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RESUMO

Estudos acerca dos fluxos fluviométricos, considerando dados de
vazOes maxima, média e minima, sdo de suma importancia, pois
permitem aprofundar o entendimento das relacoes presentes e
pregressas entre o homem e a natureza, bem como a adocdo de
medidas estratégicas quanto aos aproveitamentos da agua pelas
atividades econémicas nas bacias hidrograficas. O presente artigo
procura verificar a possivel ocorréncia de cenarios tendenciais de
vazoOes nas principais bacias hidrograficas com area de abrangéncia no
Estado de Minas Gerais. Foram selecionadas séries de 31 postos
fluviométricos com pelo menos 44 anos de extensdo no Sistema de
Informagoes Hidrologicas (Hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA). Os dados foram tratados e analisados
considerando o tempo pretérito e em termos de tendéncias
predominantes, visando a indicacdo progndstica das situacdes. Os
resultados foram expostos de forma textual e enriquecido com quadros
sinteses. Fica claro que a tendéncia de reducido das vazdes é
predominante em quatro das cinco grandes bacias estudadas. Espera-
se que os dados gerados e analisados possam ser utilizados em
pesquisas futuras e estimulem a diversificacao e aprofundamento das
alternativas metodologicas destinadas a iniciativas similares,
garantindo mais seguranca sobre o cenario futuro do comportamento
hidrologico das bacias estudadas.
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ABSTRACT

Studies on river flows, considering maximum, average and minimum
flow data, are of utmost importance, as they allow for a deeper
understanding of the present and past relationships between man and
nature, as well as the adoption of strategic measures regarding the use
of water by economic activities in river basins. This article seeks to
verify the possible occurrence of trend scenarios of flow in the main
river basins with an area of coverage in the State of Minas Gerais. Series
of 31 river gauge stations with at least 44 years of extension were
selected from the Sistema de Informacoes Hidroldgicas (Hidroweb) of
the Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). The data
were processed and analyzed considering the past time and in terms of
predominant trends, aiming at indicating prognostic situations. The
results were presented in text form and enriched with summary tables.
The trend of reduction of flows is predominant in four of the five large
basins studied. It is expected that the data generated and analyzed can
be used in future research and stimulate the diversification and
deepening of methodological alternatives aimed at similar initiatives,
ensuring greater security regarding the future scenario of the
hydrological behavior of the basins studied.

KEYWORDS: Hydrology, river basins, fluviometric trends, water
availability.

1. INTRODUCAO

O acompanhamento da situacdo ambiental das bacias hidrograficas e das
variacgoes hidrologicas e hidroclimaticas tem levado a uma busca incessante de dados.
O equilibrio e o controle entre a oferta e a demanda hidrica dependem de boas
informacoes referentes aos escoamentos fluviais, de analises e estudos aprofundados
sobre as bacias hidrograficas em todas as regioes do territério nacional e da proposi¢ao
de medidas a serem tomadas para um manejo eficiente e sustentavel dos recursos
hidricos. As pesquisas e as analises de tendéncias fluviométricas em séries historicas
de dados tém bastante utilidade para varias areas do conhecimento, pois, o aumento,
a estabilidade ou a reducao da disponibilidade hidrica impactam, direta ou
indiretamente, as mais diversas atividades humanas e cadeias de producao. Os regimes
fluviométricos sao afetados por uma grande quantidade de fatores, entre eles, as
mudancas climaticas e a variabilidade dos regimes de precipitacao, as alteracées do
uso do solo (queimadas, desmatamentos, compactacao, impermeabilizacao), as
captacoes de agua e a construcao de hidrelétricas e barragens. No estado de Minas

Gerais, varios estudos apontam para a tendéncia de reducao da disponibilidade hidrica
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no sistema hidrologico e os resultados da presente pesquisa confirmam que a situacao
caminha para a insuficiéncia em varios pontos das bacias, em suas porcoes mineiras,
resultado de todas as transformagdes de maneira acelerada das paisagens, na maioria

dos casos nao planejadas, que impactam a dinamica hidrologica destas bacias.

O objetivo geral foi pesquisar as tendéncias fluviométricas dos rios Sao
Francisco, Jequitinhonha, Doce, Grande e Paranaiba, analisando séries historicas de
postos de medicao selecionados a partir de critérios temporais e espaciais, o
comportamento das suas vazoes durante todo o periodo de registro de dados e, através
de dois métodos distintos (Regressao Linear e Teste do Sinal), apontar as tendéncias
prognosticas para pontos destes cursos d’agua. E importante ressaltar que as situacoes
variam de bacia para bacia e podem variar em uma mesma bacia, de posto para posto.
Por isso, houve a necessidade de espacializacao das tendéncias de forma pontual, em
cada posto pesquisado, pois cada curso d'dgua tem sua area de contribuicao e suas
especificidades, dentro da bacia a qual pertence. Os objetivos especificos incluiram a
construcao do banco de dados, a producao de graficos de Regressao Linear com analise
pretérita detalhada das vazoes médias, maximas e minimas e suas tendéncias
prognosticas, além dos graficos de Teste do Sinal, que também apresentam tendéncias

e confirmam ou nao os resultados das Regressoes Lineares.

2. SERIES HISTORICAS - ANALISES E TENDENCIAS

No Brasil, através do Sistema Nacional de Informacoes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH), gerido pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), sdo
monitorados e disponibilizados os dados de muitos postos de medicao dos fluxos
fluviométricos de boa parte do conjunto de rios que formam as bacias hidrograficas.
Essas informacoes fazem parte do SNIRH, instrumento de gestao previsto na Politica
Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433, de 08 de janeiro de 1997.
Estao disponiveis em séries histéricas de registros de dados diarios que podem ser
baixadas em arquivos de diferentes formatos e precisam passar por algumas etapas de
tratamento para a verificacao de possiveis falhas, para que apresentem consolidacao e
consisténcia. A analise de tendéncias de longo prazo em séries historicas de vazao tem
aplicacao direta nos estudos relacionados ao manejo e conservacdo de recursos
naturais e nas iniciativas de planejamento de atividades econémicas, incluindo pesca,

navegacao, abastecimento publico de agua, agricultura e produciao de energia
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hidroelétrica. Uma das maneiras de estudar e entender as transformacoes ocorridas
em uma bacia hidrografica é verificar e diagnosticar o comportamento de suas vazdes.
O uso de séries historicas com dados consistentes para se obter resultados confiaveis
pode permitir uma avaliacdo desse comportamento, ao longo do tempo, mais proxima

da realidade. Conforme Silveira et al (2016):

O estudo de tendéncias em séries de vazdes de uma bacia revela o seu
comportamento ao longo do tempo. As tendéncias sdo inclinacGes nos valores
de dada wvaridvel hidrologica, usando como parametros os niveis de
significancia estatisticas, podendo revelar um acréscimo ou decréscimo em
seus volumes no decorrer dos anos, ou mesmo atestar a hipétese de uma
distribuicdo homogénea nesses dados, o que revelaria a auséncia de tendéncias
significativas (Silveira et al., 2016).

O levantamento, tabulacdo, consolidacdo e analise de dados referentes aos
recursos hidricos de wum territorio, além de muito importantes para o
acompanhamento da situacdo ambiental das bacias hidrograficas, sdo uteis para a
previsao de possiveis cenarios futuros e pesquisas sobre prevencao e contencao de

danos.

Os modelos matematicos que analisam efeitos das mudancas climéaticas sobre a
disponibilidade hidrica futura indicam que havera escassez em muitas regioes do
planeta. O Brasil sera impactado pelas mudancas climéticas globais, incluindo efeitos
nos padroes de pluviometria e fluviometria, que também sao impactados por efeitos
locais e regionais de atividades produtivas. Sao necessarios estudos abrangentes a esse
respeito, incluindo o desenvolvimento de ferramentas de analise que possam oferecer
apoio a decisao gerencial, especialmente na escala das bacias hidrograficas. A
possibilidade de prever valores e cenarios futuros é de grande importancia para as mais
diversas areas do conhecimento biogeografico, climatico, hidrolégico etc. Segundo
Palit e Popovic, 2005 apud Ferreira (2012, p. 318):

O estudo de séries temporais tem grande aplicabilidade na climatologia porque
permite a previsao de valores futuros para diversos elementos climéticos. A
analise de tendéncia pretende indicar expectativas de valores para um dado
horizonte de previsdo. Para isso, recorre a registros historicos obviamente
anteriores ao horizonte de previsdo, que sao utilizados para formar os exemplos

(padroes) necessarios a extracdo do conhecimento aplicavel a previsdo de
valores futuros (Palit e Popovic, 2005).

Especialmente, para os campos da climatologia e da hidrologia, as séries

histéricas permitem, entre outros estudos, verificar padroes e alteracoes dos indices de
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vazao ao longo do tempo e fornecem informacdes que possibilitam identificar as
meédias e os extremos dos indices, com detalhamentos de dados pretéritos que podem
ser analisados na periodicidade de décadas, anos, meses ou dias, sendo que, nesta
pesquisa, o recorte temporal utilizado foi anual, dada a extensao temporal das séries

selecionadas.
3. FATORES CONDICIONANTES DAS ALTERA(;()ES DAS VAZOES

Os escoamentos superficial, subsuperficial e subterraneo convergem para os
rios, que formam a rede de drenagem de uma bacia hidrografica. Caracteristicas fisicas
tais como rugosidade, declividade, obstrucao ao fluxo, tém influéncia absoluta no
escoamento fluvial, mas sdo processos naturais que ocorrem na escala de tempo da
natureza. Geralmente, os rios moldam dois leitos principais, um menor, onde escoa a
maior parte do ano e um leito maior, que o rio ocupa durante as enchentes, quando
transborda. Segundo Tucci (2002, p.32): “[...] quando o leito ndo é rochoso, as
enchentes que ocorrem ao longo dos anos geralmente moldam um leito menor de
acordo com a frequéncia das vazoes.” Diferentes estudos apontam mudancas nas
vazoes dos rios, provocadas pelo uso das terras e suas consequéncias e por alteracoes
nos fatores climaticos, como a diminuicdo da precipitacio e o aumento da

evapotranspiracao. Segundo Salmona et al (2022, p.2):

Os fluxos dos rios sdo gerados por um mecanismo complexo que envolve
interacbes dgua-energia entre a superficie terrestre e a atmosfera. Esses fluxos
dependem da manutencdo do ciclo hidrolégico, incluindo servicos
ecossistémicos como a funcdo da vegetacdo de reduzir a erosdo do solo e o
escoamento superficial durante as estagdes chuvosas, a infiltracao de 4gua em
solos profundos e porosos regulados pelas longas raizes da vegetacdo, o
abastecimento de dguas subterraneas dos fluxos de base durante as estagoes
secas e a disponibilidade de umidade na atmosfera fornecida pelos processos
de evapotranspiracao.

A dindmica entre solo, vegetacdo e atmosfera tem forte influéncia no ciclo
hidrolégico. Segundo Tucci (2002), a parcela de precipitacdo que atinge o solo, em
areas de cobertura vegetal densa é, em média, 85% do seu volume. A dgua da chuva
pode infiltrar ou escoar superficialmente, dependendo da capacidade de infiltracao do
solo, que varia de acordo com a umidade ja existente, as caracteristicas do solo e da sua
cobertura. Um solo argiloso pode ter boa capacidade de infiltracdo enquanto estiver
seco, mas, depois de saturado, torna-se quase impermeavel. Normalmente, solos

cobertos com floresta tém mais capacidade de infiltracdo, enquanto solos
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desprotegidos estao mais vulneraveis a compactacao pela acao dos diversos usos da
terra, o que diminui significativamente a capacidade de infiltracio e aumenta o
escoamento superficial. A d4gua que infiltra pode percolar para um aquifero ou pode
escoar subsuperficialmente até a superficie ou cursos d 'agua. O armazenamento da
agua em um aquifero e o transporte subterraneo até os rios condiciona a perenidade

destes em épocas de longa estiagem.

De acordo com Tucci, a acdo do homem sobre o uso do solo pode produzir
mudancas significativas na reducao ou aumento das vazoes médias, minimas e
méaximas de uma bacia hidrografica, tanto pelas alteracoes do uso das terras no meio
rural, quanto pela intensa urbanizacdo e a falta de planejamento, agravados pelo
reduzido monitoramento do comportamento hidrologico de nossos biomas, conforme
explica (TUCCI, 2002, p. 8):

O desmatamento para culturas anuais aumenta o escoamento médio de uma
bacia pela reducao da evapotranspiragdo. O impacto que isto tem sobre a
vegetacao e os sistemas hidricos dependem dos efeitos de escalas nas bacias de
maior porte. Na literatura existe pouca comprovacao sobre o efeito do uso do
solo sobre o escoamento em grandes bacias; A maioria do conhecimento
hidrolégico tem sido observado em pequenas bacias, a nivel internacional e no
Brasil o conhecimento do comportamento eco hidrologico dos biomas
nacionais é muito reduzido devido a falta de monitoramento; O impacto do
desenvolvimento urbano também apresenta um dos efeitos significativos sobre
o ambiente criando condicoes extremamente desfavoraveis sobre os rios na

vizinhanga dos centros urbanos, além das inundacoes geradas por projetos de
drenagem totalmente inadequados em quase todas as cidades brasileiras.

As mudancas no uso da terra causadas pela expansao agricola e pecuéria é a
principal causa das emissoes de gases de efeito estufa no Brasil, portanto, alguns efeitos
das mudancas climéaticas sobre a disponibilidade de agua superficial sao resultado da
atividade agropecuaria. O bioma cerrado apresenta grande contribuicdo, bem definida
e alta, do fluxo de base e abastecimento hidrico nas estacdes secas em importantes
bacias brasileiras. O desmatamento e a mudanca da cobertura do solo de vegetacao
nativa para plantacoes de soja, cana, qualquer outra monocultura, ou pasto, afetam
uma ampla cadeia de componentes hidrologicos a médio ou longo prazo. Os efeitos
hidrolégicos incluem a reducao da evapotranspiracao real, reducao da capacidade de
infiltracdo de 4gua e recarga de aquiferos, aumento da vazao superficial durante o
periodo chuvoso e diminuicao da vazao dos rios durante os periodos de seca a médio e
longo prazos. Conjuntamente, esses fatores podem diminuir a capacidade de recarga

dos aquiferos durante a estacao chuvosa e, consequentemente, diminuir a capacidade
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de sustentar o alto consumo de agua para irrigacao de culturas durante os periodos

secos. Segundo Salmona et al (2022, p.19, apud Spera (2016) e Nobrega (2017), foi

observado a diminuicdo da evapotranspiracdo real em ambientes ocupados por

grandes areas agricolas:

[...]JPortanto, é muito provavel que o aumento da vazao observado no curto
prazo logo ap6s o desmatamento e no inicio da producao agricola possa ser
considerado uma resposta a redu¢io na evapotranspiragdo observada. Nesses
casos, a vazao tendera a diminuir em intervalos de tempo de médio e longo
prazo.

As alteracoes climaticas sao refletidas nas mudancas da temperatura,

precipitacao, vento, radiacao solar, umidade, ou seja, nas variaveis que representam o

clima. A distribuicao temporal e espacial das chuvas e a evapotranspiracao podem

alterar as estatisticas das séries de vazoes. Assim, segundo Tucci (2002, p. 73):

Estas mudancas nao alteram somente as vazoes para uma bacia existente, mas
também alteram os condicionantes naturais que dao sustentabilidade ao meio
natural como a fauna e flora. Ao longo do tempo a modificacdo climatica gera
outros ambientes em funcdo da ocorréncia de maior ou menor precipitacao,
temperatura, umidade etc. Com a alteracdo destes condicionantes, os
escoamentos provenientes das bacias também se alteram. E importante
observar que o efeito da modificacdo climatica (e mesmo variabilidade
climaticas de longo prazo) produzem alteracbes do ambiente da bacia que
resulta em modificacGes desta parte do ciclo hidrolbgico, além das alteracGes
dos valores absolutos de entrada na bacia hidrografica. Em recursos hidricos
geralmente admite-se que a variabilidade climética natural apresenta um
comportamento estacionario que depende da representatividade da série
histérica de observacdo. Como as séries histéricas geralmente nao sao
suficientemente longas, elas podem apresentar variabilidade de estatisticas de
acordo com a amostra obtida ao longo do tempo.

A esse respeito, em artigo recente, Salmona et al (2022, p.3), citam as alteragoes

climaticas nas precipitacoes e na evapotranspiracao potencial relacionadas ao bioma

Cerrado:

Do ponto de vista climatico, mudancas nas chuvas ou na evapotranspiracio
potencial podem afetar diretamente os fluxos dos rios. Da mesma forma, o
aumento do desmatamento tende a reduzir a infiltracdo de agua no solo, a
evapotranspiracao e, consequentemente, reduzir a regulacio do fluxo dos rios
com base nas 4guas subterrdneas durante os periodos de seca. Estes sdo
elementos cruciais em ambientes sazonais como no bioma Cerrado. Além disso,
o desmatamento pode aumentar o consumo de 4gua pelos sistemas de irrigacao
agricola, demandando grandes quantidades de 4gua durante o periodo de
menor disponibilidade de 4gua superficial, o que causa até mais escassez. No
entanto, avaliar a sustentabilidade do sistema acoplado homem-natureza
requer a distincdo dos potenciais impulsionadores das mudancas nas aguas
superficiais, o que pode permitir a melhoria na utiliza¢io dos recursos hidricos.
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4. ROTEIRO METODOLOGICO
O desenvolvimento da pesquisa seguiu os seguintes passos:

a. Selecao de dados de vazao anual, diretamente do HidroWeb — Sistema de
Informacdes Hidrologicas da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).
A qualidade dos dados foi considerada na escolha, especialmente quanto a presenca de
lacunas na série temporal. Foram adotadas séries de, pelo menos, 44 anos de extensao

e se¢oOes controladas por barramentos foram evitadas.

b. Tratamento e andlise pretérita dos dados das vazdes méximas, médias e
minimas dos postos de medicao selecionados, considerando a representatividade de

cada posto e a qualidade das informacoes disponiveis.

c. Tratamento e analise prognostica, por meio da aplicacio de métodos

geoestatisticos de projecao (retas de regressao linear e teste do sinal).

Inicialmente, foram buscados postos de medicdo que se encaixassem nos
critérios e objetivos desta pesquisa: séries com no minimo 50 anos de dados continuos,
localizadas onde nao houvesse interferéncia de Hidroelétricas e/ou barragens e
represas. A busca foi realizada na pagina da ANA/HIDROWEB, selecionando a opcao
“pesquisa por séries historicas”, por bacia hidrografica e por nome do rio. A selecao dos
postos foi feita a partir das informagdes que cada uma delas oferece ao serem
importadas para o software HIDRO 1.4 (aplicativo disponibilizado pela ANA), sendo
verificadas as coordenadas geograficas e a localizacdo de cada posto (para descartar
estacoes imediatamente a jusante de barramentos), a consisténcia dos dados, para
selecionar séries com o minimo de lacunas e a extensao do registro temporal das séries.
Nesse processo constatou-se que, para cada rio pesquisado, a quantidade de estagoes
com dados que atendiam aos critérios da pesquisa seria diferente para cada bacia,
especialmente com relacdo a extensao temporal, jA que em algumas das bacias
pesquisadas nao foram encontradas séries com mais de 50 anos, sendo, entao,
utilizadas as séries com maior extensao de registro de dados encontradas, como, por
exemplo, o posto Patos de Minas, na bacia do rio Araguari, que apresenta a série mais
curta, com 44 anos. Assim, para o rio Doce, foram selecionados 9 postos, para o rio Sao
Francisco, 8 postos, para o rio Jequitinhonha, 6 postos, para o rio Grande, 5 postos e

para o rio Paranaiba, apenas 3 postos preencheram os critérios seletivos (Figura 1).
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Figura 1: mapa da localizacao dos postos fluviométricos

Localizagao dos Postos Fluviométricos Adotados
3°0,000 6°0,000 9°0,000 12°0,000" 15°0,000" 18°0,000" 21°0,000
- 0 -

0°0,000

24°0,000 27°0,000

15°0,000”

JAAN

12°0,000”

9°0,000”

.+ Bacia do Rio Paranaiba
oot |

o

6°0,000”

POSTOS FLUVIOMETRIC OTADOS:
A DOCE
GD

A

%
: JEQ /
A

3°0,000’

PABA

SF L‘V\M

Luciano de Godoi Gaspar/2024
Fontes: Metadados ANA/HIDROWEB
QGIS SRC EPSG: 4674 / SIRGAS 2000

Nesse ponto da pesquisa percebeu-se que os dados consistidos disponibilizados
pela ANA iam até o ano de 2014 e a partir de 2015 existiam apenas dados brutos, sendo
que alguns postos nao apresentaram dados pos 2014, caso de todos os postos da bacia
do rio Grande. O tratamento dos dados obtidos foi feito a partir das planilhas baixadas
e importadas para o Excel. Estas planilhas, geradas pelo programa HIDRO 1.4,
apresentaram algumas notacOes utilizadas pela ANA, quando os dados possuem
alguma inconsisténcia, por ex.: o asterisco (*), representa valor estimado, ponto de
interrogacao (?), representa valor duvidoso e cerquilha (#), representa régua seca. Para
serem trabalhados no Excel, estas inconsisténcias foram excluidas, assim como, nas
séries temporais, 0os anos que apresentaram mais de duas lacunas com falta de dados
mensais foram desconsiderados, para que a aplicacao dos calculos de regressao linear
e teste do sinal apresentassem resultados mais satisfatorios. As tabelas e os graficos

produzidos no Excel foram divididos por bacia e seus postos selecionados, organizados
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em ordem crescente, de acordo com o codigo de cada estacao. Os graficos apresentam
a descricao do nome da estacao, localidade, codigo e periodo de registro de dados. As
tabelas das séries foram divididas em 4 partes iguais, partindo do menor valor até o
maior valor da série e este intervalo representa, em seu primeiro quartil (0% - 25%)
valores de vazao baixa, identificados na cor azul, em seu segundo e terceiro quartis
(25% a 75%) valores de vazao normal, identificados nas cores verde e amarela e o
altimo quartil (75% - 100%) representa os niveis de vazao alta, identificados na cor
vermelha. A etapa seguinte consistiu na aplicacao do célculo de regressao linear em
cada tabela, obtendo-se, assim, os graficos que representaram a tendéncia de aumento,
reducao ou estabilidade das vazdes, ao longo do periodo de registro de dados.

Conforme Ferreira (2012, p.320):

A linha de tendéncia fluviométrica foi feita através da anélise de regressao
linear com a varidvel tempo. Se ela for estendida para os anos que dao
continuidade a série historica é possivel prever os valores futuros. O grafico é
construido por meio da equagio: y = a.x + b. As constantes “a” e “b” podem ser
obtidas no Microsoft Excel por meio da funcio =INCLINACAO para “a” e
=INTERCEPCAO para “b”.

Para a aplicagdo do teste do sinal foram utilizados os mesmos dados que
geraram os graficos de regressao linear. As séries de dados de vazoes médias, maximas
e minimas foram divididas em duas subséries com a mesma quantidade de anos,
denominadas Xi e Yi, e em seguida foi calculada a diferenca (Di) para cada par de

observacoes. Segundo Ferreira (2012, p.321):

O teste do sinal é mais uma alternativa simples para detectar tendéncias em
séries temporais, embora ndo recomendado como ferramenta ftnica.
Inicialmente a série temporal deve ser dividida em duas subséries de igual
tamanho, seguindo a cronologia original. Se o ntimero de sinais positivos for
aproximadamente igual ao nimero de sinais negativos, a tendéncia indica
manutencdo do comportamento da variavel estudada. Se o sinal negativo
prevalecer admite-se que estd havendo tendéncia de aumento (a primeira
subsérie apresenta valores menores). Se prevalecer o sinal positivo a situacao é
de redugido da varidvel estudada (a primeira subsérie apresenta valores
maiores)

Com a aplicacao da equacao (Di = Xi — Yi), se Di > 0, ao par foi atribuido um
sinal positivo (+). Se Di < 0, ele recebeu um sinal negativo (-), se Di = 0 exclui-se o par

de observacoes e o tamanho da amostra foi reduzido.
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5. RESULTADOS

Foram produzidos 93 graficos de Regressao Linear e 93 graficos do Testes do
Sinal, que contém as analises pretéritas e prognosticas detalhadas das vazoes médias,
maximas e minimas e as comparacoes entre os dois métodos estatisticos utilizados. As
analises pretéritas descrevem os valores das médias anuais das vazoes média, maxima
e minima ao longo do periodo de registro de dados de cada posto, os desvios padrao e
as percentagens referentes aos valores de vazao baixa, normal e alta, além dos graficos
de Regressao Linear. As analises prognosticas descrevem os resultados obtidos
especificamente com a aplicacdo do calculo de regressao linear e teste do sinal e a
comparacao dos resultados de cada método. Os resultados mostraram que a tendéncia
de reducao das vazoes médias é predominante nos Rios Sao Francisco, Jequitinhonha,
Doce e Paranaiba, nos pontos onde os postos estao localizados, com algumas varia¢oes
em relacdo as maximas e minimas, o que pode representar alteracdes na curva de
permanéncia do volume hidrico. O Rio Grande foi a excecao e apresentou tendéncia

predominante de aumento das vazoes médias e maximas.

5.1 Bacia do Rio Sao Francisco
Para a bacia do rio S3o Francisco foram selecionados os postos listados no Quadro 1.

Quadro 1. Postos fluviométricos selecionados na bacia do rio Sao Francisco, MG.

Municipio Posto Codigo Alt. (m) [ Latitude | Longitude
Vargem Bonita Vargem Bonita 40025000 | 744 -20.327 -46.366
S. Roque de Minas Faz. Sambura 40032000 |734 -20.150 -46.303
S. Roque de Minas Faz. da Barra 40037000 | 668 -20.215 -46.232
Bambui Faz. Ajudas 40040000 | 681 -20.095 -46.062
Iguatama Iguatama 40050000 [ 573 -20.170 -45.715
Moema Pte. Chumbo 40070000 [ 593 -19.776 -45.479
Martinho Campos Pto. Andorinhas 40100000 | 532 -19.281 -45.275
Sdo Gotardo Barra Funchal 40930000 |[679 -19.395 -45.886
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Observando os resultados da bacia do Rio Sao Francisco, 100% dos postos

pesquisados (8) apresentaram tendéncia de reducao das vazoes médias, com poucas

diferencas nas vazoes maximas e minimas, nas quais prevaleceu a tendéncia de

reducdo, embora tenham aparecido algumas tendéncias de estabilidade ou aumento.

O Quadro 2 sintetiza os resultados referentes as médias anuais das vazoes médias,

maximas e minimas, ao longo do periodo de registro de dados de cada posto

selecionado na bacia do rio Sao Francisco e suas tendéncias fluviométricas, de acordo

com os resultados da aplicacao do célculo de regressao linear e teste do sinal.

Quadro 2. Dados médios e tendéncias fluviométricas, de acordo com os resultados da

aplicacdo do calculo de regressao linear e teste do sinal nos postos da bacia do rio Sao

Francisco.
Bacia [Posto/ Municipio Vazao (Médias do R.L. [T.S.
Periodo periodo) m?/s
SF Vargem Bonita Vargem Bonita Média 8,8 v v
80 anos Maxima 92,7 v v
Minima 2.9 v v
SF Faz. Samburd S.Roque de Minas [Média 19,1 v v
54 anos Maxima 126,2 \4 A
Minima 7,2 v v
SF Faz. Da Barra S.Roque de Minas  [Média 22,2 v v
56 anos Maxima 247.6 A -
Minima 4.7 v v
SF Faz. Ajudas Bambui Média 5,4 A\ v
79 anos Maxima 435 v v
Minima 1,4 v v
SF [guatama [guatama Média 106,7 v v
97 anos Maxima 546,9 A A
Minima 29,9 A A
SF Pt. Do Chumbo Moema Média 179,2 v v
54 anos Maxima 734,3 A v
Minima 46,4 v v
SF Prt.Andorinhas Martinho Campos  [Média 221,3 \ v
63 anos Maxima 920,1 v v
Minima 53,6 v A
SF Barra Funchal Sao Gotardo Média 18,4 v v
78 anos Maxima 215,3 A A
Minima 2.4 v v

R.L. (Regressao Linear) T.S. (Teste do Sinal) ¥ Reducdo A Aumento == Estabilidade




5.2 Bacia do Rio Jequitinhonha

Para a Bacia do rio Jequitinhonha foram selecionados os postos relacionados no

quadro 3.
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Quadro 3. Postos fluviométricos selecionados na bacia do rio Jequitinhonha, MG.

Municipio Posto Codigo Alt. (m) |[Latitude [Longitude
Berilo Porto Mandacaru 54150000 273 -16.678 -42.485
Cel.Murta Barra do Salinas 54195000 350 -16.617 -42.309
Carbonita Carbonita 54230000 625 -17.579 -42.995
[taobim [taobim 54580000 238 -16.569 -41.503
Jacinto Jacinto 54780000 160 -16.135 -40.306
Itapebi (BA) |ltapebi (BA) 54950000 100 -16.014 -39.425

Para a bacia do Rio Jequitinhonha, os resultados indicaram tendéncia de

reducdo em 100% dos postos pesquisados (6), em todos os indices de vazoes médias,

maximas e minimas, exceto um resultado do teste do sinal, que apresentou leve

aumento em uma das vazoes maximas.

Quadro 4. Dados médios e tendéncias fluviométricas dos postos selecionados na

bacia do rio Jequitinhonha, de acordo com os resultados da aplicacdo do célculo de

regressao linear e teste do sinal.

Bacia |Posto/ Municipio Vazao (Médias do R.L. [T.S.
Periodo eriodo) m*/s
JEQ  |Prt. Mandacaru Berilo M¢édia 148.,4 v v
75 anos Maxima 1399,2 \4 v
Minima 27,7 v \4
JEQ |[Barra do Salinas Cel. Murta Média 148.6 v v
48 anos Maxima 1248,6 v v
Minima 32,9 A A
JEQ  |Carbonita Carbonita M¢édia 26,5 v v
53 anos Maxima 305,4 \4 v
Minima 6,6 \4 \4
JEQ [Itaobim [taobim M¢édia 277,7 v v
90 anos Maxima 3083,6 v v
Minima 64,0 v v
JEQ |Jacinto Jacinto Média 3324 v v
79 anos Maxima 2668,4 v v
Minima 74,2 v v
JEQ [Itapebi Itapebi (BA)  [Média 385,1 v v
78 anos Maxima 3509,5 v v
Minima 80,7 v v




5.3 Bacia do Rio Doce
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Para o Rio Doce, os nove postos selecionados estao relacionados no quadro 5. Oito

deles estao no estado de Minas Gerais e um no estado do Espirito Santo.

Quadro 5. Postos fluviométricos selecionados na bacia do rio Doce, MG e ES.

Municipio Posto Codigo Alt. (m) [Latitude |Longitude
Bras Pires Bras Pires 56055000 632 -20.847 -43.241
Sen.Firmino Senador Firmino 56065000  [729 -20.911 -43.097
Seriquite Seriquite 56085000 621 -20.723 -42.922
Porto Firme Fazenda Varginha 56090000 345 -20.714 -42.999
Mariana Fazenda Paraiso 56240000 473 -20.376 -43.191
Corrego Novo Cach. dos Oculos 56539000 210 -19.776 -42.476
Gov. Valadares Gov. Valadares 56850000 150 -18.883 -41.950
Galiléia Tumiritinga 56920000  [135 -18.971 -41.641
Colatina (ES) Colatina 56994500 62 -19.533 -40.629

Verificando os resultados da bacia do Rio Doce notou-se que 100% dos postos

pesquisados (9) apresentaram tendéncia de reducdo dos indices de vazoes médias e

minimas, mas quase todos os postos restantes apresentaram tendéncia de aumento das

vazoes maximas, o que pode indicar alteragoes na curva de permanéncia do volume

hidrico escoado.

Quadro 6. Dados médios dos postos selecionados na bacia do rio Doce e suas

tendéncias fluviométricas, de acordo com os resultados da aplicacao do calculo de

regressao linear e teste do sinal.

Bacia  [Posto/ Municipio Vazao (Médias do R.L. [T.S.
Periodo periodo) m?/s
DOCE |[Bras Pires Bras Pires Média 19.9 v A
84 anos Maxima 136,1 A A
Minima 7,6 v v
DOCE [Sen. Firmino Senador Firmino  [Média 5,2 v v
81 anos Maxima 31,9 v v
Minima 2,1 v v
DOCE  [Seriquite Seriquite M¢dia 4,2 v v
77 anos Maxima 438 A A
Minima 1,8 v v
DOCE [Faz. Varginha  [Porto Firme Média 4,0 \ \
81 anos Maxima 19,9 — v
Minima 1,9 v v
IDOCE |Faz. Paraiso Mariana Média 19,0 v v
89 anos Maxima 157,7 v v
Minima 7,8 v v
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DOCE |Cach. Oculos  [Corrego Novo M¢édia 2194 v v
48 anos Maxima 1116,7 A A
Minima 83,7 v v
DOCE |Gov. Valadares |Gov. Valadares Média 532,9 A\ A\
53 anos Maxima 2663,2 A A
Minima 196,1 v v
DOCE  [Tumiritinga Galileia M¢édia 656,3 v v
48 anos Maxima 3171,0 — —
Minima 257,0 v v
DOCE [Colatina Colatina Média 894,1 A\ A\
84 anos Maxima 4391,5 A A
Minima 335,6 v v

5.4 Bacia do Rio Grande

O quadro 7 apresenta a relacao dos postos selecionados na bacia do Rio Grande.

Municipio Posto Caodigo Alt. (m) [Latitude |Longitude
Madre de Deus de Madre de Deus de 61012000 875 -21.492  -44.326
Minas Minas

Andrelandia lAndrelandia 61052000 051 -21.738  |-44.305
Virginia Bairro Sta Cruz 61280000 1083 -22.370  |-45.215
[tajubd S. J. de Itajuba 61285000 845 -22.377  |-45.477
Santa Rita do Sapucai  [Sta. Rita do Sapucai 61305000 827 -22.250  |-145.708

Quadro 7. Postos fluviométricos selecionados na bacia do rio Grande, MG.

Os resultados da bacia do Rio Grande, diferentemente das outras quatro,

apresentaram tendéncia de aumento das vazoes médias e maximas em quatro das cinco

(5) estacoes estudadas, com algumas variacoes nas tendéncias das vazoes minimas. A

unica excecdo entre os postos selecionados nesta bacia apresentou tendéncia de

reducao das vazoes médias, maximas e minimas.

Quadro 8. Dados médios dos postos selecionados na bacia do Rio Grande e suas

tendéncias fluviométricas, de acordo com os resultados da aplicacao do calculo de

regressao linear e teste do sinal.

Bacia [Posto/ Municipio Vazao |(Médias do R.L. [T.S.
Periodo eriodo) m3/s
GD  Md. Deus Minas [Md. Deus Minas [Média 50,5 — A
80 anos Maxima 2472 A A
Minima 19,4 v —
GD  |Andrelandia IAndrelandia Média 5,4 A A
79 anos Maxima 33,1 A A
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Minima 2,6 A A

GD  B. Santa Cruz Virginia Média 7,1 v A
47 anos Maxima 50,4 A A
Minima 3,1 v \4

GD  S.J.deltajubd  [Itajubd Média 12,8 A A
79 anos Maxima 78,9 A A
Minima 49 A A

GD [S.R.do Sapucai [S.R. do Sapucai [M¢édia 57,0 v v
83 anos Maxima 239.8 v \4
Minima 21,8 v \4

5.5 Bacia do Rio Paranaiba

Os postos selecionados na bacia do Rio Paranaiba estdo relacionados no quadro 9.

Quadro 9. Postos fluviométricos selecionados na bacia do rio Paranaiba, MG

Municipio Postos Codigo  |Alt. (m) |Latitude [Longitude
Patos de Minas Santana de Passos 60010000 (851 -18.841 -46.550
Patos de Minas Patos de Minas 60011000 {795 -18.601 -46.539
Ibia Fazenda Sdo Mateus 60250000 (852 -19.517 -46.571

Analisando os resultados da bacia do Rio Paranaiba verificou-se que 100% dos

postos pesquisados (3) apresentaram tendéncia de reducao das vazées médias, com

alguns casos de estabilidade ou aumento nas vazoes maximas e minimas.

Quadro 10. Dados médios dos postos selecionados na bacia do rio Paranaiba e suas

tendéncias fluviométricas, de acordo com os resultados da aplicacao do célculo de

regressao linear e teste do sinal.

Bacia |Posto/ Municipio Vazao  (Médias do R.L. T.S.
Periodo eriodo) m3/s
PABA [Santana de Passos [Patos de Minas Média 46,6 v v
76 anos Maxima 263,1 A -
Minima 10,2 v v
PABA |Patos de Minas Patos de Minas Média 60,6 v v
44 anos Maxima 284.6 v \4
Minima 12,1 v v
PABA |Faz. Sdo Mateus |Ibia Média 29,0 v v
72 anos Maxima 162,9 A \4
Minima 11,911 A A
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Com a aplicacao da regressao linear, os graficos representando os dados de
vazdo de cada posto apresentaram uma equacao e uma linha de tendéncia com a
indicacao de aumento, estabilidade ou reducao. A aplicacao do teste do sinal também
apresentou, em graficos de barras, resultados que indicaram qual a tendéncia das
vazoes, naquele ponto especifico, daquele curso d’agua. Nesta pesquisa, os resultados
dos dois métodos aplicados foram comparados para se saber se o resultado da
tendéncia apresentada na regressao linear se confirmava pelo teste do sinal, ou nao, o
que permitiu fazer analises prognosticas do comportamento hidrico das bacias
estudadas com maior grau de precisao. No entanto, a compreensao sobre a
problematica das tendéncias fluviométricas e suas alteragoes demanda outras
pesquisas sobre os fatores biogeograficos, climaticos, fisiograficos e informacoes sobre
o uso das terras, todos relacionados as alteracoes no comportamento hidrologico das

bacias, com repercussoes na disponibilidade hidrica. Conforme Ferreira (2012, p.317):

O desafio é prever valores futuros com base em valores passados, o que requer
uma boa memoria histérica de informagGes, embora um bom conjunto de
dados nao seja suficiente para uma previsdo precisa de situacdes futuras. E
importante a escolha adequada de metodologias de previsao de séries
temporais, algumas muito simples e outras que envolvem procedimentos mais
complexos.

Com as analises pretéritas das séries historicas e com os resultados dos métodos
estatisticos aplicados na presente pesquisa, pode-se dizer que as tendéncias de reducao
das vazdes em pontos dos principais rios do estado mineiro predominam, em quatro
das cinco bacias estudadas. Em relacao as analises das séries temporais de dados,

outras metodologias podem ser utilizadas. De acordo com Ferreira (2012, p.317):

Existem diversas metodologias destinadas a previsao de séries temporais,
dentre as quais as que recorrem a modelos de suavizacao exponencial, modelos
auto-regressivos, regressdo linear, médias mdveis ou Modelos ARIMA
(AutoRegressive Integrate Moving Average). Tecnologias de inteligéncia
computacional tais como redes neurais, l6gica nebulosa e algoritmos genéticos
tém possibilitado a criacao de metodologias avancadas de anédlise de tendéncias
em séries temporais.

Por fim, a presente pesquisa organizou um banco de dados e oferece
informacOes e analises do comportamento pretérito e analises prognosticas de

possiveis cenarios futuros das bacias hidrograficas do estado de Minas Gerais e
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pretende auxiliar na busca de solugoes para os mais diversos problemas relacionados
as questoes hidrolégicas, oferecendo aporte teérico para projetos ambientais que
visem a melhoria da gestao dos recursos hidricos dos municipios do estado, que, de
acordo com esse e varios outros estudos, vém sofrendo influéncia das mudancas do uso
do solo, que alteram suas caracteristicas naturais, em funcao dos desmatamentos, do
avanco das monoculturas e pastagens, da compactacdo, urbanizacio e
impermeabilizacao dos solos, especialmente em areas de recarga hidrica, além de
serem diretamente impactados, de maneira cada vez mais drastica, pelas mudancas
climaticas e alteracoes nos regimes pluviométricos, reduzindo preocupantemente a

disponibilidade hidrica em diversos cursos d’agua.
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