn e Dornelles (2013). 

 

É importante mencionar o conceito de bacia dentro de bacia, ou seja, o conceito 

de bacias. As bacias podem ser compreendidas como áreas de drenagem dos 

tributários do curso d’água principal. Para definir os limiares de área de uma bacia 

alguns autores utilizam-se de diferentes valores. Para Faustino (1996), as bacias são 

aquelas que possuem áreas maiores que 100 km² e menores que 700 km², já para 

Rocha (1997, apud Martins et al., 2005, p.316), são áreas 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 está inserida na bacia do ponto B. O ponto B mostra uma 

bacia que está inserida na bacia do ponto C. O ponto C mostra a bacia hidrográfica 

inteira que contém a bacia do ponto B e do ponto A (Paz, 2004).  
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Figura 2 – Delimitação da área contribuinte conforme os pontos A, B e C 

indicados. 

 

Fonte: Paz (2004). 

 

Ainda acerca do conceito de área, uma característica muito importante é a área 

de drenagem, que se refere a área total delimitada pela drenagem com direção 

comum. A área de drenagem pode ser expressa em qualquer unidade de área, tais 

como km² ou ha. É por meio da área de drenagem que é definida a potencialidade 

hídrica de uma bacia, pois essa é uma área de captação da água da chuva. Logo, se 

multiplicarmos a área da bacia (em m², por exemplo) pela lâmina precipitada ao longo 

de um intervalo de tempo (por exemplo em mm, que é equivalente a l/m²) é encontrado 

o volume de água recebido ao longo desse intervalo de tempo (em l, considerando as 

unidades de exemplo). Para calcular a área da bacia, normalmente são utilizados 

programas computacionais de auxílio ao desenho ou Sistemas de Informações 

Geográficas. 

As bacias hidrográficas também podem ser caracterizadas com relação à 

ordenação da rede de drenagem. Isso é importante, pois nos dá uma ideia do grau de 

ramificação da rede de drenagem. Cursos de água de maior ordem apresentam mais 

ramificações do que cursos de água de menor ordem. Uma metodologia utilizada 

atualmente para ordenar os cursos de água é a de Horton, modificada por Strahler 

(Collischon e Dornelles, 2013), em que os: 

Menores canais sem tributários são considerados de primeira ordem; os 
canais de segunda ordem surgem da confluência de dois canais de primeira 
ordem, e só recebem afluentes de primeira ordem; os canais de terceira 
ordem surgem da confluência 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 confluência de canais de terceira ordem, podendo receber 
tributários de ordens inferiores e, assim, sucessivamente (Silveira, 2016).  

A  

Figura 3 mostra a ordenação dos cursos d’água de uma bacia hipotética. Esta é uma caracterização adimensional 

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

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

 

Figura 3 – Exemplo de ordenamento dos cursos d’água pelo método de 

Strahler. 

 

Fonte: Collischonn e Dornelles (2013). 

 

Por fim, é importante mencionar o conceito de tempo de concentração de uma 

bacia hidrográfica, referindo-se o mesmo como um conceito abstrato, definido como o 

tempo necessário para que uma gota de chuva que cai sobre a região mais remota da 

bacia, atinja o exutório. Para este cálculo, considera-se desde o início do seu 

escoamento até o instante em que atinge o final da bacia hidrográfica (Collischonn e 

Dornelles, 2013). Para compreender este conceito é importante considerar tanto a 

distância total que a gota de chuva deve percorrer, como também a velocidade com 

que a água escoa. Portanto, bacias com áreas de drenagem maiores tendem a 

apresentar maiores tempos de concentração. Em paralelo, o tempo de concentração 

em bacias montanhosas é menor do que em bacias planas. 

Assim, uma bacia hidrográfica é uma área de terra que é drenada por um rio 

principal e seus afluentes. Podemos considerar a bacia hidrográfica como um sistema 
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para compreender seu balanço hídrico. Podemos considerar como entrada neste 

sistema a água proveniente de eventos de precipitação, como chuva, neve e granizo 

e, como saídas deste sistema, a água escoada para o rio principal e seus afluentes, 

ou aquela evaporada e transpirada pela vegetação, conforme ilustra a Figura 4 

(Collischonn e Dornelles, 2013). 

 

Figura 4 – Entradas e saídas de água de uma bacia hidrográfica. P: 

precipitação, EVT: evaporação e Q: vazão. 

 

Fonte: Collischonn e Dornelles (2013). 

 

Baseado neste conceito de balanço hídrico é possível perceber que o volume 

de água que escoa pelo rio não é o mesmo que aquele precipitado, mas sim um 

percentual deste, pelo fato de haver reduções antes do seu escoamento. Para 

compreender e calcular este percentual, usa-se o coeficiente de vazão, chamado de 

coeficiente de runoff. Este coeficiente pode ser calculado através da relação entre o 

volume de água escoado e precipitado (Q/P). Valores mais altos deste coeficiente 

indicam que mais chuva é transformada em vazão e representam superfícies com 

maior impermeabilização. Já valores mais baixos indicam que menos chuva é 

transformada em vazão e representa superfícies arborizadas. Há diversos fatores que 

influenciam o percentual de água que escoa, alguns são de natureza climática e 

podem estar relacionados com a precipitação e também com a temperatura, e outros 

de natureza fisiográfica, sendo relacionados com as características físicas da bacia 

hidrográfica. Assim, pode-se dizer que o “papel hidrológico da bacia hidrográfica é o 

de transformar uma entrada de volume de água concentrada no tempo, através da 

precipitação, em uma saída de água mais distribuída no tempo, a vazão” (Paz, 2004). 
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3.2. Ciclo hidrológico 

 

O ciclo hidrológico consiste na circulação global da água entre a superfície 

terrestre e a atmosfera, que é impulsionada fundamentalmente pela energia do sol, 

associada à gravidade e movimentos de rotação terrestre. Este sistema é globalmente 

fechado, ou seja, a quantidade de água no planeta Terra não aumenta nem diminui, 

mas pode ser considerado aberto a nível local. Por exemplo, a água evaporada em 

uma determinada região pode condensar e cair na forma de chuva em outra região. 

Importante ressaltar que a circulação da água pode ocorrer nos dois sentidos: 

atmosfera para superfície terrestre e vice-versa (Tucci, 1993). A Figura 5 apresenta, 

esquematicamente, as diversas etapas do ciclo hidrológico global.  

 

Figura 5 – Etapas do ciclo hidrológico global. 

 

Fonte: Tatsch (2020). 

 Entender a dinâmica do ciclo hidrológico consiste em compreender as 

principais etapas do seu ciclo; dentre elas, tem-se a etapa de precipitação. A formação 

das nuvens de chuva está relacionada ao movimento ascendente de massas de ar 
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úmido, e a forma de ascensão do ar úmido diferencia os principais tipos de chuva 

(Figura 6), sendo elas, frontais, convectivas ou orográficas (Collischonn e Dornelles, 

2013).  

 

Figura 6 – Tipos de chuva. 

 

Fonte: Collischonn e Dornelles (2013). 

 

Após a precipitação, ocorre a interceptação, que é o processo de “retenção de 

parte da precipitação acima da superfície do solo, que pode ocorrer devido à 

vegetação ou outras formas de obstrução” (Paz, 2004). A maior parte do volume de 

água interceptado é então evaporado, o que significa que esse volume não contribui 

para o escoamento superficial, pois não atinge o solo.  

A interceptação realizada pelo dossel florestal pode ser medida coletando a 

chuva com pluviômetros colocados sob a vegetação e alguns colocados acima ou ao 

lado da área com vegetação. No estudo realizado por Moura (2023), que compara 

duas espécies de árvores urbanas e diferentes intensidades de chuva, verificou-se 

que a intensidade da chuva afeta a interceptação pluvial de duas espécies de plantas, 

P. echinata e S. siamea. Em eventos com baixa intensidade de chuva (0,3 mm/h), a 

interceptação 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 interceptação média é mais baixa 

(36% para P. echinata e 30,83% para S. siamea).  

Tucci (2013) afirma que mesmo que o tipo de vegetação e sua densidade 

possam influenciar na interceptação, 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 

interceptação no balanço hídrico de uma bacia possui importância, pois este processo 

diminui os impactos da chuva no solo, pelo armazenamento de água pela vegetação, 

além de redirecionar os fluxos na superfície do solo, favorecendo a infiltração ao invés 

do escoamento superficial. A interceptação pode ocorrer pela estrutura física das 

plantas ou pela cobertura morta, ou seja, a serrapilheira (Assis et al., 2023). 



26 
 

 

A evaporação pode ser definida como o escape de moléculas da superfície de 

um líquido (Chang e Goldby, 2016). A evaporação é uma das principais perdas de 

água em mananciais superficiais. Ela pode afetar diretamente a disponibilidade 

hídrica, pois retira água da superfície da terra e a leva para a atmosfera.  

Para Souza Filho et al. (2005), a evapotranspiração é influenciada pela energia 

disponível na superfície, ou seja, a incidência dos raios solares, pelo “gradiente de 

pressão de vapor d’água entre a superfície e a atmosfera e pelas resistências às 

transferências de vapor” (Tucci, 2013), que podem ser da planta, solo ou atmosfera. 

Quando a chuva chega à cobertura florestal, uma parte dela é devolvida para a 

atmosfera através da evaporação e transpiração das plantas. A outra parte da chuva 

atinge o solo após a lavagem do dossel superior, das árvores do sub-bosque e do 

escoamento pelo tronco das árvores. Essa água que atinge o solo é chamada de 

precipitação efetiva. Ressalta-se que a evapotranspiração é um processo importante 

para o ciclo da água, pois a mesma ajuda a regular a temperatura do ar e a umidade 

do solo (Santos, 2020).  

A evapotranspiração (ET) é a perda de água da superfície da terra para a 

atmosfera por evaporação e transpiração das plantas e animais. De acordo com Tucci 

et al. (2001), a ETR (Evapotranspiração real) é a quantidade de água que é realmente 

evaporada e transpirada da superfície da terra, sendo influenciada por uma série de 

fatores, incluindo a precipitação, a temperatura e a umidade do solo. Já  a ETp 

(Evapotranspiração potencial), segundo Melo (2022), é o máximo de água que pode 

ser perdida pela planta e solo, que são essenciais para o balanço hídrico como parte 

desse sistema hidrológico, principalmente para o setor agrícola, que realiza cálculos 

de necessidade de irrigação. 

Uma vez que a água da chuva, que não foi interceptada, chegue ao solo, pode 

escoar superficialmente ou infiltrar no solo. O escoamento superficial pode ser 

entendido como a água que não infiltra no solo ou não percola até os aquíferos, ela 

escoa superficialmente, sendo retida em depressões do solo, evaporando ou sendo 

absorvida pela vegetação ou até mesmo atingir outros corpos d’água. (Paz, 2004). A 

quantificação do escoamento superficial é de extrema importância para um melhor 

entendimento do ciclo hidrológico em determinada região. Ela também tem diversas 

aplicações práticas, tais como a identificação de períodos de enchentes e secas, o 

diagnóstico quanto a necessidade de regularização de vazão por meio de barragens, 

a caracterização do potencial hidrelétrico, o reconhecimento da capacidade de 
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armazenamento de água na bacia e a análise da aptidão agrícola regional (XU et al., 

2018). 

A infiltração pode ser entendida como a penetração da água no solo, se 

iniciando pela superfície, conforme Figura 7. A percolação é entendida como o 

movimento descendente da água da zona não saturada para a zona saturada, em 

posição abaixo; somado a isso ainda há processos de redistribuição interna da água 

da chuva, podendo ser fluxos laterais ou verticais, para cima e para baixo 

(COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). A infiltração e a percolação são processos 

importantes no ciclo hidrológico, pois ajudam a reabastecer as águas subterrâneas. É 

citado no Manual de Águas Subterrâneas, publicado pelo Ministério do Meio Ambiente 

(2007), que as águas subterrâneas são aquelas que se encontram abaixo da 

superfície da terra, preenchendo os espaços vazios existentes entre os grãos do solo, 

rochas e fissuras. A infiltração pode ocorrer a partir de uma fissura no solo, que pode 

causar a floração de nascente; essa infiltração de água pode alimentar um córrego ou 

rio. 

 

Figura 7 – Divisão da água do solo e da água subterrânea. 

 

Fonte: Collischonn e Dornelles (2013). 
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Por fim, o escoamento subterrâneo, ou escoamento de base, é composto por 

parte da água que penetra no solo e se move lentamente através dele. Ele é mais 

lento do que o escoamento superficial, que é a água que corre sobre a superfície do 

solo. O escoamento subterrâneo alimenta os rios e os lagos, e é responsável pela 

manutenção desses corpos de água durante épocas de estiagem (Azevedo, 2022). A 

água disponível nos corpos hídricos superficiais pode ser evaporada para a atmosfera 

e, assim, fecha-se o ciclo hidrológico. 

 

3.3. Mudanças climáticas e os impactos no ciclo hidrológico 

 

O efeito estufa é um fenômeno natural que ocorre quando a radiação solar 

incidente atravessa a atmosfera e aquece a superfície terrestre; parte desta radiação 

é refletida novamente na forma de calor para a atmosfera. A radiação transformada 

em calor é bloqueada pelos gases de efeito estufa, proporcionando a manutenção 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, o que pode causar 

consequências negativas para o planeta (Assad et al., 2015). As atividades humanas 

estão intensificando esse efeito estufa, o que está causando o aquecimento global. 

Este, por sua vez, é responsável por uma série de eventos climáticos extremos, como 

secas, chuvas intensas, inundações, furacões, derretimento de geleiras e aumento do 

nível do mar (PawlowskI et al., 2017). 

A radiação solar está diretamente ligada ao aumento da temperatura e 

consequente aumento da evaporação de líquidos e sólidos. Além da radiação solar, 

outras variáveis meteorológicas podem interferir na evaporação em superfícies livres 

de água, sendo a temperatura do ar, vento e pressão de vapor (TUCCI, 1993). O 

mesmo autor destaca que com o aumento da temperatura tem-se uma maior 

intensidade de evaporação, permitindo que uma maior quantidade de vapor de água 

esteja presente em um mesmo volume de ar até atingir seu grau de saturação. As 

alterações na evapotranspiração podem desequilibrar o balanço hídrico local, o que 

pode ter um impacto negativo nos serviços ecossistêmicos, especialmente nos 

padrões de precipitação (O’ Connor et al., 2019).  
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O estudo de Gomes (2020), que estimou os valores de evapotranspiração na 

Bacia Amazônica sob um cenário rigoroso de mudanças climáticas, relata que a 

elevação da evapotranspiração na floresta amazônica também causa impactos nos 

serviços ambientais e nos ecossistemas. Uma maior evapotranspiração bombeia mais 

umidade para a atmosfera que, reciclada, pode concentrar a precipitação 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 vazões nas principais 

bacias hidrográficas tropicais da América do Sul e constatou-se que o uso da terra e 

o desmatamento amplificaram o efeito das mudanças climáticas nos extremos de 

vazões nas últimas quatro décadas, ou seja, o desmatamento reduz a capacidade das 

florestas de absorver água da chuva, o que leva a um aumento nas vazões máximas 

e uma diminuição nas vazões mínimas, sendo que essa bacia em estudo possui 

preocupações crescentes quanto aos dois extremos hidrológicos: as inundações e as 

secas. Os autores utilizaram observações diárias de vazões de 897 bacias 

hidrográficas, em um período de 35 anos. 

As mudanças climáticas estão causando mudanças no ciclo da água, incluindo 

chuvas e secas mais intensas, e essas alterações nos padrões de precipitação 

também estão afetando as cidades, com o aumento do calor, inundações e aumento 

do nível do mar em cidades costeiras (IPCC, 2021). O relatório do Painel 

Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas - IPCC (2023), confirma que as 

mudanças climáticas são 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 gerará ondas de calor, tempestades, inundações, secas, perda 

de biodiversidade e aumento do nível do mar. O relatório destaca a urgência de reduzir 

drasticamente as emissões de gases de efeito estufa nas próximas décadas, além de 

políticas efetivas para limitar as emissões, investimento em tecnologias de captura e 

estoque de gases do efeito estufa, adaptação às mudanças climáticas e justiça social 

e ambiental. 

As mudanças climáticas estão causando padrões de precipitação mais 

extremos em todo o mundo. Mais pessoas estão experimentando secas e inundações, 

e os eventos climáticos estão ficando mais intensos. Isso está gerando um impacto 

negativo na água disponível para as diversas atividades antrópicas, tais como 

agricultura, geração de energia e para manutenção da saúde humana. Cerca de meio 
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bilhão de pessoas, atualmente, vivem em áreas onde a precipitação média de longo 

prazo é tão alta quanto era registrado anteriormente em apenas 1 a cada 6 anos. 

Aproximadamente 163 milhões de pessoas agora vivem em áreas secas em relação 

há 50 anos atrás. Desde 1950 houve um aumento da intensidade da precipitação e 

um grande aumento de pessoas residindo em regiões que tiveram aumento na 

intensidade das chuvas (IPCC, 2023).  

Neste contexto de mudanças climáticas e impactos no ciclo hidrológico, 

pesquisas relacionadas às vazões de referência são necessárias para fornecer 

informações sobre a quantidade de água disponível nos cursos de água para 

utilização nas diversas atividades antrópicas, além de garantir a preservação do meio 

ambiente. As vazões mínimas de referência são aquelas que têm alta permanência 

ao longo do tempo. Podem ser compreendidas como aquele valor de vazão disponível 

mesmo em período de estiagem, com baixa probabilidade de acontecer um valor mais 

baixo. As vazões de permanência mais comuns são as vazões Q90 ou Q95, isso 

significa que essas vazões são mantidas por 90% ou 95% do tempo, respectivamente 

(ANA, 2011). Elas são importantes por limitar o uso consuntivos das águas e, com 

isso, evitar conflitos de usos atuais e futuros. Este valor é adotado como referência 

para concessão das outorgas de uso de recursos hídricos e também para definição 

da situação hídrica.  

Em Minas Gerais, por exemplo, a Resolução conjunta SEMAD-Igam n° 1.548 

de 2012, estabelecia que a vazão de referência era 50% da Q7,10, que é compreendida 

como a vazão mínima durante 7 dias consecutivos com período de recorrência de 10 

anos. Entretanto, esta resolução foi revogada e, em 2022, foi definida a portaria Igam 

nº 32, que institui a Q7,10 mensal para a vazão de referência superficial na bacia do 

Rio Doce. Importante destacar o avanço destas estimativas de vazão de referência 

para a bacia do Rio Doce: na portaria antiga o estado utilizava a vazão Q7,10 anual 

como referência e, atualmente, adota-se a Q7,10 mensal. Estudos desta natureza 

podem subsidiar um adequado planejamento e gerenciamento dos recursos hídricos, 

especialmente no contexto de adaptação às mudanças climáticas, uma vez que 

permite retirada de água, através do instrumento de gestão outorga, de um volume 

com a mínima possibilidade de falha. 
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3.4. Impactos das mudanças de uso da terra no ciclo hidrológico 

As atividades humanas têm um impacto significativo no ciclo hidrológico, por 

exemplo, a construção de barragens em rios altera o fluxo de água, aumentando a 

evaporação e elevando o nível das águas subterrâneas. A urbanização também tem 

impacto, pois a impermeabilização do solo reduz a infiltração de água e aumenta o 

escoamento superficial, o que pode resultar em alagamentos e enxurradas e, em 

longo prazo, pode reduzir a recarga dos aquíferos. O desmatamento é outro fator que 

contribui para a alteração do ciclo hidrológico, pois reduz a interceptação da água da 

chuva pelas plantas e deixa o solo exposto à erosão (Paz, 2004). 

A Figura 8 ilustra o impacto da urbanização no ciclo hidrológico, mostrando 

como a substituição da cobertura natural do solo por superfícies impermeáveis afeta 

o escoamento de água. Quando a impermeabilização atinge entre 30% e 50% da 

superfície, o escoamento superficial passa a corresponder a 55% do total de 

precipitação, enquanto que, na situação de cobertura natural do solo, esse percentual 

era de apenas 10%. Isso demonstra como a urbanização pode alterar 

significativamente o ciclo hidrológico. 
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Figura 8 – Efeito da urbanização sobre o ciclo hidrológico. 

 

Fonte:  Paz (2004). 

 

Alterações no uso e ocupação da terra podem influenciar diretamente no ciclo 

hidrológico, caso o ciclo natural de escoamento seja modificado, ou seja, uma terra 

impermeável pode gerar um desequilíbrio na distribuição temporal das chuvas. Para 

Lima e Morais (2023), as atividades humanas, como a monocultura e a pastagem 

plantada, geralmente ocupam terrenos planos que são favoráveis para grandes 

sistemas de repartição e mecanização pesada; isso ocorre em atividades agrícolas 

extensivas, onde o preparo da terra e a colheita dos grãos são realizados com 

equipamentos pesados, que geralmente causam a compactação do solo.  Em terrenos 

íngremes o escoamento é maior, devido a água ter menos tempo para se infiltrar no 

solo. Em terrenos planos, a água tem mais tempo para se infiltrar no solo, o que ajuda 

a reduzir o escoamento superficial. 
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Barragens de usos múltiplos de recursos hídricos são aquelas que têm uma 

estrutura hidráulica que atravessa o curso de água, resultando na acumulação e 

armazenamento de água. Isso significa que essas barragens são construídas para 

reter água em um determinado local, permitindo seu uso para diversos fins; porém as 

barragens podem trazer consequências para a região a jusante, tanto para o 

ecossistema, quanto para as populações (Correia et al., 2020). 

A combinação dos processos de urbanização, industrialização e crescimento 

populacional, todas como intervenções oriundas da necessidade de abastecimento de 

água, drenagem, coleta e tratamento de esgoto – impactam na estrutura deste ciclo 

hidrológico básico, tornando-o mais complexo (UNESCO, 2008).  

O desmatamento em larga escala pode alterar completamente o ciclo da água. 

Isso pode levar a um ciclo vicioso: o desmatamento aumenta a compactação do solo, 

o que aumenta o escoamento superficial e, consequentemente, o assoreamento dos 

rios. Isso reduz a infiltração da água no solo, diminuindo a vazão dos aquíferos e dos 

rios, e reduzindo a precipitação média. Esse ciclo pode alterar o regime de chuvas, 

resultando em períodos secos prolongados e chuvas intensas concentradas em curtos 

períodos de tempo (Dias et al., 2021).  

O estudo de Marengo e Souza (2018) sobre mudanças climáticas e 

desmatamento na Amazônia aponta que existem evidências indiscutíveis sobre o 

papel da floresta amazônica como provedora e reguladora de água tanto para a região 

amazônica quanto para outras partes da América do Sul. A água 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 é chamado de "rios voadores", constituindo importante 

mecanismo da circulação atmosférica que gera chuvas nas regiões centro-oeste, 

sudeste e sul do país (Nobre, 2014). Alterações na cobertura vegetal da Amazônia 

devido ao desmatamento tem afetado 40% a 50% da sua capacidade de bombear e 

reciclar a água. 

Estima-se que entre 30% e 50% das precipitações pluviométricas na Amazônia 

consistem em evaporação reciclada. Esse processo de reciclagem da chuva, vital para 

a manutenção da floresta, é interrompido quando esta é derrubada (Marengo e Souza, 

2018). Um recente estudo realizado por Smith et al. (2023) avaliou o efeito do 

desmatamento em florestas tropicais na precipitação. Os autores encontraram que a 

perda de floresta causou reduções robustas na precipitação quando o desmatamento 
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ocorreu em resoluções maiores que 2.500 km2. Os maiores declínios na precipitação 

ocorreram em resoluções de 40.000 km2, para a qual 1 ponto percentual de perda de 

floresta reduziu a precipitação em 0,25 ± 0,1 mm por mês. 

 

3.5. Elasticidade 

 

A elasticidade ou sensibilidade da vazão à chuva é uma medida importante na 

hidrologia. Ela representa a relação entre a mudança proporcional na vazão média 

anual e a mudança proporcional na precipitação média anual. Essa análise permite 

avaliar como a precipitação e outras variáveis afetam as mudanças no sistema 

hidrológico (Deusdará-Leal et al., 2022).  

A elasticidade pode ser calculada usando diversas variáveis hidroclimáticas, 

não somente a precipitação, e através do método não-paramétrico (estimador 

empírico). Estimativas empíricas da elasticidade de vazão tem a vantagem de não 

serem limitadas pelas suposições dos modelos hidrológicos, assim como não 

requerem validação do modelo (Sankarasubramanian et al., 2001; Andréassian et al., 

2016). Alguns estudos encontraram grandes semelhanças entre os métodos de 

modelagem e não paramétricos (Chiew et al., 2006; Hu et al., 2012). 

Um valor de elasticidade igual a 1 indica que uma mudança de 1% na 

precipitação (ou outra variável climatológica) resulta em uma mudança de 1% na 

vazão. A vazão de um rio pode aumentar ou diminuir em resposta a mudanças na 

precipitação.  

Na maior parte do território nacional, foi observado que a EQ/ETp é sempre 

negativa, ou seja, as vazões sempre diminuem com o aumento da ETp, com valores 

oscilando entre -1 e -3. Em contraste, valores positivos de elasticidade indicam que 

as variáveis se movem na mesma direção, como na relação entre chuva e vazão. 

Quando a precipitação aumenta, a vazão tende a aumentar também, resultando em 

uma elasticidade positiva. Para a EQ/P, a elasticidade é consistentemente positiva, 

indicando que as vazões sempre aumentam com o aumento da precipitação, e os 

valores geralmente variam entre 1 e 4 (Gonçalves et al., 2023). 

Deusdará-leal et al. (2022) utilizou o conceito de elasticidade para analisar a 

sensibilidade da geração de vazão no sudeste brasileiro para o período de 1970 a 

2017. Os autores concluíram que as bacias de Três Marias e Mascarenhas, 
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localizadas nas bacias de drenagem dos rios São Francisco e Doce, respectivamente, 

apresentaram os valores (absolutos) mais altos de elasticidade da vazão com relação 

à precipitação e à evapotranspiração. Os autores também encontraram uma boa 

correlação entre o coeficiente de runoff e a elasticidade, sugerindo que bacias menos 

úmidas são mais sensíveis às variações climatológicas. Importante lembrar que o 

coeficiente de runoff pode ser definido como razão entre o volume de água escoado 

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

 

4 Área de estudo 

 

A área 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 Gestão dos 

Recursos Hídricos (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 área de aproximadamente 

5685,86 km², correspondendo a 8% do território da bacia do rio Doce, e o seu curso 

d’água principal apresenta 241 km de extensão. O rio Piracicaba é o curso d’água 

mais importante da região e suas nascentes encontram-se no município de Ouro Preto 

na região 15 da (Figura 9), a 1.680 m de altitude, passando por cidades como Rio 

Piracicaba, Nova Era, Antônio Dias e pela Região do Vale do Aço, formada por 

Coronel Fabriciano e Ipatinga, na margem esquerda e Timóteo, na margem direita. 

Os principais rios afluentes da bacia são os rios do Peixe, Turvo, Conceição, Una, 

Machado, Santa Bárbara e Prata. A bacia também recebe a descarga de muitos 

córregos e ribeirões, que constituem sua rede de drenagem (PARH PIRACICABA, 

2010). O trecho principal do rio Piracicaba deságua na bacia do rio Doce que fica entre 

as cidades de Ipatinga e Timóteo, onde está localizada a sua foz.  
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Figura 9 – Localização da bacia do rio Piracicaba/MG. 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

A população desses municípios é predominantemente urbana, correspondendo 

a cerca de 964.372 mil habitantes (IBGE, 2023). A região é conhecida por possuir 

áreas de mineração, lavras de materiais preciosos, sendo uma das maiores reservas 

do mundo em minério de ferro, manganês, bauxita, ouro, esmeralda, alumínio, 

quartzito entre outros; apresentando quatro grandes siderúrgicas em áreas urbanas e 

amplas áreas de reflorestamento (PIRH, 2010).  

4.1 Caracterização da área de estudo 

 

As atividades humanas têm causado vários impactos no meio ambiente, 

incluindo o aquecimento global, perda de biodiversidade e alterações na quantidade 

e qualidade da água. Essas atividades são conhecidas como atividades 

antropogênicas (IPCC, 2023). Neves (2022) mostrou como a interação de forças 

externas e internas moldou a ocupação e o desenvolvimento de atividades humanas 
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na bacia do rio Doce por mais de três séculos. As forças externas incluíram o processo 

de colonização e suas consequências sociais, políticas e econômicas, enquanto as 

forças internas abrangeram a expansão urbana, a instalação de indústrias 

siderúrgicas, as condições climáticas e o relevo, entre outros. Essa dinâmica resultou 

em uma intensa exploração dos recursos naturais e na remoção da vegetação 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’água 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/km², indicando uma boa capacidade de 

drenagem da bacia. 

 

Tabela 1 – Características morfométricas da bacia do Rio Piracicaba. 

Características da Bacia Rio 

Piracicaba 

Valor Unidade 

Área Total (A) 5431,3 km² 

Perímetro Total (P) 688,1 km 

Comprimento Axial da Bacia 

(La) 

139,2 km 

Coeficiente de Compacidade (Kc) 

Kc = (P/√ A)∗0,28 

2,614 - 

Fator de Forma (Kf) 

Kf= A/L² 

0,097 - 

Índice de Circularidade (IC) 

Ic = (12,57∗A)/P2 

 

0,144 - 

Altitude Mínima 228,784 m 

Altitude Média 805,280 m 

Altitude Máxima 2076,340 m 

Declividade Mínima 0,0014 % 

Declividade média 26,160 % 

Declividade Máxima 455,030 % 
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Amplitude Altimétrica da 

Bacia 

1847,557 m 

Ordem dos Curso d'água 

(Hierarquia Fluvial) 

8 - 

Comprimento do Curso 

d'água 

236,1 km 

Comprimento total dos 

cursos d'água 

6248,41 km 

Densidade de Drenagem 

(DD) 

1,150 km.km-2 

Fonte: Rocha (2021). 

 

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

na região de sua nascente, superando os 2000 metros. Na região próxima a foz a 

altitude é bastante diferente, apresentando redução para 195 metros. Essa diferença 

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 

Elevação do Terreno (MDE), que possuem resolução de aproximadamente de 30m. 
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Figura 10 – Hipsometria da bacia do rio Piracicaba/MG. 

 

Fonte: Autora (2024) com base na Divisão de Sensoriamento Remoto - 

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

 

4.2 Declividade da bacia do rio Piracicaba 

 

A área 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 áreas 

ondulada e forte-ondulada (Tabela 2), fator que favorece o arraste de partículas e 

potencializa a ocorrência de processos erosivos, conforme observa–se na Figura 11. 

O conjunto de dados do modelo digital de elevação (MDE) foi adquirido no portal 

TOPODATA (INPE) com uma resolução de 30 metros por pixel. Utilizou-se o software 

ArcGIS, versão 10.8, para processar o MDE e criar tanto o mapa de elevação (Figura 

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

Declividade (%) Relevo 

Área 

(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 hidrográfica do rio Piracicaba-MG. 

 

Fonte: Autora (2024) com base na Divisão de Sensoriamento Remoto - INPE. 

2008. Topodata: Projeto de dados geomorfométricos do Brasil. 
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A avaliação da declividade na bacia do rio Piracicaba é crucial para a 

compreensão dos processos hidrológicos. A categorização das áreas conforme os 

gradientes de inclinação, desde a nascente em Ouro Preto até a foz entre Timóteo e 

Ipatinga, desempenha um papel fundamental no ciclo hidrológico. Nas regiões mais 

elevadas e íngremes próximas à nascente, espera-se um maior escoamento 

superficial nessa região em relação a região da foz, devido à menor capacidade de 

infiltração do solo causado pela maior velocidade de arraste das águas, o que pode 

resultar em um aumento do potencial erosivo. Já nas áreas menos declivosas, como 

na região da foz, a tendência é de maior infiltração do solo e, consequentemente, uma 

maior retenção de água no terreno. 

 

4.3 Classes de solos predominantes na bacia do rio Piracicaba 

 

Os solos possuem uma relação direta com os processos de erosão, bem como 

com a qualidade e a quantidade de água 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 são abundantes e 

caracterizam-se por serem profundos e bem drenados. Os Latossolos Amarelos, 

embora em menor quantidade, estão localizados na região do “Vale do Aço”, na foz 

do rio Piracicaba. Esses solos têm características específicas, como alta acidez, baixa 

fertilidade natural, e textura média a argilosa, o que influencia a capacidade de 

retenção de água e nutrientes (EMBRAPA, 2023). 
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Figura 12 – Classes de solos presente na bacia hidrográfica do rio 

Piracicaba-MG. 

 

Fonte: Autora (2023) com base nos dados da EMBRAPA EMBRAPA. (Banco 

de Dados de Solos - BD Solos. Disponível em: 

https://www.bdsolos.cnptia.embrapa.br/consulta_publica.html.) 

 

4.3 Clima 

Alvares et al. (2013) realizaram um levantamento climático para o Brasil, 

baseado na classificação de Köppen-Geiger, utilizando dados de temperatura e 

precipitação de 2.950 estações meteorológicas. Utilizando esse levantamento pode-

se verificar que a bacia do rio Piracicaba apresenta três tipos climáticos distintos: Cwa, 

Cwb e Aw. 

O clima Cwa, conhecido como subtropical de inverno seco e verão quente, 

apresenta chuvas mais intensas durante o verão, que ocorre geralmente entre os 

meses de outubro e março, com uma precipitação anual variando entre 1.200 e 1.500 

mm. As temperaturas médias anuais ficam entre 18°C e 22°C. No verão, as máximas 

podem alcançar entre 30°C e 32°C, enquanto no inverno as mínimas variam entre 
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12°C e 15°C, podendo ser ainda mais baixas em áreas de maior altitude (de Sá Júnior 

et al., 2012). 

O clima Cwb, também chamado de subtropical de altitude com inverno seco e 

verão ameno, possui um padrão de precipitação semelhante ao clima Cwa, com 

chuvas intensas no verão (outubro a março) e uma precipitação anual também entre 

1.200 e 1.500 mm. No entanto, as temperaturas médias anuais são ligeiramente mais 

baixas, variando entre 17°C e 19°C. No verão, as máximas ficam entre 25°C e 28°C, 

enquanto no inverno as mínimas frequentemente caem abaixo de 10°C, podendo 

chegar a 5°C em altitudes mais elevadas (de Sá Júnior et al., 2012). 

Por fim, o clima Aw, ou tropical com inverno seco, possui uma estação chuvosa 

concentrada principalmente no verão, de novembro a março, com uma precipitação 

anual variando entre 1.000 e 1.300 mm. As temperaturas médias anuais são mais 

altas, oscilando entre 22°C e 26°C. No verão, as temperaturas frequentemente 

superam os 30°C, podendo atingir até 35°C. No inverno, as mínimas geralmente não 

caem abaixo de 15°C, e as máximas diurnas ainda são elevadas, ao redor de 25°C a 

28°C (de Sá Júnior et al., 2012). 

O tipo climático Cwa é o mais comum na bacia, sendo encontrado na maior 

parte da área. O tipo climático Cwb é encontrado nas regiões da bacia onde a altitude 

é maior. Por fim, o tipo climático Aw é encontrado na foz do rio Piracicaba (Figura 13). 
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Figura 13 – Clima da bacia hidrográfica do rio Piracicaba. 

 

Fonte: Autora (2024) com base em Alvares et al. (2013). 

 

A Figura 14 ilustra a relação entre altitude e precipitação anual para diferentes tipos 

de clima, destacando como essas variáveis se comportam em climas Cwb, Cwa e Aw. 

A linha preta sólida, que representa a altitude, mostra uma descida acentuada da 

nascente, localizada no ponto mais alto próximo ao clima Cwb, até a foz, no ponto 

mais baixo próximo ao clima Aw. As linhas tracejadas indicam a precipitação anual 

máxima e mínima, que variam menos dramaticamente ao longo dos diferentes tipos 

de clima. Essa representação visual é útil para compreender como a altitude influencia 

a distribuição da precipitação anual em diferentes zonas climáticas, fornecendo 

insights valiosos para estudos de climatologia e geografia. 
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Figura 14 – Altitude e precipitação anual por tipo de clima 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

5 Materiais e Métodos 

 

A metodologia utilizada neste estudo se inicia com a coleta de dados 

hidroclimatológicos. Em seguida, os dados foram tratados, sendo aplicado a 

regressão linear múltipla para correção de falhas. Foram construídas séries históricas 

de vazão, precipitação e evapotranspiração e, na sequência, foi realizado o cálculo da 

elasticidade e o coeficiente de vazão. 

Foi realizada a análise de tendências dos dados históricos da bacia 

hidrográfica do rio Piracicaba de 1987 a 2022. Os dados coletados foram cruzados e 

analisados em conjunto para identificar as relações entre os diferentes fatores que 

afetam a bacia do rio Piracicaba; além disso, foi realizada a validação dos cálculos 

de elasticidade e, ao final, foi realizada a interpretação dos resultados. A sequência 

metodológica da pesquisa está ilustrada na  

 

 

Figura 15 e nas próximas subseções será descrita cada etapa detalhadamente 
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Figura 15 – Fluxograma metodológico. 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

5.1 Aquisição de dados hidroclimatológicos 

 

Os dados de chuva e de vazão utilizados neste estudo foram obtidos através 

do portal Hidroweb (2022). Foram selecionadas 14 estações pluviométricas e 4 

estações fluviométricas na região de estudo. As informações destas estações são 

apresentadas na Tabela 3 e suas localizações são apresentadas na Figura 16. 
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Tabela 3 – Informações das estações pluviométricas e fluviométricas na bacia do rio Piracicaba/MG utilizadas neste 

estudo. 

Código Nome Sigla Estação Latitude (º) Longitude (º) 
Altitude 

(m) 
Período de dados 

01942029 Mário de Carvalho MC P -19,525 -42,644 232 1986-2022 

01943008 
Santa Maria de 

Itabira 
SMI P -19,442 -43,118 538 1941-2022 

01943027 Usina Peti UP P -19,881 -43,367 1.110 1946-2022 

02042031 
Fazenda Cachoeira 

D’antas 
FCD P -20,011 -42,674 280 1981-2022 

02043059 Colégio Caraça CC P -20,097 -43,488 1.300 1983-2022 

02043056 Fazenda água limpa FAL P -20,305 -43,616 965 1983-2022 

01943007 Santa Bárbara 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 Fazenda Ocidente FO P -20,286 -43,099 555 1967-2022 

1942030 
Belo Oriente 

 
BO P -19,316 -42,396 224 1986-2022 

1943003 Ferros F P -19,25 -43,014 453 1941-2022 

2043011 Fazenda Paraíso FP P -20,39 -43,18 483 1941-2022 

56640000 Carrapato Brumal CB F -19,792 -43,459 755 1954-2022 

56610000 Rio Piracicaba RP F -19,932 -43,173 748 1925-2022 

56696000 Mário de Carvalho MC F -19,524 -42,64 232 1985-2022 

56659998 Nova Era NE F -19,766 -43,033 526 1989-2022 

 

Fonte: Autora (2024) com base em Hidroweb (2023).
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Figura 16 – Localização das estações pluviométricas e fluviométricas 

utilizadas neste estudo. 

 

Fonte: Autora (2023). 

 

Neste estudo, os dados de evapotranspiração potencial foram obtidos do 

estudo de Xavier et al. (2022) para o período de 1987 a 2020. Os dados de Xavier et 

al. (2022), desde a sua primeira versão, em 2016 (Xavier et al., 2016), têm sido 

amplamente utilizados em estudos hidroclimáticos recentes, como na análise 

comparativa das precipitações diárias interpoladas e dados de estações na região dos 

Tabuleiros Costeiros, que mostrou uma forte correlação entre os dados das estações 

pluviométricas e os dados interpolados, indicando a viabilidade de uso desta base 

para análises hidroclimáticas na região (Barros et al., 2018). Outro exemplo é o estudo 

sobre homogeneidade, eventos extremos e suas causas na Bacia do Rio São 

Francisco, que utilizou os dados para identificar áreas climatologicamente 

homogêneas e quantificar eventos extremos na bacia (Silva et al., 2019). Xavier et al. 

(2022) utilizou a equação de Penman-Monteith em seus estudos para estimar a 

evapotranspiração potencial. 
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5.2 Tratamento dos dados 

Os dados pluviométricos e fluviométricos diários foram transformados em 

dados mensais; desta forma, o primeiro nível de consistência ocorreu de acordo com 

o 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 estações de chuva 

e de vazão. Esses números representam o percentual mensal de falhas de medição 

em cada estação. É evidente que algumas estações têm taxas mais altas de falhas, 

como a estação de chuva UP-Usina Peti(4,2%) e de vazão NE-Nova Era (6,9%), 

enquanto outras têm percentuais muito baixos ou até mesmo zero, como a de vazão 

RP-Rio Piracicaba (0,5%) e chuva BO-Belo Oriente (0%). 

 

Figura 17 – Percentual de falhas mensais nas estações analisadas. 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

Após essa primeira consistência, 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 regressão linear múltipla. Para este 
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preenchimento foram selecionadas as estações que apresentaram o maior coeficiente 

de correlação (Tabela 4 e 5) com a estação que apresentava falhas. Na Tabela 4 

apresenta-se os valores dos coeficientes de correlação para as estações 

fluviométricas, em que estão destacados os maiores valores. Porém, para o 

preenchimento das falhas de vazão, como se tratava de apenas 4 postos de 

monitoramento, todos com altos coeficientes de correlação, foi aplicada a regressão 

linear múltipla com todas as estações restantes. 

 

Tabela 4 – Coeficiente de correlação das estações fluviométricas. 

Estação 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 restrição foi seguida para o preenchimento de falhas no que 

se refere à seleção de estações pluviométricas utilizadas. Segundo Zeilhofer et al. 

(2003), para preenchimento de falhas é necessário utilizar pares de pontos com 

máxima correlação. No preenchimento das falhas pluviométricas foram usadas as 3 

(três) estações da Usina de Peti (1943027), Fazenda Água limpa (2043056) e Colégio 

Caraça (2043059), pois são as que apresentaram os maiores coeficientes de 

correlação (Tabela 5).
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Tabela 5 – Coeficiente de correlação das estações pluviométricas. 

Estação RP SB SMI UP MC FCD FAL CC BO F C JM FP FO 

RP 1,00              

SB 0,85 1,00             

SMI 0,84 0,85 1,00            

UP 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        

CC 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 0,91 0,91 0,81 0,85 1,00    

JM 0,87 0,87 0,88 0,93 0,86 0,87 0,91 0,92 0,83 0,87 0,93 1,00   
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FP 0,88 0,89 0,86 0,91 0,84 0,90 0,90 0,89 0,83 0,85 0,89 0,90 1,00  

FO 0,87 0,86 0,84 0,91 0,84 0,87 0,87 0,86 0,82 0,85 0,86 0,90 0,92 1,00 

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Após o preenchimento de falhas nos dados de vazão e precipitação, os valores 

de vazão foram transformados de m³/s para mm/ano, considerando a área de 

drenagem da bacia hidrográfica, conforme a Equação 2. A área da bacia do Rio 

Piracicaba foi determinada utilizando o programa ArcGIS, resultando em uma 

extensão de 5685,86 km². Esse cálculo inclui a área incremental do Vale do Aço. 

A Unidade de Planejamento e Gestão de Recursos Hídricos (UPGRH) DO2 é 

composta pela bacia do Rio Piracicaba e por uma área incremental a jusante da foz 

deste rio, conforme os dados do Portal do Comitê (2020). 

 

𝑄 (
𝑚𝑚

𝑎𝑛𝑜
) =

𝑄(𝑚3/𝑠)𝑥 31,536

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑐𝑖𝑎 (km²)
    

              

          Equação 1 

 

5.3 Construção e caracterização das séries históricas 

 

As séries históricas de precipitação foram geradas a partir do acumulado 

mensal de chuvas, no período de 1987 a 2022, para cada estação da bacia do rio 

Piracicaba. Para realizar a análise espacial da precipitação, foi utilizada a técnica de 

interpolação por polígonos de Thiessen, implementada no software ArcGIS 10.8. Cada 

polígono de Thiessen representa a área de influência de uma estação pluviométrica 

específica, permitindo uma análise detalhada da distribuição espacial da chuva. 

Para calcular a precipitação média na bacia, cada polígono de Thiessen recebe 

um peso proporcional à sua área em relação à área total da bacia. Esses pesos são 

utilizados para calcular a média ponderada da precipitação, garantindo que áreas 

maiores tenham uma influência proporcionalmente maior no cálculo final. A tabela de 

pesos apresentada nos resultados mostra a área de cada polígono e o peso 

correspondente, proporcionando uma visão precisa da variabilidade espacial da 

precipitação na bacia do rio Piracicaba. 

A bacia hidrográfica do rio Piracicaba foi dividida em nove áreas distintas pelo 

polígono de Thiessen (Figura 18). Cada área foi delimitada por um polígono que 

representa a região mais próxima de um ponto de amostragem específico. Essa 

técnica é comumente usada para estimar valores em locais onde não há dados 

disponíveis.  
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Assim, pela técnica de polígonos de Thiessen, verificou-se a influência de 9 

(nove) estações, sendo elas Caeté, José de Melo, Santa Maria de Itabira, Colégio 

Caraça, Santa Bárbara, Usina Peti, Rio Piracicaba, Fazenda Cachoeira D´Antas e 

Mário de Carvalho; porém, como a bacia possui poucos pontos de monitoramento foi 

considerada mais 5 estações que estão próximas de cada área, sendo a estação de 

Ferros, Belo Oriente, Fazenda Oriente, Fazenda Paraíso e Fazenda Água Limpa.  

O método de Thiessen é uma técnica de análise espacial que considera que 

cada estação pluviométrica possui uma área de influência dentro do perímetro em que 

se encontra. Esse procedimento leva em conta que as estações pluviométricas não 

estão uniformemente distribuídas no espaço. A hipótese é que a falta de dados em 

uma estação pluviométrica pode ser preenchida por um valor semelhante ao da área 

de influência da estação com dados mais próximos (Tucci, 2009). 

 

Figura 18 – Área de influência das estações pluviométricas. 

 

Fonte: Autora (2024). 
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Por meio da análise das médias mensais históricas, ou seja a média simples 

de todos ao meses de 1987 a 2022 das 14 estações, para a sub-bacia do rio 

Piracicaba, nota-se o histograma da Figura 19 com a divisão da sazonalidade do ano 

hidrológico em período úmido (azul), começando em outubro e terminando em março, 

e período seco, começando em maio e terminando em agosto (laranja). Essa 

informação corrobora aquela publicada por Marques (2010), sobre o ano hidrológico 

na bacia do rio Doce ter início em outubro e final em setembro. 

Gregory (1979) propôs um método para definir meses secos e chuvosos em 

uma escala temporal mensal. De acordo com esse método, um mês é considerado 

seco quando a precipitação é menor que a mediana da série, e chuvoso quando a 

precipitação é maior que a mediana, no caso a mediana da precipitação da bacia do 

rio Piracicaba é de 83 mm, logo valores abaixo serão considerados meses secos(abril 

a setembro) e acima meses chuvosos (outubro a março). 

 

Figura 19 – Média histórica dos totais mensais da precipitação considerando as 

14 estações pluviométricas espalhadas na bacia rio Piracicaba, no período de 

1987 a 2022. 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

Em relação aos dados de evapotranspiração potencial, foram utilizados os 47 

pontos de grade que ocupam a área da bacia do rio Piracicaba, considerando o 
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período de 1987 a 2020. A resolução dos pontos de grade utilizada no estudo foi de 

0,1° x 0,1°, cobrindo todo o território brasileiro. Essa alta resolução espacial permite 

uma análise detalhada e precisa das variáveis climáticas, facilitando a compreensão 

das variações espaciais e temporais da evapotranspiração ao longo do período 

estudado. 

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

eferência não encontrada.) para a bacia no período de 1987 a 2020.  

 

Figura 20 – Média histórica dos totais mensais de evapotranspiração 

potencial na bacia do rio Piracicaba. 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

Para a vazão, foram construídas quatro séries históricas correspondentes à 

média anual para o período de 1987 a 2022. As quatro séries foram criadas para 

representar diferentes aspectos ou subdivisões da bacia do rio Piracicaba, permitindo 

uma análise mais detalhada e segmentada dos dados hidrológicos.  

A Erro! Fonte de referência não encontrada.0 mostra quatro mapas, com p

ontos georreferenciados, cada um associado a uma estação fluviométrica: CB, RP, 

NE e MC, respectivamente na Figura 20, sendo I,II,III,IV. Os pontos pretos 

representam medições que contribuem para o cálculo da evapotranspiração potencial. 
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A densidade desses pontos varia entre os mapas, indicando a variabilidade espacial 

na bacia. Essa divisão foi usada para o cálculo da elasticidade da vazão pela 

evapotranspiração EQ/ETp. A Figura 21 apresenta o georreferenciamento dos pontos 

de grade de evapotranspiração correspondentes a cada estação fluviométrica. 

Figura 21 – Pontos de evapotranspiração de cada região a montante das 

estações fluviométricas. 

 

Fonte: Autora (2024). 

A Tabela 6 mostra o número de pontos de grade da evapotranspiração para 

cada estação fluviométrica. Estes pontos de grade de cada bacia, localizados a 

montante, são onde os dados de evapotranspiração foram coletados para calcular a 

elasticidade da EQ/ETp.   
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Tabela 6 – Número de pontos da evapotranspiração pertencentes a cada 

região a montante. 

Figura  Estação fluviométrica Pontos montante 

I CB 9 

II RP 20 

III NE 30 

IV MC 47 

Fonte: Autora (2024). 

5.4  Análises estatísticas 

 

     Foram analisados os valores de acumulado anuais da precipitação e 

evapotranspiração potencial. Foi aplicado o método de Mann-Kendall para detectar 

tendências, seja de aumento ou de diminuição, ao longo do tempo. O teste de Mann-

Kendall (MK) é uma abordagem não paramétrica que não faz suposições sobre a 

distribuição dos dados, concentrando-se apenas em identificar tendências. Sendo um 

teste robusto, ele é adequado para lidar com valores discrepantes e detectar 

tendências não lineares (Kendall, 1945; Kumar et al., 2002). 

Esses testes são fundamentais para determinar não apenas se houve 

alterações de tendência, mas também para identificar o momento em que essas 

mudanças ocorreram. É importante destacar que para ser considerada como tal, essa 

mudança deve estar contida nos intervalos de confiança estabelecidos pela estatística 

utilizada, adotando-se, neste caso, o intervalo de confiança de 95%. 

O teste de Mann-Kendall (MK) é utilizado para identificar a presença de 

tendências significativas em séries temporais históricas. A detecção é feita com base 

na (estatística) S, conforme a Equação (3): 

𝑠 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

𝑛

𝑗=𝑘+1

𝑛−1

𝑘=1

 

 

                                            Equação 3 

 

Sendo: 

 

𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = {

+1, 𝑠𝑒(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) > 0

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 são os valores 

da série temporal nos pontos k e j, respectivamente. A função sign retorna -1, 0 ou 1, 

dependendo da tendência: decrescente, constante ou crescente.  

 

A variância de S é calculada pela Equação (4): 

 

𝑣𝑎𝑟(𝑆) =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)

18
 

                                   Equação 4 

 

 

A significância da tendência é determinada pelo cálculo do valor de Z, conforme 

a Equação (5). Valores positivos de Z indicam tendências crescentes, enquanto 

valores negativos de Z denotam tendências decrescentes. O nível de significância 

estatística adotado neste estudo foi de 5%, ou seja, a hipótese nula foi rejeitada com 

p-value < 0,05 (α=0,05). 

 

Z = 

{
 

 
𝑠−1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
, 𝑠𝑒 𝑆 > 0

0,   𝑠𝑒 𝑆 = 0
𝑠+1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
, 𝑠𝑒 𝑆 < 0

 

 

 

                                               Equação 5 

 

No teste de Mann-Kendall é possível identificar o ponto inicial de uma mudança 

na série temporal ao aplicar uma estatística U(tn). Essa estatística é calculada 

começando pelo valor i = 1 e seguindo até i = N, dado por: 

 

U(𝑡𝑛) =
(𝑡𝑛 − 𝐸(𝑡𝑛))

√𝑣𝑎𝑟(𝑡𝑛)
 

                                               Equação 6 

 

 

em que tn apresentará uma distribuição normal com média e variância dadas, 
respectivamente, pelas equações: 
 

𝐸(𝑡𝑛) =
𝑁(𝑁 − 1)

4
                                               Equação 7 
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𝑉𝑎𝑟(𝑡𝑛) =
𝑁(𝑁 − 1)(2𝑁 + 5)

72
                                               Equação 8 

 

Assim, foi gerado a estatística dentro do intervalo -1,96 <U(tn ) <1,96 (em que 

1,96 corresponde a α0 = 0,05). De maneira similar, procedeu-se com o cálculo no 

sentido inverso da série, começando de i = N até i = 1, gerando a estatística inversa 

representada por U(tn)’. A interseção das curvas U(t) e U(t’) indica o ponto aproximado 

de mudança de tendência, desde que este ponto esteja contido no intervalo de 

confiança estabelecido (-1,96 < U(tn) < 1,96). Com base nessa análise de tendências, 

passamos a calcular o coeficiente de runoff e a vazão de referência. Para isso, foi 

realizada uma análise detalhada das vazões de referência dos dados consistidos da 

vazão diária entre 1987 e 2022 nas quatro estações MC, NE, RP e CB.  

A magnitude é uma medida que expressa a grandeza ou intensidade de um 

fenômeno, seja ele físico, matemático ou estatístico. Segundo Arcand e Watzke 

(2017), a magnitude pode ser utilizada para compreender a escala de diferentes 

elementos no universo, desde as menores partículas subatômicas até as maiores 

galáxias. O método Theil-Sen, conforme discutido por Dang et al. (2015) e Wilhelm 

(2021), é um estimador robusto amplamente utilizado em regressões lineares. Este 

método é particularmente valorizado por sua resistência a outliers, ou seja, dados 

anômalos que podem distorcer os resultados de análises estatísticas tradicionais. 

Além disso, o método Theil-Sen possui alta eficiência assintótica, o que significa que 

ele se aproxima da eficiência máxima à medida que o tamanho da amostra aumenta. 

Em análises de tendências, a robustez contra dados anômalos é crucial, pois 

esses dados podem influenciar significativamente os resultados e levar a conclusões 

errôneas. O método Theil-Sen é especialmente útil nesse contexto, pois calcula a 

mediana das inclinações de todas as linhas possíveis entre pares de pontos de dados, 

em vez de depender de uma única linha de melhor ajuste. Isso proporciona uma 

estimativa mais estável e confiável da tendência central. 

Ao aplicar o método Theil-Sen para calcular a magnitude das tendências, 

obtemos uma estimativa robusta que é menos sensível a outliers. Isso é 

particularmente importante em estudos hidrológicos e climáticos, onde os dados 

podem ser altamente variáveis e sujeitos a extremos.Nesta pesquisa, o coeficiente de 



62 
 

 

runoff foi calculado utilizando a média de longo prazo dos dados anuais tratados de 

vazão e precipitação. A seguir, o cálculo do coeficiente de vazão foi realizado 

conforme a Equação 9: 

𝐶𝑟 =
𝑄

𝑃
 Equação 9 

Em que Cr representa o valor do coeficiente, Q representa a vazão média de 

longo termo e P representa a precipitação média de longo termo, ou seja a média de 

chuvas completa da série temporal de 1987 a 20222 na bacia. 

As vazões mínimas de referência, como Q7,10, Q90 e Q95, foram calculadas 

com uso do software Excel 2019. Foram usadas as vazões diárias originais, ou seja, 

sem realizar preenchimento de falhas. Essa abordagem foi adotada para garantir que 

os cálculos refletissem as condições reais observadas, sem introduzir possíveis vieses 

que poderiam surgir do preenchimento de dados faltantes. Os valores de Q7,10 foram 

estimados por meio da distribuição de probabilidade de Gumbel para mínimos, 

conforme a Equação 10. No estudo de Oliveira e Gonçalves (2022), a distribuição de 

Gumbel para mínimos foi a que melhor se ajustou aos dados de três estações 

hidrométricas, o que foi uma surpresa em relação à expectativa inicial. Inicialmente, 

esperava-se que os valores mínimos, como as vazões mínimas, seguissem esse 

padrão de distribuição. Essa expectativa foi baseada nos resultados de Melo (2016), 

que, ao estudar a bacia hidrográfica do Rio das Velhas, encontrou que a distribuição 

de Gumbel se destacou nos testes realizados com as vazões mínimas de referência 

na maioria dos casos. Esses resultados reforçam a adequação da distribuição de 

Gumbel para modelar vazões mínimas em diferentes contextos hidrológicos. 

 

x = x̅ + s. {0,45 + 0,7797. ln [ln (
Tr

Tr − 1
)]}    Equação 10             

 

     Em que as variáveis correspondentes são x: valor da vazão desejada; : média 

das vazões mínimas anuais; 𝑠: desvio padrão das vazões mínimas anuais e 𝑇𝑅: tempo 

de retorno em anos. Neste caso, uma vez que a Q7,10 é a menor vazão média 

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

 

Para os cálculos da elasticidade climática, a bacia foi dividida em 4 regiões, 

com base nas quatro estações fluviométricas disponíveis. Cada estação corresponde 

à foz de uma sub-bacia. A delimitação dessas sub-bacias foi realizada utilizando o 

método de Ottobacias, aplicando o nível Otto 5 (Figura 22). Cada ponto fluviométrico 

foi relacionado com os pontos de chuva e de evapotranspiração a montante, sendo, 

assim possível obter a elasticidade da vazão em função da precipitação, 

evapotranspiração e o valor do escoamento de cada área delimitada. Os polígonos na 

Figura 21, em cada um dos mapas I, II, III e IV, representam as divisões de uma bacia 

hidrográfica em sub-bacias, conforme delimitação fornecida pelos metadados da 

Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA), e os símbolos em verde as 

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

 

Figura 22 – Subdivisão da bacia hidrográfica do rio Piracicaba em função 

das estações fluviométricas. 
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Fonte: Autora (2024). 

 

Para realizar a análise da sensibilidade da vazão foi usado o conceito de 

elasticidade. Portanto, para estimar o valor de elasticidade da vazão foi utilizado o 

método não paramétrico descrito por Sankarasubramanian et al. (2001). O método 

baseia-se na equação 11: 

 

𝐸𝑄 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 (
𝑄𝑡 − Q̅

𝑋𝑡 − x̅ 
.
x̅ 

�̅�
)                              Equação 11 

 

 

Em que EQ é a elasticidade de vazão em relação a uma variável climatológica, 

sendo ela a precipitação ou a evapotranspiração; Qt é o valor da vazão no tempo t; Q̅ 

é o valor da vazão média para todo o período analisado; Xt é a precipitação ou a 

evapotranspiração potencial no tempo t anual; e  é a precipitação ou a 

evapotranspiração potencial média para todo o período analisado.  

A elasticidade foi calculada para as quatro estações fluviométricas. No 

contexto da interpretação dos resultados, um valor de elasticidade de vazão em 

relação à precipitação igual a 2 implica que uma variação de 1% na precipitação média 

anual está associada a uma variação de 2% na vazão média anual (Chagas et al., 

2020). Por outro lado, valores negativos de elasticidade indicam uma relação inversa 

entre evapotranspiração e vazão. Isso significa que, em determinadas condições 

hidrológicas, um aumento percentual na evapotranspiração pode resultar em uma 

diminuição percentual na vazão, sugerindo possíveis influências como saturação do 

solo, características de infiltração ou regulação por reservatórios na bacia hidrográfica. 

 

6 Resultados  

Neste item são apresentados os resultados a respeito da caracterização das 

séries históricas de precipitação, evapotranspiração e vazão com suas análises 

estatísticas, espaciais e temporais, além do resultado das elasticidades EQ/P e 

EQ/ETp. 
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6.1 Precipitação 

 

Na bacia hidrográfica do rio Piracicaba  há uma grande variabilidade espacial 

nos valores de precipitação anual (Figura 23), levando em conta que foi analisado um 

período de 36 anos de dados (Figura 19). A análise das estações pluviométricas 

revelou que a maioria apresentou uma dispersão dos dados de precipitação anual 

entre 1000 e 2000 mm. No entanto, a estação CC destacou-se por apresentar uma 

dispersão variando de valores específicos, diferente das demais. É importante 

ressaltar que o ponto laranja no gráfico não se refere à dispersão dos dados, mas sim 

a um ano específico da base de dados. Além disso, a estação SB também registrou 

um valor acima de 2000 mm em 2022. 

A Figura 23 ilustra essas observações, onde a maioria das estações mantém 

um intervalo de precipitação similar entre 1000 e 2000 mm. A exceção é a estação 

CC, que apresentou um valor significativamente mais alto em 2022, conforme indicado 

pelo ponto laranja próximo ao topo do gráfico. A estação CC apresenta um valor de 

precipitação mais discrepante em relação às demais estações, além do fato de estar 

localizada em uma alta altitude. Por ser um gráfico que ilustra a variação anual total 

da precipitação, nota-se que os valores de 2022, que são mais recentes, estão acima 

dos valores das medianas de todas as estações analisadas, porém, estão abaixo do 

limite máximo da maioria das estações. A estação JM-José de Melo não possui dados 

de precipitação para o ano de 2022.  

 

Figura 23 – Precipitação acumulada anual, entre o período de 1987 a 2022, das 

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

 

Na Figura 24, apresenta-se a precipitação acumulada anual, que representa a 

média espacial da bacia do rio Piracicaba para o período entre 1987 e 2022. A média 

aritmética simples foi utilizada para calcular essa precipitação 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 variação entre 1000 a 2000 mm (barra azul). Os anos com maiores 

precipitações acumuladas no período chuvoso foram 1992 e 2011, que estão com 

acumulados que variam de  1007,5 a 1206,7. Os anos com menor precipitação 

acumulada no período chuvoso foram 1990, 2014 e 2015, que estão com acumulados 

abaixo de 442 mm (Erro! Fonte de referência não encontrada.). A média espacial f

oi calculada utilizando o método de média aritmética simples. Este método consiste 

em somar os valores de precipitação registrados em diferentes pontos da bacia e 

dividir pelo número total de pontos, resultando na média espacial da precipitação. 

 

Figura 24 – Precipitação acumulada anual-média espacial na bacia do rio 

Piracicaba. 

 

Fonte: Autora (2024). 

373,8

1206,7

1007,5

441,9

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

1
9

8
7

1
9

8
9

1
9

9
1

1
9

9
3

1
9

9
5

1
9

9
7

1
9

9
9

2
0

0
1

2
0

0
3

2
0

0
5

2
0

0
7

2
0

0
9

2
0

1
1

2
0

1
3

2
0

1
5

2
0

1
7

2
0

1
9

2
0

2
1

m
m

Acumulado anual Acumulado seco Acumulado chuvoso



67 
 

 

 

A Tabela 7 mostra a precipitação média das áreas do polígono de Thiessen 

para o período de 1987 a 2022. Cada área é associada a uma ou mais estações 

meteorológicas. Para os valores de Pi (precipitação na estação), foram usados os 

acumulados de precipitação média de 1987 a 2022 e para as áreas com mais de uma 

estação pluviométrica foi aplicada a média nas mesmas. Por fim, Wi refere-se ao fator 

de peso, que é a área de cada polígono dividida pela área da bacia. 

A Tabela 7 mostra que a área A7, que é associada às estações pluviométricas 

de CC, FAL e FP, é a que apresenta a maior precipitação média, com 1526 mm. A 

área A1, que é associada à estação pluviométrica de C é a que apresenta a segunda 

maior precipitação média, com 1424 mm. A área A2, que é associada à estação 

pluviométrica de JM, é a que apresenta a menor precipitação média, com 1192 mm. 

A precipitação média da área total do polígono de Thiessen é de 1350 mm. Para 

calcular a precipitação média da última coluna, foi utilizado o somatório da 

multiplicação de Pi (precipitação na estação) por Wi (fator de peso).  A tabela pode 

ser utilizada para analisar a distribuição da precipitação na área do polígono de 

Thiessen. Ela mostra que a precipitação é mais abundante nas áreas localizadas nas 

regiões sudoeste e sul do polígono. Essa maior incidência de chuvas pode ser 

explicada pelas chuvas orográficas, que ocorrem quando massas de ar úmidas são 

forçadas a subir ao encontrar barreiras naturais, como montanhas ou serras. Ao subir, 

o ar se resfria, o vapor de água se condensa e precipita, resultando em chuvas mais 

intensas e frequentes nessas regiões 

Tabela 7 – Precipitação média das áreas do polígono de Thiessen 1987-

2022. 

Área Estação Wi Área (km²) Pi (mm) Pi.Wi (mm) 

A1 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 área total 1350 
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Fonte: Autora (2024). 

Fazendo uma análise da precipitação anual média espacial, observa-se uma 

divisão marcante nos acumulados, evidenciando uma variação espacial considerável. 

Nas áreas mais elevadas (Erro! Fonte de referência não encontrada.), o volume p

luviométrico anual é significativamente maior, alcançando em torno de 1800 mm por 

ano. Isso ocorre porque as massas de ar úmido são forçadas a subir ao encontrar uma 

barreira topográfica, como uma montanha. À medida que o ar sobe, ele se resfria e a 

umidade se condensa, resultando em maior precipitação nessas regiões elevadas.  

 

Figura 25 – Precipitação acumulada anual média espacial na bacia do rio 

Piracicaba para o período de 1987 a 2022. 

 

Fonte: Autora (2024). 
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 revela-se que a vazão média anual varia significativamente entre as estações 

fluviométricas, com a estação próxima a nascente CB-Carrapato Brumal 

apresentando menor vazão, com valores entre 50 a 115 mm/ano e o posto MC 

próximo a foz, apresentando maior vazão, com valores entre 219 a 700 mm/ano, como 

esperado. Essas diferenças estão relacionadas à geografia, clima e uso da terra em 

cada região. A vazão no posto RP variou entre 54 a 188 mm, sendo esse também 

próximo a nascente, já o posto NE, localizado na porção média da bacia, apresentou 

variação de vazão de 133 a 458 mm.  

A estação MC, localizada próximo à foz da bacia, apresentou picos anuais mais 

altos. Foi verificado valores maiores de vazões conforme aumenta a distância da 

nascente da bacia. Há evidências de que o comportamento das bacias hidrográficas 

segue certos padrões, como o aumento da densidade de drenagem conforme a vazão 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 evidenciam-se  flutuações significativas nas taxas de vazão ao longo dos anos 

para todas as estações, indicando variações na vazão possivelmente devido a fatores 

como precipitação, uso da terra e gestão da água.  
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É observado que, o período entre 2014 e 2015, foi marcado por uma redução 

na vazão próxima de 60% nas quatro estações, sendo que ocorreu um fenômeno de 

redução também na precipitação da bacia nesse mesmo período,  que pode ser 

visualizado na Erro! Fonte de referência não encontrada.3. Um fenômeno c

omparável à crise do Cantareira em que a precipitação acumulada foi drasticamente 

reduzida, o sistema Cantareira recebeu apenas 23% da média histórica das afluências 

em 2014 (ANA, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26 – Série de vazões médias anuais (ano hidrológico) para o 

período de 1987 a 2022, para as quatro estações fluviométricas encontradas na 

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

 

Na Figura 27, mostra-se as médias de vazões de 1987 a 2022 para as estações 

CB, RP, NE e MC, respectivamente, e a média de vazões para o período seco, e 

chuvoso. O período seco (linha laranja) representa a vazão nos três meses mais secos 

(junho, julho e agosto), mostrando uma tendência constante. O período chuvoso (linha 

verde) representa a vazão nos meses chuvosos (janeiro, novembro e dezembro), 

também com um aumento notável recentemente. Nos anos de 1993 e 2015, a 

proximidade entre a vazão média anual e o período chuvoso sugere uma correlação 

forte. Isso significa que, nesses anos, a vazão média foi muito próxima à vazão 

durante o período chuvoso. Para Terada (2022), a pavimentação das cidades impede 

que a água da chuva penetre no solo, o que reduz a recarga dos aquíferos, o mesmo 

enfatiza que as fortes chuvas, que seriam naturalmente drenadas para os rios, 

acabam sobrecarregando as redes de drenagem da cidade, o que pode causar 

inundações. 
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Figura 27 – Médias de vazões no período seco e chuvoso para o período 

de 1987 a 2022 das estações CB(a), RP(b), NE(c), e MC(d). Vazão média anual 

e vazões mínimas (média do trimestre seco) e máximas (média do trimestre 

chuvoso) para as estações fluviométricas analisadas nesse estudo. 

Fonte: Autora (2024). 

 

Diante das mudanças climáticas e dos seus impactos no ciclo hidrológico, 

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

vazão. Essa análise se torna crucial para estabelecer as vazões mínimas de referência 

em pequenas bacias hidrográficas de Minas Gerais. A compreensão das vazões de 

referência é essencial para identificar patamares importantes, como os limites 

máximos de água permitidos para outorga. As mudanças climáticas podem afetar 

diretamente esses patamares, tornando crucial a análise e adaptação dessas 

referências às novas condições do ciclo hidrológico. Os resultados das curvas de 

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

28. Após a sua plotagem, obteve-se os valores das vazões mínimas com 95% e 90% 

de permanência, das estações em estudo. 
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Evidencia-se na Erro! Fonte de referência não encontrada.7 que na estação C

B em 90% do tempo os valores das vazões do curso d’água se igualam ou superam 

3,8 m³/s e que em 95% do tempo os valores se igualam ou superam a vazão de 3,3 

m³/s. Já para a estação RP em 90% do tempo os valores das vazões do curso d’água 

se igualam ou superam 7,03 m³/s e que em 95% do tempo os valores se igualam ou 

superam a vazão de 5,9 m³/s. A estação de NE em 90% do tempo os valores das 

vazões do curso d’água se igualam ou superam 18,1 m³/s e que em 95% do tempo os 

valores se igualam ou superam a vazão de 15,4 m³/s. Na estação MC em 90% do 

tempo os valores das vazões do curso d’água se igualam ou superam 29,7 m³/s e que 

em 95% do tempo os valores se igualam ou superam a vazão de 25,2 m³/s. 

Bacias com áreas de drenagem maiores tendem a apresentar maiores tempos 

de concentração. Nas bacias montanhosas, os tempos de concentração são menores 

em comparação com as bacias planas, devido às características do relevo (Collischon 

e Dorneles, 2013). Portanto, é possível observar que o aumento nos valores das 

vazões de referência, reportados aqui nesse estudo, está correlacionado com o 

aumento da área de drenagem das bacias hidrográficas de contribuição. 

 

Figura 28 – Curva de permanência para as estações Mário de Carvalho, 

Nova Era IV, Rio Piracicaba e Carrapato. 

 

Fonte: Autora (2024). 
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Foram analisadas as vazões de referência Q7,10; Q90 e Q95 para as estações 

em estudo, a fim de se compreender a dinâmica do sistema de vazões. As vazões 

obtidas são apresentadas na Tabela 8. Normalmente, a vazão Q7,10  é mais restritiva, 

ou seja, seus valores são menores que os das vazões Q90 e Q95. No entanto, os valores 

de vazão de referência dependem do regime hidrológico do curso d’água (Melo e Von 

Sperling, 2007).  

 

Tabela 8 – Vazões de referência Q7,10; Q90 e Q95 das estações 

fluviométricas analisadas. 

Estação 
Fluviométrica 

Q7,10 
(m³/s) 

Q90  
(m³/s) 

Q95  
(m³/s) 

Mário de Carvalho 17,7 29,7 25,2 

Nova Era IV 5,1 18,1 15,4 

Rio Piracicaba 3,6 7,0 5,9 

Carrapato-Brumal 2,0 3,8 3,3 

Fonte: Autora (2024). 

 

6.3  Evapotranspiração potencial (ETp)  

 

Na Erro! Fonte de referência não encontrada. ilustra-se a média histórica da e

vapotranspiração potencial na bacia do rio Piracicaba dividida em 4 sub-bacias, 

considerando cada estação fluviométrica como a foz de uma sub-bacia. A variação 

espacial da evapotranspiração potencial é influenciada por diversos fatores, tais como 

temperatura, umidade do ar, cobertura vegetal e disponibilidade de água no solo, 

conforme indicado por Xavier (2022).  

Na Erro! Fonte de referência não encontrada., as áreas em vermelho r

epresentam valores mais altos de evapotranspiração, enquanto as áreas em azul 

indicam valores mais baixos. A análise dos dados revela que a média anual em um 

período de 33 (trinta e três) anos atingiu um valor mínimo de 98 mm e um máximo de 

111 mm, com uma concentração de valores mais altos na região noroeste da bacia, 

representado pela cor azul. 
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Figura 29 – Média histórica da evapotranspiração na bacia do rio 

Piracicaba entre 1987 a 2020 para as estações CB(a), RP(b), NE(c) e MC(d). 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

Na Erro! Fonte de referência não encontrada. apresenta-se a média anual d

e evapotranspiração potencial (ano hidrológico) na bacia do rio Piracicaba de 1987 a 

2019. As três linhas distintas representam o acumulado anual total (em azul), o 

acumulado dos três meses chuvosos em verde, (novembro, dezembro e janeiro) e o 

acumulado dos três meses mais secos em laranja (junho, julho e agosto).  

Lima (2024), observou um aumento gradativo da evapotranspiração média ao 

longo dos períodos analisados na bacia do rio Doce, tanto na estação seca quanto na 

estação chuvosa, isso foi atribuído ao aumento da temperatura média na região. 

Nesse estudo foi observado  um padrão semelhante de aumento na 

evapotranspiração Esse padrão consistente reforça as conclusões apresentadas por 

Lima (2023), sugerindo que o aumento da temperatura média está, de fato, 

influenciando a evapotranspiração na bacia do rio Doce. 
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Figura 30 – Acumulado anual de Evapotranspiração potencial na bacia do 

rio Piracicaba (linha azul claro). Linhas azul escuro e laranja denotam os 

acumulados durante os três meses mais chuvosos e os três meses mais secos, 

respectivamente. 

 

Fonte: Autora (2024). 

Durante os meses chuvosos, a evapotranspiração potencial aumenta, pois 

coincide com os meses mais quentes e é fortemente influenciada pela temperatura. 

Isso destaca a importância da gestão hídrica durante esses períodos para evitar a 

escassez de água nas bacias hidrográficas. Nos meses secos, a evapotranspiração 

potencial é mais baixa devido às temperaturas mais baixas do inverno, resultando em 

menor disponibilidade de água, o que pode ser atribuído à menor precipitação e 

evaporação. 

A linha do acumulado anual de evapotranspiração potencial (ETp) na bacia do 

rio Piracicaba (Figura 30) mostra que, ao longo dos anos, a evapotranspiração 

potencial tem aumentado. Esse aumento pode ser associado a vários fatores, como o 

aumento da temperatura e alterações 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 evapotranspiração, o que pode impactar a disponibilidade 

hídrica na região. Essas observações reforçam a necessidade de estratégias de 
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gestão hídrica que considerem as mudanças climáticas e suas implicações para a 

evapotranspiração e a disponibilidade de água. No estudo de Lima (2024), foi 

observado um aumento gradativo da evapotranspiração média ao longo dos períodos 

analisados na bacia do rio Doce, tanto na estação seca quanto na estação chuvosa. 

Esse aumento foi atribuído ao incremento da temperatura média na região, que tem 

influenciado diretamente os processos de evaporação e transpiração das plantas. A 

pesquisa destaca que, com o aumento das temperaturas, a demanda atmosférica por 

água também cresce, resultando em maiores taxas de evapotranspiração. Esse 

fenômeno é particularmente preocupante para a gestão dos recursos hídricos, pois 

pode levar a uma redução na disponibilidade de água para usos agrícolas e urbanos 

Ao comparar essas informações com a média mensal de evapotranspiração na 

Figura 31, podemos observar que os valores mais altos de evapotranspiração ocorrem 

nos meses de janeiro, fevereiro e outubro, de acordo com a média mensal fornecida. 

Esses meses correspondem a períodos em que a evapotranspiração tende a ser mais 

elevada devido às condições climáticas. 

Portanto, a relação entre os dados de evapotranspiração reportados por Lima 

(2023) e a média mensal de evapotranspiração da Figura 31 mostra uma consistência 

geral, onde os meses com maiores valores de evapotranspiração na média mensal 

também refletem o aumento gradativo observado no estudo. Isso ressalta a 

importância de considerar a sazonalidade climática ao analisar a evapotranspiração e 

seu impacto na gestão dos recursos hídricos na bacia do rio Doce. Notou-se que o 

mês de abril ocorre uma anormalidade de mudança nos dados indicado pelo outlier. 
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Figura 31 – Ciclo anual de evapotranspiração potencial (acumulado 

mensal) considerando o período de 1987 a 2020. 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

Na Erro! Fonte de referência não encontrada. apresentam-se as médias h

istóricas espaciais de evapotranspiração potencial, produzidas com base nas 

informações da Erro! Fonte de referência não encontrada., cada um associado a

 uma estação fluviométrioca, na ordem a,b,c,d sendo relacionado as estações CB, 

RP, NE e MC, respectivamente. Nota-se que a ETp começou a elevar-se a partir 

de 2007, partindo de valores de 110 mm e chegando a atingir valores máximos 

próximo de 130 mm em 2014. 

Durante os meses chuvosos, a evapotranspiração potencial aumenta, pois 

coincide com os meses mais quentes e é fortemente influenciada pela temperatura. 

Esse padrão diferente foi causado pelo déficit de precipitação da Figura 24. Nas 

Figuras 32a e 32b, quando a ETp começa a sair do padrão, isso pode indicar 

alterações no uso da terra ou outros fatores como o aumento de temperatura devido 

ao aquecimento global. 
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Figura 32 – Série histórica de evapotranspiração potencial no período de 

1987 a 2020 para as estações CB (a), RP (b), NE (c) e MC (d). 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

6.4 Uso e ocupação da terra  

 

A Erro! Fonte de referência não encontrada.3 ilustra a distribuição do uso da t

erra na bacia do rio Piracicaba, destacando áreas urbanizadas, agrícolas e florestais. 

A região vermelha representa a zona urbana, indicando que a bacia possui áreas 

urbanizadas com atividades residenciais, comerciais e industriais. Essa urbanização 

pode impactar significativamente os processos hidrológicos, aumentando o 

escoamento superficial e a poluição hídrica. 

A área amarela indica zonas agrícolas, utilizada para o cultivo de alimentos, 

incluindo plantações e pastagens. A agricultura é uma atividade econômica 

importante, mas pode levar à degradação do solo e à alteração dos regimes de 

escoamento, dependendo das práticas de manejo adotadas. 

A região verde representa áreas florestais, que são essenciais para a 

conservação ambiental. As florestas abrigam biodiversidade, protegem o solo contra 
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a erosão e contribuem para a manutenção da qualidade da água. A preservação 

dessas áreas florestais é vital para a sustentabilidade ecológica da bacia e 

manutenção do ciclo hidrológico. 

Villa Nova et al. (1976) defendem que o balanço de energia é responsável por 

aproximadamente 90% da evapotranspiração potencial. Alterações nas 

características da cobertura do solo não apenas afetam os parâmetros do balanço de 

energia, mas também influenciam diretamente o processo evaporativo. Por exemplo, 

uma diminuição na umidade relativa pode resultar em maiores variações de 

temperatura, semelhantes aos climas desérticos, e alterações significativas no 

equilíbrio dos sistemas convectivos na região. 

 

Figura 33 – Mapa de uso e ocupação da terra na bacia do rio Piracicaba 

em 1987 e 2022. 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

A análise das mudanças no uso e ocupação da terra na bacia do rio 

Piracicaba entre 1987 e 2022 revela transformações significativas no ambiente 

local (Figura 34). Ao longo desses 35 anos, observa-se uma redução das áreas 

de floresta e um aumento das áreas urbanas e agrícolas. Essas mudanças são 

evidentes na Figura 34, que apresenta mapas comparativos de diferentes anos, 

destacando a expansão urbana e a conversão de terras para uso agrícola. Além 



81 
 

 

disso, a figura inclui um zoom em duas áreas específicas, identificadas como ‘CB’ 

e ‘MC’, permitindo uma comparação detalhada entre a situação atual e a de 1987.  

 

Figura 34 – Áreas afetadas no uso e ocupação da terra na bacia do rio 

Piracicaba em 1987 e 2022. 

Fonte: Autora (2024) a partir dos dados do Mapbiomas. 

 

A Não floresta refere-se a áreas que não são cobertas por florestas, incluindo 

formações naturais não florestais, como campos, pastagens e outras vegetações 

naturais que não se enquadram na categoria de floresta. Essas áreas podem ser 

utilizadas para diferentes fins, como agricultura, pastagem ou mesmo permanecer 

como vegetação natural não florestal.  

 

Tabela 9 mostra a variação percentual no uso da terra em diferentes categorias, 

como floresta, agricultura, área urbanizada, mineração, não floresta e corpo d’água. 

(manter no mesmo parágrafo a frase abaixo).Em 1985, a maior parte da terra na bacia 

do rio Piracicaba, cerca de 3091 km², estava dedicada à floresta. Em 2022, essa área 

aumentou ligeiramente para 3136 km², representando uma variação de 
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aproximadamente 1,46%. Esse aumento evidencia que as áreas florestais foram 

preservadas ao longo dos anos. 

Por outro lado, as terras agrícolas experimentaram uma redução considerável. 

Em 1985, havia 2270 km² dedicados à agricultura, mas até 2022 essa área diminuiu 

para 2120 km², representando uma queda de aproximadamente 6,61%. Essa 

diminuição pode estar associada a diversos fatores, incluindo a urbanização e a 

conversão de terras agrícolas para outros usos. 

A área urbanizada apresentou um aumento significativo no mesmo período. Em 

1985, a área urbanizada era de 135 km², mas em 2022 cresceu para 179 km², o que 

representa um aumento de aproximadamente 32,59%. Esse crescimento substancial 

indica um desenvolvimento urbano considerável, refletindo o aumento da população. 

Não floresta refere-se a áreas que não são cobertas por florestas, incluindo 

formações naturais não florestais, como campos, pastagens e outras vegetações 

naturais que não se enquadram na categoria de floresta. Essas áreas podem ser 

utilizadas para diferentes fins, como agricultura, pastagem ou mesmo permanecer 

como vegetação natural não florestal.  

 

Tabela 9 – Variações no Uso da Terra na Bacia do rio Piracicaba, 

comparando a situação em 1987-2022. 

 

Fonte: Autora (2024). 
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Além disso, a área dedicada à mineração dobrou ao longo dos anos. Em 1985, 

havia 43 km² utilizados para atividades de mineração, e em 2022 essa área aumentou 

para 99 km², representando um crescimento de aproximadamente 130%. Esse 

aumento acentuado pode estar relacionado à intensificação das atividades de 

exploração de recursos naturais na bacia do rio Piracicaba.  

A  

 

 apresenta um diagrama de Sankey que ilustra alterações no uso da terra na 

bacia do rio Piracicaba entre os anos de 1985 e 2022. Ao longo desse período, 

diferentes tipos de uso da terra apresentaram variações significativas. 

 

 

Figura 35 – Diagrama de Sankey evidenciando mudanças no uso da terra 

ocorridas na bacia do rio Piracicaba. 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

A intensificação das atividades de mineração, em particular, pode ter 

contribuído para a queda da vazão da bacia do rio Piracicaba a partir de 2010. A 

mineração pode impactar significativamente os recursos hídricos através da alteração 
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do curso natural das águas, contaminação dos aquíferos, e aumento da demanda por 

água para os processos de extração e processamento dos minerais. 

 

6.5 Análise de tendências  

 

Uma tendência é considerada significativa quando os valores absolutos de U(t) 

ultrapassam os intervalos de confiança. O início dessa tendência pode ser identificado 

no ponto de interseção entre as curvas U(t) (representadas por linhas contínuas) e 

U(t’) (representadas por linhas pontilhadas). O teste de Mann-Kendall ajudou a 

detectar tendências estatisticamente relevantes nas séries temporais. Se os valores 

de U(t) estiverem fora dos intervalos de confiança, isso indica uma tendência 

significativa. 

Com relação aos dados de vazão na Figura 36 lustra-se o resultado das curvas 

U(t) (linha continua) e U(t`) (linha tracejada). No contexto das estações hidrológicas 

analisadas, a série de vazão mostrou uma tendência decrescente a partir de 2010. 

Isso significa que a quantidade de água que flui através dessas estações está 

diminuindo com o tempo. No caso da estação RP e MC, U(t) ultrapassou a linha de 

confiança para baixo, indicando uma tendência decrescente significativa. Os 

resultados da pesquisa indicam uma tendência significativa nas estações do RP, NE 

e MC. A estatística U(t`) dessas estações ultrapassou o nível superior de confiança de 

95%, sugerindo uma tendência decrescente. Isso implica que a redução observada na 

vazão nessas estações é consistente. 

Para as análises de tendências dos dados hidroclimáticos históricos da bacia 

do rio Piracicaba, foi adotado o mesmo estilo de gráfico utilizado por Penereiro et al. 

(2016). Este estilo de gráfico, conforme descrito no estudo do autor, é eficaz para 

visualizar e interpretar os resultados das análises de Mann-Kendall, permitindo uma 

representação clara das tendências identificadas ao longo do tempo. A escolha desse 

estilo de gráfico baseia-se na sua capacidade de comunicar de forma concisa e 

informativa as mudanças nas variáveis hidroclimáticas ao longo dos anos, facilitando 

a compreensão e a interpretação dos padrões 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 precipitação com métodos estatísticos, 

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

qual está a bacia do Doce. 

 

Figura 36 – Análise de tendência utilizando o Teste estatístico de Mann 

Kendall para as quatro estações de vazão. 

 

Fonte: Autora (2024). 

Com relação à análise de tendência para a precipitação, conforme ilustrado na  

Erro! Fonte de referência não encontrada. percebe-se uma mudança significativa n

a tendência de precipitação em 2012, onde ocorre uma mudança na inclinação da 

linha de tendência. Sendo a tendência decrescente, indicando um valor negativo de 

U(t). 

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

na precipitação na estação de Morada Nova, no bioma Cerrado a partir de 1989, o 

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

de redução na precipitação durante a estação chuvosa na região sudeste do Brasil, 

que engloba o bioma da Mata Atlântica. 

 

Figura 37 – Resultado do teste estatístico Mann Kendall para a série 

histórica de média anual de precipitação. 
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Fonte: Autora (2024). 

A Erro! Fonte de referência não encontrada. apresenta duas linhas: a linha a

zul representa a tendência de U(t), que é a soma dos valores de classificação de 

tendência para os anos anteriores a 2020 (t), enquanto a linha laranja representa a 

tendência de U(t’), que é a soma dos valores de classificação de tendência para os 

anos posteriores a 2020 (t’). A tendência de U(t) é negativa, o que indica que houve 

uma diminuição na evapotranspiração potencial nos anos anteriores a 2020. Por outro 

lado, a tendência de U(t’) é positiva, o que indica um aumento na evapotranspiração 

potencial nos anos posteriores a 2020. 

Essas tendências são estatisticamente significativas apresentando p-valor igual 

a 0,0002 (Tabela 9), o que significa que a mudança na evapotranspiração potencial 

ao longo do tempo não pode ser explicada apenas por flutuações aleatórias. O p-valor 

é um indicador da relevância da sensibilidade, e quando se aproxima de zero, sugere 

que os parâmetros são altamente significativos (Abbaspour, 2015).  
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Figura 38 – Teste Mann Kendall para a média dos pontos de 

evapotranspiração potencial. 

 

Fonte: Autora (2024). 

As análises realizadas indicam tendências preocupantes (Tabela 10) nas séries 

temporais de vazão e evapotranspiração potencial (ETp) em diversas estações. As 

magnitudes negativas observadas nas estações CB, RP, NE e MC sugerem uma 

redução significativa na vazão, com a estação MC destacando-se pela maior 

diminuição, com uma magnitude de -4,51. Esse declínio é estatisticamente 

significativo nas estações CB e RP, conforme indicado pelos p-valores (p < 0,05), ao 

passo que, apesar das reduções nas estações NE e MC, elas não atingem o mesmo 

nível de significância estatística, apontando para a necessidade de mais estudos para 

confirmar essas tendências.  

O teste Theil-Sen, uma técnica robusta para estimar a tendência em séries 

temporais, foi aplicado para analisar as mudanças na vazão dos rios na bacia do rio 

Piracicaba. Os resultados indicam uma tendência negativa nas estações CB, RP, NE 

e MC (Figuras 39, 40,41 e 42), sugerindo uma redução significativa na vazão ao longo 

do tempo. Em particular, a estação MC apresentou a maior diminuição, com uma 

magnitude de -4,51, destacando-se como a área mais afetada.
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Figura 39 – Teste Theil-Sen estação Rio Piracicaba 
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Figura 40 – Teste Theil-Sen estação Carrapato Brumal 
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Figura 41 – Teste Theil-Sen estação Nova Era 
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Figura 42 – Teste Theil-Sen estação Mário de Carvalho 
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Por outro lado, a análise da evapotranspiração potencial (ETp) mostra uma 

ligeira tendência de aumento, com uma magnitude positiva de 0,0397 nos 47 pontos 

analisados. No entanto, o p-valor elevado (0,6072) sugere que essa mudança pode 

não ser estatisticamente significativa, indicando que, ao contrário da vazão, as ETp 

não apresentou tendência significativa. 

Esses resultados corroboram outros estudos recentes que também 

identificaram tendências de redução de vazão e precipitação em bacias hidrográficas 

brasileiras. Marengo et al. (2021) analisaram a bacia do Rio Amazonas e identificaram 

mudanças na vazão devido às alterações climáticas, com impactos significativos em 

várias áreas da bacia. De forma semelhante, Borma et al. (2013) investigaram a bacia 

do Rio Xingu e encontraram uma redução de precipitação, o que impactou 

significativamente a disponibilidade hídrica na região. 

Tabela 10 – Dados Anuais de Vazão, precipitação e evapotranspiração 

pelo método TheilSen 

Dados anuais TheilSen 
Vazão Precipitação ETp potencial 

Estação CB RP NE MC 14 estações 47 pontos 
Magnitude -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 análise dos dados revela que as estações fluviométricas 

exibem diferentes níveis de elasticidade e coeficiente de runoff. Para Corrêa 

(2023), a elasticidade da vazão com relação a variações na evapotranspiração 

potencial na região sudeste do país é o parâmetro marcado pela maior 

sensibilidade quando comparado às variações na precipitação. 

Logo, os resultados obtidos revelam que  se a precipitação diminuir 10%, 

a vazão diminuirá 16,5%. Da mesma forma, se a evapotranspiração aumentar 

10%, a vazão diminuirá 39,5% (3,95 x 10%). Isso demonstra que a elasticidade 

da vazão em relação à evapotranspiração é bastante sensível. Além disso, a 

estação Mário de Carvalho (MC) teve um impacto mais significativo em relação à 

urbanização. O abastecimento urbano, sendo o segundo maior uso em termos de 
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retirada de água, pode ser comprometido com o aumento da evaporação, 

destacando a importância de monitorar e gerenciar esses fatores para garantir a 

sustentabilidade dos recursos hídricos. 

 

Tabela 11 – Caracterização dos postos pluviométricos pertencentes a 

cada região delimitada. 

Fonte: Autora (2024). 

 

A Figura 43 apresenta os valores de EQ/P (Elasticidade da 

vazão/precipitação), EQ/ETp (Elasticidade da vazão/evapotranspiração) e Cr 

(Coeficiente de vazão) para as regiões com as estações fluviométricas Carrapato 

Brumal (CB), Rio Piracicaba (RP), Nova Era (NE) e Mário de Carvalho (MC). A 

EQ/P é uma medida da sensibilidade da vazão às variações na precipitação, 

enquanto o coeficiente de vazão (Cr) é uma medida da eficiência com que a água 

escoa superficialmente em relação à precipitação total. 

A estação fluviométrica Mário de Carvalho (MC) apresentou o maior valor 

de EQ/P (1,65), indicando que a vazão nessa estação é mais sensível às 

variações na precipitação do que nas outras estações a montante. Além disso, a 

mesma estação apresentou o maior valor de Cr (0,33), indicando que uma 

proporção maior da precipitação total escoa superficialmente em relação às 

outras estações. Esse aumento no valor de Cr pode ser atribuído ao aumento da 

urbanização na área, resultando em alta impermeabilização do solo. No caso da 

estação CB, o aumento foi devido à mineração, que também impacta o 

escoamento superficial e a vazão. Logo, o coeficiente de runoff em MC é 

relativamente alto, o que sugere que a área tem uma capacidade de retenção de 

água relativamente baixa, possivelmente devido à maior área de contribuição 

para drenagem e o aumento da urbanização nessa região. 

Estação 
fluviométrica 

Estações pluviométricas em cada uma das 
áreas delimitadas 

Σ área (km²) EQ/P Cr 

 

EQ/ETp 

 

CB 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 

MC FAL,UP,CC,C,JM,SB,RP,FP,SMI,FO,F,FCD,MC,BO 5686 1,65 0,33 -3,95 
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Os valores da bacia de cabeceira e da bacia completa foram bem 

semelhantes. As bacias intermediárias também tiveram valores semelhantes, 

embora mais baixos que o restante. Já para a EQ/ETp, existe uma tendência de 

aumento quando se avança no sentido montante-jusante, pois a 

evapotranspiração diminui também nesse sentido. Percebe-se que a elasticidade 

se torna mais negativa, ou seja, a elasticidade se torna maior. 

Simões (2021) constatou que a sensibilidade da vazão varia com a 

disponibilidade hídrica da região, sendo que em áreas mais áridas os valores de 

EQ/P aumentam, aumentando a variação do fluxo, enquanto os valores de 

EQ/ETp diminuem, reduzindo a variação do fluxo. Essa tendência também foi 

confirmada na bacia do rio Piracicaba. No entanto, na região da estação CB, em 

comparação aos outros postos fluviométricos, há um valor de EQ/P relativamente 

mais alto, causado pelos altos acumulados de precipitação nessa região. 

Notou-se valores negativos de elasticidade na relação EQ/ETp nas 

estações CB, RP, NE e MC, o que denota uma relação inversa entre essas 

variáveis. Ou seja, a diminuição da evapotranspiração nesses pontos, verificada 

na Erro! Fonte de referência não encontrada. acarreta o aumento da vazão. 

 

Figura 43 – Elasticidades e coeficiente de Runoff. 

 

Fonte: Autora (2024). 
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7 Considerações finais 

 

O estudo em questão realizou uma análise detalhada dos dados de 

precipitação, vazão e evapotranspiração na bacia hidrográfica do rio Piracicaba. Com 

36 anos de dados, foram identificados padrões e tendências que fornecem 

informações valiosas para compreender o comportamento hidrológico da região.  

Os dados de precipitação revelaram uma notável variabilidade ao longo dos 

anos, evidenciando a complexidade do clima na bacia do rio Piracicaba. A estação do 

Colégio Caraça se destacou com os maiores registros de precipitação, próximos a 

3000 mm em alguns anos. No entanto, houve uma redução no valor acumulado de 

chuva ao longo dos últimos anos. 

As curvas de permanência de vazão proporcionaram uma visão importante 

sobre o comportamento hidrológico das estações estudadas. Notavelmente, as 

estações Mário de Carvalho e Nova Era apresentaram vazões significativamente 

superiores em 90% e 95% do tempo, em comparação com as outras estações. Isso 

sugere uma maior disponibilidade de água nessas áreas. A partir de 2010, foi 

observada uma diminuição na vazão dos rios, com significância estatística em três 

das quatro estações fluviométricas estudadas (p = 0,0301*, 0,0234*, 0,177 e 0,0835*). 

Essa tendência de redução na vazão pode ser atribuída a diversos fatores, incluindo 

mudanças climáticas, aumento da evapotranspiração e alterações no uso do solo, 

como a expansão urbana e da mineração. 

A análise da evapotranspiração potencial revelou variações marcantes ao 

longo dos anos, influenciadas por fatores como a cobertura vegetal. A análise dos 

dados de uso da terra na bacia do rio Piracicaba entre 1985 e 2022 revelou tendências 

distintas: a área florestal permaneceu relativamente estável, enquanto a agricultura 

diminuiu. A mudança mais notável ocorreu no crescimento de áreas urbanizadas e de 

mineração. A intensificação das atividades de mineração, em particular, pode estar 

diretamente relacionada à queda da vazão do rio Piracicaba a partir de 2010, devido 

aos impactos negativos da mineração sobre os recursos hídricos da região. 

A análise das curvas de vazão, representadas por U(t) e U(t’), revelou uma 

tendência decrescente a partir de 2010 nas estações hidrológicas estudadas. Essa 

tendência foi particularmente notável nas estações RP e MC, onde a vazão U(t) caiu 

significativamente abaixo da linha de confiança. A linha de confiança é um limite 
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estatístico que ajuda a determinar se as variações observadas são significativas ou 

se podem ser atribuídas ao acaso. A queda abaixo dessa linha indica uma redução 

consistente e confiável na quantidade de água fluindo nesses pontos. 

Em 2012, houve uma mudança na tendência de precipitação. A curva de 

precipitação, também representada por U(t), apresentou uma inclinação negativa, 

indicando que a quantidade de chuva começou a diminuir a partir desse ano. Essa 

mudança na precipitação pode ter contribuído para a redução da vazão observada 

anteriormente, uma vez que menos chuva resulta em menos água disponível para 

escoamento superficial e recarga dos rios. 

Em contraste com as tendências de vazão e precipitação, a curva U(t) mostrou 

uma tendência positiva após 2009, indicando um aumento na evapotranspiração 

potencial. A evapotranspiração é o processo pelo qual a água é transferida do solo e 

das plantas para a atmosfera. O aumento na evapotranspiração potencial sugere que 

mais água está sendo perdida para a atmosfera, o que pode reduzir ainda mais a 

quantidade de água disponível nos rios e córregos. 

A análise estatística revelou que essa tendência de aumento na 

evapotranspiração potencial foi estatisticamente significativa, com um p-valor de 

0,0002. A análise do coeficiente de vazão e elasticidade forneceram informações 

valiosas sobre a resposta da bacia hidrográfica às chuvas. A estação MC se destacou 

pela sua sensibilidade à precipitação e evapotranspiração, além de ter apresentado o 

maior coeficiente de runoff, sugerindo maior escoamento superficial. 

Este estudo oferece uma visão abrangente da dinâmica hidrológica na bacia do 

rio Piracicaba. As tendências observadas nas séries temporais e as variações nas 

variáveis climáticas são indicadores cruciais para a gestão sustentável dos recursos 

hídricos na região. Para mitigar os impactos identificados no estudo, recomenda-se 

que os resultados sejam considerados na formulação de políticas e práticas voltadas 

para a sustentabilidade hídrica e a adaptação às mudanças climáticas. Uma 

abordagem interessante seria explorar soluções baseadas na natureza, como a 

implementação de jardins de chuva ou agroflorestas, especialmente em áreas 

degradadas e próximas a zonas urbanas. Essas soluções podem ajudar a aumentar 

a infiltração de água no solo, reduzir o escoamento superficial e melhorar a resiliência 

das bacias hidrográficas às variações climáticas. 

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

sugere oportunidades para pesquisas futuras, como a investigação mais aprofundada 
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das causas das tendências observadas e a avaliação do impacto dessas mudanças 

no meio ambiente e nas comunidades locais. 
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Apêndice A 

Testes Mann Kendall de cada estação pluviométrica da bacia do rio 

Piracicaba de 1987 a 2022. 

 
 
Figura 44 – Análise de tendência para a estação pluviométrica MC-Mário 

de Carvalho 

 
Figura 45– Análise de tendência para a estação pluviométrica SMI-Santa 

Maria de Itabira 
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Figura 46 – Análise de tendência para a estação pluviométrica UP-Usina 

Peti 

 
 

 
 
 

Figura 47 – Análise de tendência para a estação pluviométrica FCD-

Fazenda Cachoeira Dantas 

 
  

 
Figura 48 – Análise de tendência para a estação pluviométrica CC-

Colégio Caraça 
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Figura 49 – Análise de tendência para a estação pluviométrica FAL-

Fazenda Água Limpa 
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Figura 50 – Análise de tendência para a estação pluviométrica SB-Santa 

Bárbara 

 
 

 
Figura 51 – Análise de tendência para a estação pluviométrica RP-Rio 

Piracicaba 
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Figura 52 – Análise de tendência para a estação pluviométrica C-Caeté 

 
 

Figura 53 – Análise de tendência para a estação pluviométrica JM-José 

de Melo 
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Figura 54 – Análise de tendência para a estação pluviométrica FO-

Fazenda Ocidente 

 
 

Figura 55 – Análise de tendência para a estação pluviométrica BO-Belo 

Oriente 
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Figura 56 – Análise de tendência para a estação pluviométrica F-Ferros 

 
 

Figura 57 – Análise de tendência para a estação pluviométrica FP-

Fazenda Paraíso 
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Apêndice B 

Magnitudes do teste estatístico de Theil-sen 

Precipitação 
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Evapotranspiração potencial 

 


