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RESUMO

O presente trabalho visa apresentar a andlise temporal dos registros de vazao e chuva, para
uma sec¢do amostral do rio Claro, localizado no municipio de Guarda-Mor, regido noroeste de
Minas Gerais. O ponto de monitoramento encontra-se em uma area de conflito devido ao fato
da demanda do uso de recursos hidricos superficiais ser superior ao limite outorgavel. O
dispositivo legal que prevé o processo de outorga coletiva e a alocacdo negociada, requer o
conhecimento sobre o comportamento hidrolégico das vazdées de um curso d’agua. Assim,
sdo comumente utilizados os dados fluviométricos e pluviométricos disponibilizados pelo
Hidroweb, que comp8e o Sistema Nacional de Informa¢Bes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH-ANA). Nesse estudo em especifico, apesar da existéncia de uma estacéo
pluviométrica vizinha a estacdo fluviométrica de referéncia, ndo foi possivel utilizar seus
dados imediatamente, face as falhas constatadas nos registros diarios de chuva, sendo
necessario recorrer aos métodos estatisticos de analise de correlacédo e de regressdo entre
as estacfes mais afastadas, de modo a qualificar os dados pluviométricos dessas, e
possibilitar a aplicagdo das informacdes nas analises de chuva-vazao. Nesse sentido, esse
trabalho almeja apresentar também, o processo de descricdo e teste da significancia das
relagdes entre os referidos pares ordenados de precipitagdo.

Palavras-chave: Vazéo. Precipitacdo. HidroWeb. Tratamento Estatistico.

TEMPORAL RAIN-FLOW ANALYSIS IN A SAMPLE SECTION OF RIO CLARO,
NORTHWEST REGION OF MINAS GERAIS

ABSTRACT

The present work aims to present the temporal analysis of the flow and rain records, for a
sample section of the Claro river, located in the municipality of Guarda-Mor, northwest region
of Minas Gerais. The monitoring point is located in a conflict area due to the fact that the
demand for the use of surface water resources is higher than the grantable limit. The legal
provision that provides for the process of collective granting and the negotiated allocation,
requires knowledge about the hydrological behavior of the watercourse flows. Thus,
fluviometric and rainfall data provided by HidroWeb, which make up the National System of
Information on Water Resources (SNIRH-ANA), are commonly used. In this specific study,
despite the existence of a pluviometric station adjacent to the reference fluviometric station, it
was not possible to use its data immediately, given the failures found in the daily rainfall
records, making it necessary to resort to statistical methods of correlation and regression
analysis among the most distant stations, in order to qualify the rainfall data of these, and
enable the application of the information in the rain-runoff analyses. In this sense, this work
also aims to present the process of describing and testing the significance of the relations
among the aforementioned ordered pairs of precipitation.

Keywords: Flow. Precipitation. HidroWeb. Statistical Treatment.
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INTRODUCAO

A outorga de direitos de uso de recursos hidricos € um dispositivo legal que tem como principal objetivo,
assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua. A Lei n.° 9.433, de 8 de janeiro de
1997, também conhecida como Lei das Aguas, instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Singreh), cujos
fundamentos preveem a coordenacao da gestéo integrada das aguas, a conciliagcdo administrativa de
conflitos, o implemento de uma politica nacional para o setor, o planejamento, a regulagado, o controle,
a preservacado e a recuperacdo dos recursos hidricos bem como a promoc¢cdo de mecanismos de
cobranca pelo uso da agua.

Por sua vez, dentre as ferramentas necessarias ao suporte do Singreh, destacam-se os planos de
recursos hidricos (PRHs) por definirem a agenda de uma dada regido, incluindo informag6es sobre as
acOes prioritarias, 0s projetos, as obras e 0s investimentos prioritarios.

Em Minas Gerais, a Deliberag@o Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n.° 1, de 05 de maio de 2008,
definiu que o montante de agua destinado para os distintos segmentos usuarios, denominada de vazéo
outorgével, deve assegurar os usos multiplos, além da manutencdo dos ecossistemas, conforme os
fundamentos inseridos na Politica Estadual de Recursos Hidricos.

Do mesmo modo, € previsto que, quando a vazao do corpo hidrico estiver abaixo da vazao outorgével,
ou quando o Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH), ou os Comités de Bacias Hidrogréficas
(CBHSs), no uso de suas respectivas competéncias, para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos,
determinarem o estabelecimento de restricbes, essas deverdo ocorrer em carater excepcional e
temporério para atendimento das especificidades sazonais e locais.

Nesse sentido, a Portaria do Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (IGAM) n.° 22, de 09 de agosto de
2018, estabeleceu a Declaracdo de Area de Conflito — DAC n.° 003/2018, para a sub-bacia hidrogréafica
do rio Escuro, nos municipios de Guarda-Mor, Paracatu e Vazante- MG, cujos territorios enfrentam um
longo histérico de conflitos pelo uso da agua (SOUZA e SANT ANNA, 2020).

Essa regido esta inserida na bacia hidrogréafica do rio Paracatu no noroeste de Minas Gerais, com
pequenas porcdes no Estado de Goias e no Distrito Federal, limitando-se ao sul com a bacia do rio
Paranaiba; a oeste, com a bacia do rio Sdo Marcos, afluente do Rio Paranaiba; a leste, com as bacias
do rio Formoso e Jatobd, afluentes do Sao Francisco; e, a norte, com a bacia do rio Urucuia, também
afluente do rio Sdo Francisco (CBHSF - SF7, 2021).

O monitoramento hidroldgico desse local acontece, assim como nas demais partes do pais, ocorre por
intermédio de estagbes terrestres convencionais. Entretanto, 0s postos séo quase sempre insuficientes,
quando considerada a extensa area das bacias hidrograficas. Dificilmente uma rede hidrolégica cobre
todos os locais de interesse para o gerenciamento dos recursos hidricos, tanto que é importante
considerar que existem lacunas temporais e espaciais que necessitam serem identificadas e
preenchidas antes dos estudos hidrolégicos propriamente ditos, de modo que a analise da consisténcia
dos dados possa permitir a minimizacao dos riscos de utilizacédo incorreta das informacdes.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2019), o registro dos dados
hidroldgicos é realizado para fornecer informagfes ao longo do tempo, sobre a quantidade e a
gualidade dos recursos hidricos superficiais e subterraneos em todo o pais e grande parte das
medicbes e/ou observacdes, sdo registradas por estacBes pluviométricas e fluviométricas da Rede
Hidrometeorologica Nacional (RHN).

A partir da coleta de dados de vazéo e cotas, por exemplo, é possivel determinar as séries historicas,
e quanto mais longas elas forem, maior serd a sua importancia para fins de diagndstico e progndstico
de atividades tais como, o planejamento do uso dos recursos hidricos; o gerenciamento de bacias
hidrograficas; a previsao de cheias; projetos e acdes de saneamento basico; o abastecimento urbano,
as atividades industrial e agricola; a navegacao e a regulagédo das concessdes e outorgas (ROZA DOS
SANTOS et al., 2017).

Muito embora, as séries hidrolégicas temporais sejam obtidas em locais definidos por um ou mais
instrumentos instalados e largamente empregadas nos estudos ambientais, € importante salientar que
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essas informagfes estdo restritas aos locais monitorados, e devido as constantes falhas de
preenchimento é extremamente importante o emprego de métodos estatisticos e de espacializagéo
para qualificagdo dos seus dados (PACA, 2008; SOUSA, 2017).

A representatividade e a qualidade dos dados coletados impactam sensivelmente na exatiddo e na
precisdo das andlises e previsdes. Nesse sentido, pode-se recorrer as ferramentas estatisticas de
Garantia de Qualidade (QA - Quality Assurance) e Controle de Qualidade (QC - Quality Control) de
modo a garantir maior confiabilidade ao uso das séries temporais (FAYBISHENKO et al., 2022).

O estudo em tela abarca a analise temporal dos registros de vazao e chuva, para uma secdo amostral
da sub-bacia do rio Claro, no municipio de Guarda-Mor. Para tanto, os principais dados histéricos
diarios empregados, tem como fonte os registros das estacdes fluviométricas e pluviométricas,
disponibilizados pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) por meio do Portal HidroWeb.

Considerando-se a intensa apropriagdo dos recursos fluviais pelo homem, existe uma crescente
necessidade de se avaliar e predizer os impactos ecolégicos associados ao manejo nas bacias
hidrograficas e nos corpos de dgua (ROCHA, 2010). Esse tipo de investigacao contribui sobremaneira
para a confirmacgédo de hipdteses sobre os impactos ambientais provocados pelas alteracfes do uso e
cobertura da terra, o diagnéstico da disponibilidade regional de agua superficial, a previsdo para
atendimento dos usos multiplos e o planejamento de medidas de seguranca hidrica. A partir da analise
estatistica da série hidroldgica temporal, torna-se possivel a verificagdo do comportamento do regime
fluviométrico da secdo amostral do rio Claro e a comprovacgéo da elevada importancia desse tipo de
analise para a gestao dos recursos hidricos (LIMEIRA, 2008; GAO et al., 2018).

Area de estudo

A é&rea de interesse (Figura 1) abrange a sub-bacia hidrogréfica do rio Claro, com area aproximada de
1.064 km2, e um curso com cerca de 70 km de extensdo. Sua nascente encontra-se no municipio de
Vazante-MG, nas coordenadas 18°07'24"S e 47°04'32"W, e seu exutdrio ocorre no encontro com o rio
Escuro nas coordenadas 17°37'38"S e 46°52'50"W, que por sua vez, contribui a margem esquerda do
rio Paracatu.

Figura 1 - Area de estudo e localizacio das estagées principais e de apoio.
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Fonte - BHO ANA, 2012; IEDE-MG, 2017. Organizagdo: Souza, 2022.
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O conhecimento da distribuicdo espacial da precipitacdo de uma dada regido é condicdo obrigatéria
para o entendimento do regime de precipitagdes e vazdes de uma série historica de dados hidroldgicos.
Nesse sentido, Pereira et al., (2018) elaboraram o estudo sobre a espacialidade das chuvas e sua
tendéncia para o estado de Minas Gerais e conseguiram estabelecer os marcos de inicio e término da
estacdo chuvosa para as regifes consideradas homogéneas empregando o agrupamento dos dados
de precipitacdo mensal do conjunto de dados de precipitagdo do periodo entre 1981 e 2017.

A partir do método estatistico de Analise de Componentes Principais (ACP), os autores adotaram como
ponto de partida a diviséo do estado de Minas Gerais em sete regides climaticas homogéneas (Figura
2) e ap0ls as andlises de variabilidade, os resultados apontaram a presenca de uma estacao Umida
(outubro a marco) e uma estacao seca (abril a setembro), na qual o més de janeiro se apresentou como
0 mais chuvoso e o més de julho o més mais seco (GUIMARAES et al., 2010).

Figura 2 - Mapa das sete regides climaticas homogéneas do estado de Minas Gerais, definidas pelo
método estatistico de Analise de Componentes Principais (ACP).
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Fonte - Pereira et al., (2018). Adaptacéo: Os autores, 2021.

Conforme Pereira et al., (2018), a regiao “R4” corresponde a grande parte da mesorregiéo do Tridngulo
Mineiro/Alto Paranaiba, Noroeste e Centro de Minas Gerais, a qual contempla o municipio de Guarda-
Mor. Os maiores valores de precipitagcdo se concentraram entre os meses de dezembro e janeiro,
entretanto, os meses que apresentaram a maior variabilidade foram marco e fevereiro.

METODOLOGIA

Os registros das séries histéricas empregados nesse estudo foram obtidos a partir da consulta das
estacdes apresentadas na Tabela 1. A classificacdo de cada estacao diz respeito a qualidade dos
dados disponiveis em suas séries.
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Tabela 1 - Informac@es sobre as estacdes principais e de apoio.

D:)Satft?f';a Altituce
Codlgo~da Nomefla Tipo Classificagdo | Municipio Estacédo Coordenadas Geograficas L R
Estacéo Estacéo Google Operadora
Fazenda
L Earth
Limoeiro
Fazenda . s o fiaAn °O(12A"
42250000 Limoeiro Fluviométrica Principal Guarda-Mor [ - 17°54'36"S e 47°0036"W | £605m | ANA/CPRM
Fazenda s . oEEi o S
1746018 Limoeiro Pluviométrica Apoio Cuarda-Mor +1Km 17°5512"S e 47°00'36"W | £605m | ANA/CPRM

1747005 | Guarda-Mor | Pluviométrica Principal Guarda-Mor + 18 Km 17°46'19"S e 47°0553"W | +625m | ANA/CPRM

1846015 Vazante Pluviométrica Apoio Vazante +15Km 18°00'18"S e 46°54'40'W | +670m | ANA/CPRM

1846023 Lagamar Pluviométrica Apoio Lagamar +37Km 18°10'48"S e 46°48'00"W | +£825m | ANA/CPRM

Fonte - HIDROWEB, 2021. Organizacé&o: Os autores, 2021.

Os dados de vazdo empregados correspondem aos registros fluviométricos ao longo de 47 anos (de
01/10/1973 a 01/10/2020), da estacdo n.° 42250000 - Fazenda Limoeiro, instalada em uma secéo fluvial
do rio Claro no noroeste de Minas Gerais. Para apresentacgéo grafica e analise da relacdo chuva-vazao,
levando-se em conta que a identificacdo e a distincdo de outliers (anomalias), bem como a diferenca
entre eles, sdo etapas de “limpeza” empregadas em séries extensas que requerem a aplicacdo de
diferentes abordagens (FAYBISHENKO et al., 2022), optou-se pela definicdo de recortes temporais
marcados por anos hidrolégicos, definidos entre os periodos de 01/07/1983 a 01/07/1985 e; 01/07/2016
a 01/07/2018, sendo considerados todos os dados brutos ou consistidos da série.

Apesar da existéncia de uma estacao pluviométrica proxima a se¢cdo amostral de estudo, foi necessario
defini-la como apoio, em detrimento da observacgéo de nove falhas correspondentes as leituras diarias
dos meses de setembro a dezembro de 1983; outubro e dezembro de 1984 e; janeiro a mar¢o de 1983,
tornando seu uso direto, indevido no recorte temporal.

Constatado o problema, foi realizado o levantamento de outras estacdes pluviométricas instaladas o
mais préximo possivel da area de estudo, de tal forma que pudessem oferecer séries histéricas mais
consistentes a analise, independentemente de serem brutos ou consistidos.

Além da estacdo pluviométrica Fazenda Limoeiro, outras trés estacdes foram escolhidas para
correlacdo: estacdo n.° 1747005 localizada na cidade de Guarda-Mor; estacdo n.° 1846023 em
Lagamar e; n.° 1846015 em Vazante. Dessas trés, apenas a Ultima apresentou uma falha de leitura no
més de abril/2018, ja considerando os recortes temporais determinados.

Diante da necessidade de que os dados de precipitacdo fossem suficientemente confidveis, tornou-se
necessario recorrer ao uso dos métodos estatisticos de andlise de correlacdo e de regressdo entre as
estacBes mais afastadas, de modo a qualificar os dados pluviométricos dessas e possibilitar a aplicacao
nas andlises de chuva-vazao na &rea de estudo.

Em se tratando de registros hidroldgicos, onde ndo é recomendada a correcdo de falhas a partir de
dados da propria série, pode-se recorrer aos dados de esta¢gBes mais proximas, com resultado
satisfatorio de correlagdo linear (STAUDT; ESTEBAN-PARRA; CASTRO-DIEZ, 2007). O uso desse
método estatistico apresenta melhores resultados quando as estagfes pluviométricas pertencem a
mesma regido ecoclimatica e com condi¢cbes geomorfolégicas similares (LEIVAS et al., 2006).

Foram realizadas combinacdes entre a precipitacdo total mensal das esta¢des pluviométricas,
selecionadas duas a duas, considerando em todos 0s casos, a estacdo n.° 1747005, localizada na
cidade de Guarda-Mor, como variavel dependente (Yo), de modo a confirmar a qualidade de seus
registros a partir da comparacdo com os valores estimados (Ye). Ressaltando que, muito embora a
estacao pluviométrica de Lagamar ndo apresentasse falhas nos periodos recortados, esta foi relegada
a apoio por se encontrar mais distante da Fazenda Limoeiro.

O estudo de correlagdo linear constituiu-se da elaboracdo dos diagramas de dispersdo, na
determinacéo do coeficiente de correlacdo amostral e populacional, na apresentacédo da equacédo da
reta de regressdo e do coeficiente de determinacdo, no calculo do erro padrao da estimativa e do
intervalo de previsédo. Essas informac8es foram tabuladas e possibilitaram a classificacdo dos dados
da estacdo pluviométrica de Guarda-Mor para aplicacdo nesse estudo. Foram elaborados também, o
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fluviograma e a curva de permanéncia da estacdo Fazenda Limoeiro, para apresentacdo e
interpretacdo dos dados hidroldgicos de vazdo de 01/10/1973 a 01/10/2020.

Para a ilustracdo da analise dos recortes temporais entre 01/07/1983 a 01/07/1985 e; 01/07/2016 a
01/07/2018, foram produzidos dois mapas de uso e cobertura da terra referentes aos anos de 1985 e
2018, com base nas informac®es publicas disponiveis no sitio do projeto MapBiomas (2021).

Estudo de Correlacao Linear de Pearson

De acordo com Naghettini e Pinto (2007), no estudo de correlacao linear de Pearson, temos um par de
variaveis que demonstram a relacdo na medida em que os pontos do diagrama de dispersédo se
aproximam de uma reta. Essa correlagdo pode ser positiva, quando para os valores crescentes de X
houver uma tendéncia a valores também crescentes de Y, ou negativa, quando para valores crescentes
de X, a tendéncia for de valores decrescentes de Y. Assim, é possivel avaliar o nivel de correlagao
entre duas variaveis por método gréfico (diagrama de dispersdo), ou por medida numérica,
empregando-se coeficientes na representagcdo matematica do grau de aproximacao entre as variaveis
continuas.

Dada a inconsisténcia dos dados pluviométricos dos registros realizados no local mais préoximo da
estacao fluviométrica Fazenda Limoeiro, foi necessario realizar a andlise de correlacdo linear de
Pearson entre as estacfes apontadas no Quadro 1. Apds a comprovacao do grau de correlacdo entre
0s pares, foi possivel definir a estagé@o n.° 1747005 de Guarda-Mor como estacao principal.

Considerando que cada par de estac¢des (Xi; Yo) conta com 50 dados de precipita¢éo e que a partir de
30 ou mais graus de liberdade (gl.) os valores criticos para uma distribuicdo t-student (tc) se aproximam
dos valores criticos de uma distribuicdo normal padrédo (LARSON; FARBER, 2010), foi suposta esse
tipo de distribuicdo, de modo a possibilitar a definicdo do intervalo de confianca (previséo).

Nota-se que o valor critico da distribuicao-t (tc) correspondente ao nivel de confianga (a) adotado, pode
ser obtido por meio da tabela de valores criticos para distribuicdo t-student (Tabela 2). O estudo em
questdo se enquadra no teste bilateral porque a evidéncia que pode apoiar a hip6tese alternativa pode
estar em uma das ambas caudas da distribuicdo amostral.

Tabela 2 - Valores criticos (rc) para distribuico t-student.

Nivel de
confianca, ¢ 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
Unilateral, o 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005

gl. Bilateral, & 020 090 005 0,02 0,01
1 3078 6314 12706 31,821 63657 I
2 1886 2020 4303 A065 0935 - t
3 1638 2,353 3,182 4,541 5841 ntervalo de confianga
4 1533 2,132 2,776 3,747 4,604
5 1476 2015 257 3,365 4032
i} 1440 1,943 2447 3143 3,707
7 1415 1,895 2,365 2,998 3499
B 1397 1.860 2,306 1,896 3355
9 1383 1,833 2,262 2,821 3,250 &
10 1372 1812 2228 2,764 3,169 T !
11 1363 1,796 220 2,718 3,106 -
12 1356 1,782 2,179 2681 3,055 Teste unilateral 3 esquerds
13 1350 1770 2,160 2650 3012
14 1345 1,761 2,145 2,624 2977
15 1341 1.753 2,11 2,602 2,947
16 1337 1,746 2,120 2,583 2,921
17 1333 1,740 2,110 2,567 2,898
|~ S
40 1303 1684 2,021 2423 2,704 t
45 1.3 1,679 2014 2412 2,690 Tt . -
= 1299 1576 2009 2,403 2678 este unilateral 3 dirsita
60 1.296 1671 2,000 2350 2,660
70 1,294 1,667 1,994 2,381 2,648
aon 1,292 1,664 1.990 2374 2,639
a0 1.291 1,662 1.987 2,368 2,632
100 1,290 1,660 1.5984 2,364 2,626
500 1,283 1548 1.865 2334 2.5B6 1
1.000 1,262 1,646 1.8962 2,330 2,581
o 1,282 1,645 1,960 2,326 2,576 Taste bilatera

Fonte - LARSON E FARBER, 2010. Adaptacéo: Os autores, 2021.
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Contudo, e por nédo estar explicito o coeficiente critico (rc) na Tabela 2 para o gl.=n-2 (48 graus de
liberdade), foi realizada uma interpolacdo dos valores para gl.=45 e gl.=50, obtendo-se tc = 2,011. E
possivel obter o mesmo valor pela aplicagao da férmula da planilha eletrbnica com sintaxe: “INVT
(probabilidade,graus_liberdade)”, a qual retorna o inverso bicaudal da distribuigdo-t de Student (tc =
2,011).

Desse modo, a medida da dispersdo dos pontos amostrais em torno da reta de regresséo, chamado
erro padrdo da estimativa (Se) foi calculado considerando-se uma distribuicéo t-student (tc) com (n-2)
graus de liberdade (gl), e a partir de sua estimativa pode-se determinar o intervalo de previsao (E) para
o valor real da variavel observada (Yo), de modo a atender o intervalo de confianca: Ye - E < Yo < Ye +
E.

Sobre o erro padréo da estimativa, Naghettini e Pinto (2007) afirmam que o modelo de regresséo linear
simples sera perfeito se todos os pontos da amostra utilizados na estimativa dos parametros estiverem
sobre a reta ajustada. Entretanto, a ocorréncia de um modelo perfeito dificilmente sera observada,
principalmente quando se tratarem de variaveis aleatérias hidrolégicas. Nesse caso, a regressao linear
simples possibilitara uma estimativa aproximada de um valor de Ye para um dado valor de Xi.

As equacdes (1), (2) e (3) a seguir, foram empregadas para o calculo do coeficiente de correlagao
amostral de Pearson (r), do erro padrdo da estimativa (Se) e, do intervalo de previsdo (E),
respectivamente.

_ ~ L Xi-xm)(Yi-ym)
- JZ?=1(Xi—Xm)2\/Z?zl(Yi—Ym)z
Onde,
r € o coeficiente de correlacdo amostral de Pearson;

@

r

Xi e Yiséo valores medidos de ambas as variaveis;
Xm e Ym sdo as médias das variaveis x e y;
n é o numero de pares de variaveis.

Onde,
Se é 0 erro padrédo da estimativa,
Yo € o valor da precipitacdo observada na bacia;
Ye € 0 valor estimado da precipitacéo a partir da equagédo de regressao linear;
n é o numero de pares de variaveis.

n(Xi—-Xxm)?2
nY X2 (3 Xi)?

E=tcSe\/1+%+ ®)

Onde,
E é o intervalo de previsdo para o valor real da variavel observada (Yo);
Se é 0 erro padréo da estimativa,
Xi € o valor da precipitacdo observado na estacao;
Xm € a média dos valores observados na estacéo;
tc € o valor critico da distribui¢cdo-t correspondente ao nivel de confianga (a) adotado;

n é o nimero de pares de variaveis.

O nivel de correlagéo entre as variaveis dependente e independente foi analisado por método gréfico,
a partir da producdo dos respectivos diagramas de dispersao dos pares e pela interpretacdo dos
coeficientes de correlacdo que representam o grau de aproximacao entre duas variaveis continuas
(NAGHETTINI E PINTO, 2007).
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Nesse trabalho empregou-se a fungdo “PEARSON(matriz1;matriz2)” em uma planilha eletronica, para
se determinar o coeficiente de correlacdo amostral de Pearson (r), sendo a matriz 1 o conjunto de
valores independentes e a matriz 2 o conjunto de valores dependentes. Em seguida, procedeu-se com
o célculo do coeficiente de determinacédo (R?) para verificar o percentual de variagdo de uma variavel
que pode ser explicada a partir de outra.

Calculado o “r", buscou-se determinar evidéncias suficientes para decidir se 0 mesmo é significante, ou
seja, se reflete a extensdo da relacdo linear entre dois conjuntos de dados. Nesse caso, adotou-se
como um dos parametros iniciais para confirmagéo de correlagao, o valor de “r’ = 0,90 (= 90%).

Nota-se que é possivel realizar essa verificacdo também, empregando-se a tabela de valores criticos
de Pearson, onde as variaveis de entrada sdo o nimero de pares de dados da amostra e o nivel de
significancia da correlagdo amostra-populacéo; e o dado de saida € o coeficiente de correlacao critico
(rc), abaixo do qual a correlacao é insatisfatéria (LIMA, 2018). Ap6s verificada a correlacao linear entre
os pares de variaveis, foram elaborados os graficos de disperséo e ajustadas as retas de regressao
linear e determinadas as equacdes das mesmas por meio da rotina da planilha eletrénica: “adicionar
linha de tendéncia”, marcando-se a opgao de exibir a equagao no grafico e o valor de R2.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Correlagao e regresséo entre os pares de esta¢des pluviométricas

Tomando-se os totais mensais de precipitagdo das estagdes pluviométricas dos recortes temporais de
01/07/1983 a 01/07/1985 e; 01/07/2016 a 01/07/2018, obtiveram-se 0s seguintes valores para o
coeficiente de correlacao linear amostral (r), considerando sempre a estacdo Guarda-Mor como variavel
dependente:

PAR.1 - Fazenda Limoeiro (Xi) e Guarda-Mor (Yo) = r = 0,77;
PAR.2 - Esta¢cdo Lagamar (Xi) e Guarda-Mor (Yo) = r = 0,94;
PAR.3 - Esta¢do Vazante (Xi) e Guarda-Mor (Yo) = r = 0,91.

Foi definido como referéncia r = 0,90 de modo a garantir uma correlagéo linear muito forte entre os
valores de precipitacéo (SILVIA & SHIMAKURA, 2006). Observa-se que a correlacdo linear para o
PAR.1 ficou abaixo do ideal. Entretanto, é necessario refor¢ar que a estacdo pluviométrica Fazenda
Limoeiro apresentou nove falhas correspondentes as leituras diarias dos meses: setembro a dezembro
de 1983; outubro e dezembro de 1984 e; janeiro a marco de 1983, totalizando 75% de falhas na série
definida entre 1983 a 1985, tornando seu uso indevido.

De acordo com Larson e Farber (2010), uma vez calculado o coeficiente de correlagcdo amostral (r), é
necessario determinar se ha evidéncia suficiente para decidir se o coeficiente de correlagdo
populacional (p) € significativo. Para que isso ocorra temos: hipétese nula Ho: r = 0 (ndo ha correlacéo
significativa); hipdtese alternativa Ha: r # O (correlacéo significativa), ou seja, seu valor absoluto (em
geral) deve estar préximo de 1. A confirmacgao pode ser realizada recorrendo-se aos valores criticos
(rc) da Tabela 3 (construida em funcao da distribuicao-t). Se |r| > rc, ha evidéncia suficiente para decidir
que a correlagdo é significativa. Caso contrario, ndo havera evidéncia suficiente.

Tabela 3 - Valores criticos (rc) para o coeficiente de correlagdo de Pearson.

n a = 0,05 a=0,01
4 0,950 0,990
5 0,878 0,959
[+ 0,811 0,917
7 0,754 0,875
8 0,707 0,834
9 0,666 0,798
10 0,632 0,765

A4

50 0,279 0,361
55 0,266 0,345
&0 0,254 0,330
65 0,244 0,317
70 0,235 0,306
75 0,227 0,296
80 0,220 0,286
85 0,213 0,278
S0 0,207 0,270
a5 0,202 0,263
100 0,197 0,256

Fonte - LARSON E FARBER, 2010. Adaptacéo: Os autores, 2021.
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Em sintese, o teste de hipéteses se da pela determinacao inicial do numero de pares de dados da
amostra seguido da especificacdo do nivel de significAncia, com posterior verificacdo do valor critico
(rc) e ainterpretacdo final sobre a correlaco (se significativa ou ndo). Adotando um risco de se errar a
correlacao para toda a populacéo de dados, em 5% (nivel de significancia) e os 50 pares de registros
de precipitagdo correlacionados para PAR.1, PAR.2 e PAR.3, determinou-se o valor critico do
coeficiente de correlacédo de Pearson (rc) na Tabela 3, no qual o valor absoluto encontrado foi de 0,279.
Assim, como |r| de PAR.1, PAR.2 e PAR.3 > 0,279 entdo a correlagcdo é significativa e, portanto,
procedeu-se com a determinacdo da equacdo de regressdo para melhor descricdo dos dados.
Verificadas as condi¢Bes anteriores para PAR.1, PAR.2 e PAR.3, foram plotados os diagramas de
disperséo com as retas de regresséo linear e suas equacdes (Figura 3-a; b; c).

Figura 3 - a; b; ¢ — Diagramas de dispersdo com as retas de regresséo linear e suas respectivas

equacdes.
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Fonte - HIDROWERB, 2021. Organizag&o: Souza, 2021.

Carvalho e Ruiz (2016) aplicaram o método de regressao linear para correlacionar os dados de
precipitacdo em duas estacdes, com o objetivo de preenchimento de falhas de registro nas séries. Os
autores relataram que valores de R? acima de 0,434 permitiram a estimativa adequada para a cobertura
das falhas. Entretanto, nesse trabalho, foi definido o coeficiente de determinacao (R?) ideal = 80% de
forma a garantir que os dados da variavel dependente (ordenadas) fossem perfeitamente capazes de
serem explicados pelos dados da variavel independente (abscissas). Assim, somente o diagrama de
disperséo para PAR.1 (Figura 3-a) apresentou correlacao linear insatisfatéria (60%), ou seja, ndo houve
0 mesmo nivel de afinidade como ocorrido para o PAR.2 (Figura 3-b) e PAR.3 (Figura 3-c).
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Os célculos do erro padréo da estimativa (Se) e dos intervalos de previséo (E), bem como os principais
resultados obtidos com o estudo de correlacéo linear para: PAR.1, PAR.2 e PAR.3, séo apresentados
nos Tabelas 4, 5 e 6.

Tabela 4 - Estudo de correlagéo linear entre os totais mensais de precipitagdo (mm de chuva) da estagdo
pluviométrica para PAR.1: Fazenda Limoeiro (Xi) e Guarda-Mor (Yo).

Guarda-Mor  Faz Limoeiro Equagdo: y =0,5961x + 33,94 Ye-E<YO<Ye+E
Anos Dados ~ § ~ . . . . "
YO Xi Xi2 Estimado (Ye) (Y0-Ye)? (Xi-Xm)? E Interv. previsio  Situagdo
01/07/2018 1 0,00 0,00 0,00 33,94 1151,92 5464,45 239,86 OK
01/06/2018 2 0,00 0,00 0,00 33,94 1151,92 5464,45 239,86 OK
01/05/2018 3 1,70 0,00 0,00 33,94 1039,42 5464,45 239,86 OK
01/04/2018 4 58,10 86,20 7430,44 85,32 741,14 150,75 238,74 OK
01/03/2018 5 158,30 104,60 10941,16 96,29 3844,98 941,14 238,90 OK
01/02/2018 6 292,60 196,40 38572,96 151,01 20046,58 15000,87 241,86 OK
01/01/2018 7 241,60 78,80 6209,44 80,91 25820,41 23,80 238,71 OK
01/12/2017 8 221,80 453,60 205752,96 304,33 6811,36 144155,42 267,48 OK
01/11/2017 9 243,20 523,60 274156,96 346,06 10579,76 202210,35 278,24 OK
01/10/2017 10 99,90 99,30 9860,49 93,13 45,80 644,05 238,84 OK
01/09/2017 11 40,50 6,00 36,00 37,52 8,90 4613,39 239,68 OK
01/08/2017 12 0,00 0,00 0,00 33,94 1151,92 5464,45 239,86 OK
01/07/2017 13 0,00 0,00 0,00 33,94 1151,92 5464,45 239,86 OK
01/06/2017 14 0,00 0,00 0,00 33,94 1151,92 5464,45 239,86 OK
01/05/2017 15 65,50 48,60 2361,96 62,91 6,71 641,20 238,84 OK
01/04/2017 16 12,80 0,00 0,00 33,94 446,90 5464,45 239,86 OK
01/03/2017 17 81,00 26,30 691,69 49,62 984,87 2267,85 239,18 OK
01/02/2017 18 142,10 174,60 30485,16 138,02 16,65 10136,07 240,84 OK
01/01/2017 19 87,40 44,80 2007,04 60,65 715,82 848,09 238,88 OK
01/12/2016 20 222,90 224,50 50400,25 167,76 3039,93 22673,75 243,46 OK
01/11/2016 21 232,60 141,70 20078,89 118,41 13039,96 4593,86 239,67 OK
01/10/2016 22 96,10 104,70 10962,09 96,35 0,06 947,29 238,90 OK
01/09/2016 23 7,50 4,60 21,16 36,68 851,59 4805,53 239,72 OK
01/08/2016 24 4,10 5,30 28,09 37,10 1088,96 4708,97 239,70 OK
01/07/2016 25 0,00 0,00 0,00 33,94 1151,92 5464,45 239,86 OK
01/07/1985 26 0,00 0,00 0,00 33,94 1151,92 5464,45 239,86 OK
01/06/1985 27 0,00 0,00 0,00 33,94 1151,92 5464,45 239,86 OK
01/05/1985 28 33,20 5,10 26,01 36,98 14,29 4736,46 239,70 OK
01/04/1985 29 10,80 46,20 2134,44 61,48 2568,44 768,51 238,87 OK
01/03/1985 30 166,20 0,00 33,94 17492,71 5464,45 239,86 OK
01/02/1985 31 114,20 FALHAS DE 0,00 33,94 6441,67 5464,45 239,86 OK
01/01/1985 32 465,00 LEITURA 0,00 33,94 185812,72 5464,45 239,86 ATENCAO
01/12/1984 33 296,60 0,00 33,94 68990,28 5464,45 239,86 ATENGCAO
01/11/1984 34 106,80 129,3 16718,49 111,02 17,77 3066,73 239,35 OK
01/10/1984 35 77,60 0,00 33,94 1906,20 5464,45 239,86 oK
01/09/1984 36 102,60 39,10 1528,81 57,25 2056,85 1212,57 238,96 OK
01/08/1984 37 64,80 39,00 1521,00 57,19 57,94 1219,54 238,96 OK
01/07/1984 38 0,00 0,00 0,00 33,94 1151,92 5464,45 239,86 OK
01/06/1984 39 0,00 0,00 0,00 33,94 1151,92 5464,45 239,86 OK
01/05/1984 40 0,00 0,00 0,00 33,94 1151,92 5464,45 239,86 OK
01/04/1984 41 192,00 126,80 16078,24 109,53 6802,05 2796,09 239,29 OK
01/03/1984 42 173,80 91,80 8427,24 88,66 7248,48 319,62 238,77 OK
01/02/1984 43 76,80 85,40 7293,16 84,85 64,75 131,75 238,73 OK
01/01/1984 44 85,20 106,10 11257,21 97,19 143,67 1035,43 238,92 OK
01/12/1983 45 460,80 0,00 33,94 182209,46 5464,45 239,86 ATENCAO
01/11/1983 46 228,00 FALHAS DE 0,00 33,94 37659,28 5464,45 239,86 OK
01/10/1983 47 233,10 LEITURA 0,00 33,94 39664,71 5464,45 239,86 OK
01/09/1983 48 65,00 0,00 33,94 964,72 5464,45 239,86 OK
01/08/1983 49 0,00 0,00 0,00 33,94 1151,92 5464,45 239,86 OK
01/07/1983 50 42,60 38,40 1474,56 56,83 202,50 1261,81 238,97 OK
Média 106,10 73,92 r=0,7737 R2=0,5986 Erro padrdo da estimativa (Se) = 117,55
b 5304,80 3030,80 736455,90 3503,66 663271,37 a =0,05 tc= 2,011

Fonte - HIDROWERB, 2021. Organizacéo: Os autores, 2021.
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Tabela 5 - Estudo de correlacao linear entre os totais mensais de precipitacdo (mm de chuva) da estacéo
pluviométrica para PAR.2: Lagamar (Xi) e Guarda-Mor (Yo).

Guarda-Mor Lagamar Equagdo: y =0,9309x + 10,941 Ye-E<Y0<Ye+E
Anos  Dados ] X ! . . . N

YO Xi Xi? Estimado (Ye)  (YO-Ye)? (Xi-Xm)?  Elnterv. previsdo  Situagdo
01/07/2018 1 0,00 0,00 0,00 10,94 119,71 10448,52 83,21 OK
01/06/2018 2 0,00 0,00 0,00 10,94 119,71 10448,52 83,21 OK
01/05/2018 3 1,70 4,90 24,01 15,50 190,51 9470,79 83,15 OK
01/04/2018 4 58,10 63,80 4070,44 70,33 149,63 1475,94 82,68 OK
01/03/2018 5 158,30 107,20 11491,84 110,73 2262,57 24,82 82,59 OK
01/02/2018 6 292,60 182,30 33233,29 180,64 12534,13 6413,13 82,97 ATENCAO
01/01/2018 7 241,60 141,10 19909,21 142,29 9862,28 1511,81 82,68 ATENCAO
01/12/2017 8 221,80 280,60 78736,36 272,15 2535,28 31820,14 84,47 OK
01/11/2017 9 243,20 317,60 100869,76 306,59 4018,91 46389,41 85,32 OK
01/10/2017 10 99,90 112,90 12746,41 116,04 260,49 114,11 82,59 OK
01/09/2017 11 40,50 17,90 320,41 27,60 166,30 7109,53 83,01 OK
01/08/2017 12 0,00 0,00 0,00 10,94 119,71 10448,52 83,21 OK
01/07/2017 13 0,00 0,00 0,00 10,94 119,71 10448,52 83,21 OK
01/06/2017 14 0,00 0,00 0,00 10,94 119,71 10448,52 83,21 OK
01/05/2017 15 65,50 64,20 4121,64 70,70 27,09 1445,37 82,67 OK
01/04/2017 16 12,80 16,00 256,00 25,84 169,92 7433,54 83,03 OK
01/03/2017 17 81,00 86,60 7499,56 91,56 111,45 243,92 82,60 OK
01/02/2017 18 142,10 184,90 34188,01 183,06 1678,08 6836,31 83,00 OK
01/01/2017 19 87,40 139,20 19376,64 140,52 2821,98 1367,67 82,67 OK
01/12/2016 20 222,90 137,80 18988,84 139,22 7002,51 1266,08 82,66 ATENCAO
01/11/2016 21 232,60 227,60 51801,76 222,81 95,77 15720,65 83,53 OK
01/10/2016 22 96,10 99,60 9920,16 103,66 57,13 6,85 82,59 OK
01/09/2016 23 7,50 8,00 64,00 18,39 118,55 8877,03 83,12 OK
01/08/2016 24 4,10 2,90 8,41 13,64 91,02 9864,07 83,18 OK
01/07/2016 25 0,00 0,00 0,00 10,94 119,71 10448,52 83,21 OK
01/07/1985 26 0,00 0,00 0,00 10,94 119,71 10448,52 83,21 OK
01/06/1985 27 0,00 0,00 0,00 10,94 119,71 10448,52 83,21 OK
01/05/1985 28 33,20 20,00 400,00 29,56 13,26 6759,80 82,99 OK
01/04/1985 29 10,80 31,80 1011,24 40,54 884,68 4958,69 82,88 OK
01/03/1985 30 166,20 207,50 43056,25 204,10 1436,62 11084,30 83,25 OK
01/02/1985 31 114,20 48,70 2371,69 56,28 335521 2864,18 82,76 OK
01/01/1985 32 465,00 515,00 265225,00 490,35 642,85 170388,98 92,24 OK
01/12/1984 33 296,60 318,30 101314,89 307,25 113,35 46691,43 85,34 OK
01/11/1984 34 106,80 123,80 15326,44 126,19 375,83 465,78 82,62 OK
01/10/1984 35 77,60 98,40 9682,56 102,54 622,08 14,58 82,59 OK
01/09/1984 36 102,60 82,00 6724,00 87,27 234,86 408,77 82,61 OK
01/08/1984 37 64,80 46,50 2162,25 54,23 111,77 3104,50 82,77 OK
01/07/1984 38 0,00 0,00 0,00 10,94 119,71 10448,52 83,21 OK
01/06/1984 39 0,00 0,00 0,00 10,94 119,71 10448,52 83,21 OK
01/05/1984 40 0,00 9,60 92,16 19,88 395,12 8578,09 83,10 OK
01/04/1984 41 192,00 122,50 15006,25 124,98 4492,18 411,36 82,61 OK
01/03/1984 42 173,80 109,90 12078,01 113,25 3666,68 59,01 82,59 OK
01/02/1984 43 76,80 100,00 10000,00 104,03 741,53 4,92 82,59 OK
01/01/1984 44 85,20 106,20 11278,44 109,80 605,29 15,86 82,59 OK
01/12/1983 45 460,80 388,20 150699,24 372,32 7829,35 81785,70 87,35 ATENCAO
01/11/1983 46 228,00 311,30 96907,69 300,73 5289,68 43715,28 85,17 OK
01/10/1983 47 233,10 209,70 43974,09 206,15 726,26 11552,38 83,28 OK
01/09/1983 48 65,00 10,00 100,00 20,25 2002,56 8504,16 83,10 OK
01/08/1983 49 0,00 4,00 16,00 14,66 215,05 9646,78 83,16 OK
01/07/1983 50 42,60 52,40 2745,76 59,72 293,10 2481,83 82,74 OK

Média 106,10 102,22 r=0,9384 R?=0,8805 Erro padrdo da estimativa (Se) = 40,67
Xz 5304,80 5110,90 1197798,71 5304,79 79397,97 a =0,05 tc= 2,011

Fonte - HIDROWERB, 2021. Organizac&o: Os autores, 2021.
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Tabela 6 - Estudo de correlacéo linear entre os totais mensais de precipitacdo em (mm de chuva) da
estacao pluviométrica para PAR.3: Vazante (Xi) e Guarda-Mor (Yo).

Guarda-Mor Vazante Equacdo: y =0,9181x + 13,728 Ye-E<Y0<Ye+E
Anos  Dados ~ . ~ . . . L
YO Xi Xi2 Estimado (Ye)  (YO-Ye)? (Xi-Xm)?2  Elnterv. previsio  Situagdo
01/07/2018 1 0,00 0,00 0,00 13,73 188,46 10338,74 99,95 OK
01/06/2018 2 0,00 0,00 0,00 13,73 188,46 10338,74 99,95 OK
01/05/2018 3 1,70 108,90 11859,21 113,71 12546,04 52,13 99,20 ATENGAO
01/04/2018 4 58,10 0,00 13,73 1968,87 10338,74 99,95 oK
01/03/2018 5 158,30 125,00 15625,00 128,49 888,61 543,84 99,24 OK
01/02/2018 6 292,60 187,40 35118,76 185,78 11410,53 7347,99 99,74 ATENGAO
01/01/2018 7 241,60 119,50 14280,25 123,44 13961,56 317,57 99,22 ATENGAO
01/12/2017 8 221,80 304,70 92842,09 293,47 5137,03 41217,29 102,18 OK
01/11/2017 9 243,20 367,60 135129,76 351,22 11668,66 70713,66 104,26 ATENGAO
01/10/2017 10 99,90 109,30 11946,49 114,08 200,97 58,07 99,20 OK
01/09/2017 11 40,50 0,00 0,00 13,73 716,74 10338,74 99,95 OK
01/08/2017 12 0,00 0,00 0,00 13,73 188,46 10338,74 99,95 OK
01/07/2017 13 0,00 0,00 0,00 13,73 188,46 10338,74 99,95 OK
01/06/2017 14 0,00 0,00 0,00 13,73 188,46 10338,74 99,95 OK
01/05/2017 15 65,50 56,00 3136,00 65,14 0,13 2086,63 99,35 OK
01/04/2017 16 12,80 0,00 0,00 13,73 0,86 10338,74 99,95 OK
01/03/2017 17 81,00 0,60 0,36 14,28 4451,71 10217,08 99,95 OK
01/02/2017 18 142,10 195,80 38337,64 193,49 2641,14 8858,65 99,85 OK
01/01/2017 19 87,40 92,00 8464,00 98,19 116,49 93,69 99,21 OK
01/12/2016 20 222,90 155,90 24304,81 156,86 4361,31 2939,85 99,41 (o]'¢
01/11/2016 21 232,60 211,40 44689,96 207,81 614,33 12038,57 100,08 OK
01/10/2016 22 96,10 111,60 12454,56 116,19 403,53 98,41 99,21 OK
01/09/2016 23 7,50 12,40 153,76 25,11 310,20 7970,85 99,78 OK
01/08/2016 24 4,10 0,00 0,00 13,73 92,70 10338,74 99,95 OK
01/07/2016 25 0,00 0,00 0,00 13,73 188,46 10338,74 99,95 0K
01/07/1985 26 0,00 0,00 0,00 13,73 188,46 10338,74 99,95 OK
01/06/1985 27 0,00 0,00 0,00 13,73 188,46 10338,74 99,95 (o]'¢
01/05/1985 28 33,20 8,00 64,00 21,07 147,07 8775,87 99,84 (o]'¢
01/04/1985 29 10,80 47,60 2265,76 57,43 2174,32 2924,60 99,41 OK
01/03/1985 30 166,20 202,80 41127,84 199,92 1136,95 10225,34 99,95 OK
01/02/1985 31 114,20 60,60 3672,36 69,36 2010,19 1687,53 99,32 OK
01/01/1985 32 465,00 474,80 225435,04 449,64 235,87 139218,84 108,94 OK
01/12/1984 33 296,60 247,60 61305,76 241,05 3085,85 21292,77 100,75 OK
01/11/1984 34 106,80 191,40 36633,96 189,45 6831,41 8049,75 99,79 OK
01/10/1984 35 77,60 41,80 1747,24 52,10 650,02 3585,57 99,46 OK
01/09/1984 36 102,60 81,20 6593,44 88,28 205,13 419,41 99,23 OK
01/08/1984 37 64,80 58,00 3364,00 66,98 4,74 1907,91 99,34 OK
01/07/1984 38 0,00 0,00 0,00 13,73 188,46 10338,74 99,95 OK
01/06/1984 39 0,00 0,00 0,00 13,73 188,46 10338,74 99,95 OK
01/05/1984 40 0,00 11,40 129,96 24,19 585,37 8150,40 99,80 OK
01/04/1984 41 192,00 122,20 14932,84 125,92 4366,59 421,09 99,23 OK
01/03/1984 42 173,80 153,40 23531,56 154,56 370,00 2675,00 99,39 OK
01/02/1984 43 76,80 34,30 1176,49 45,22 997,37 4540,01 99,53 OK
01/01/1984 44 85,20 91,80 8427,24 98,01 164,09 97,61 99,21 OK
01/12/1983 45 460,80 368,30 135644,89 351,86 11867,00 71086,44 104,29 ATENGAO
01/11/1983 46 228,00 290,60 84448,36 280,53 2759,18 35690,92 101,79 OK
01/10/1983 47 233,10 228,20 52075,24 223,24 97,25 16007,41 100,37 OK
01/09/1983 48 65,00 24,60 605,16 36,31 822,93 5941,26 99,63 OK
01/08/1983 49 0,00 0,00 0,00 13,73 188,46 10338,74 99,95 OK
01/07/1983 50 42,60 85,60 7327,36 92,32 2471,82 258,55 99,22 OK
Média 106,10 101,68 r=0,9111 R?=0,8300 Erro padrdo da estimativa (Se) = 48,85
T 5304,80 4982,30 1158851,15 5260,65 114547,56 a =0,05 tc= 2,011
Fonte - HIDROWERB, 2021. Organizacéo: Os autores, 2021.
Caminhos de Geografia Uberlandia-MG v. 24, n. 92 abr./2023 p. 356-374 Pagina 367



Luiz Humberto de Freitas Souza
Analise temporal de chuva-vazdo em uma se¢do amostral Luiz Antonio de Oliveira
do rio Claro, regido noroeste de Minas Gerais Silvio Carlos Rodrigues

A coluna situacao indica se o intervalo de previsao foi satisfeito ou ndo. Ao néo satisfazer, é necessaria
atencao caso haja o interesse em preencher as falhas com o dado estimado.

Singh & Devi (2022) destacam que o método de regressao linear tem sido uma abordagem de
regionalizacdo mundialmente empregada por diferentes autores. No entanto, Naghetini e Pinto (2007)
alertam para a necessidade de verificacdo da qualidade desse procedimento, que pode ser realizada
pela comparacao do erro padrao da estimativa (Se), com o desvio padréo (SYo) da variavel dependente
Yo, considerando que ambos apresentam as mesmas unidades.

Caso a equacao de regresséo se ajuste bem aos dados amostrais, 0 erro padrdo da estimativa se
aproximara de zero. Por outro lado, se o erro padrao da estimativa (Se) estiver muito proximo do desvio
padréo de Yo, 0 ajuste entre os dados amostrais e a equacao de regressao serd muito ruim.

Assim, o erro padrao da estimativa deve ser comparado em seus extremos, a saber, zero e o desvio
padrdo de Yo (SYo). Além disso, deve ser avaliado o coeficiente de determinagdo R?, que expressa a
proporcao da variancia total da varidvel dependente Yo que é explicada pela equacao de regresséo.

Desse modo temos:

PAR.1 — Faz. Limoeiro (Xi) e Guarda-Mor (Yo) = (SYo = 115,30 mm; Se = 117,55 mm);
PAR.2 - Lagamar (Xi) e Guarda-Mor (Yo) = (SYo = 115,30 mm; Se = 40,67 mm);
PAR.3 - Vazante (Xi) e Guarda-Mor (Yo) = (SYo = 115,30 mm; Se = 48,85 mm).

A medida de disperséo (Se) dos pontos amostrais do PAR.1 confirma a leitura insatisfatéria do seu
coeficiente de determinagdo R? (0,60).

Embora PAR.2 e PAR.3 apresentem Se com valores relativamente altos (41,00 mm e 48,77 mm), ainda
assim estdo longe dos desvios padrédo (SYo), demonstrando maior afinidade entre os registros das
séries pluviométricas.

Importante ressaltar que os valores do erro padrdo da estimativa, tem como influéncia o fato de que a
metodologia aplicada na sua determinagdo considera que as variaveis estudadas obedecem a uma
distribuicdo normal (LARSON; FARBER, 2010), o que ndo € convencional para os registros de chuva,
uma vez que essas amostras apresentam alta variabilidade, dificultando a determinacdo de uma
distribuicdo estatistica caracteristica.

Apesar disso, as duas medidas utilizadas nos estudos de correlacdo (Se) e de regressdo (R?)
conseguiram atestar com relativa competéncia, a qualidade dos dados de chuva da estagéo
pluviométrica de Guarda-Mor e, portanto, a mesma foi confirmada como referéncia, em substituicdo da
estacao pluviométrica Fazenda Limoeiro.

Chuva-vazéo dos recortes temporais: 01/07/1983 a 01/07/1985 e; 01/07/2016 a 01/07/2018

O periodo chuvoso da mesoregido do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba, Noroeste e Centro de Minas
Gerais — Regiao “R4”, conforme Pereira et al., (2018) — sofre influéncia da geomorfologia local,
responsavel por chuvas orogréficas. Além disso, outro modificador do tempo e clima é a area de
instabilidade ocasionada pela passagem do anticiclone migratério polar, ou depressdes frontais
(NUNES et al., 2009).

A estacdo seca apresentou baixos valores de precipitacdo, menores que 50 mm mensais, decorrentes
da estabilidade ocasionada pela Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), caracterizada por forte
subsidéncia, que impede a formacéo de areas de instabilidade, criando condigbes desfavoraveis para
a precipitagcdo. O ano hidrolégico local inicia-se em 01 de julho e encerra-se 30 de junho (Pereira et al.,
2018).
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A Figura 4 apresenta o fluviograma da série historica de vazdes médias diarias do rio Claro, de
01/10/1973 a 01/10/2020 registrados na estacdo Fazenda Limoeiro.

Figura 4 - Fluviograma da série historica de vaz6es médias diarias do rio Claro, de 01/10/1973 a
01/10/2020 registrados na estacéo Fazenda Limoeiro.
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Fonte - HIDROWERB, 2021. Organizagéo: Souza, 2021.

O padréo de variagdo das vazdes da secao fluvial objeto de andlise, é ilustrado por sua curva de
permanéncia (Figura 5), na qual se tem os valores ordenados e suas respectivas porcentagens de
serem igualados ou superados no intervalo de tempo considerado.

Figura 5 - Curva de Permanéncia da sec&o fluvial do rio Claro - Estacdo Fazenda Limoeiro.
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Fonte - HHDROWERB, 2021. Organizagdo: Souza, 2021.

As ordenadas do grafico foram definidas por meio da formula de percentil com sintaxe “PERCENTIL
(matriz,k)”, da planilha eletrdnica, onde a matriz corresponde a série histérica de vazbes médias diarias
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de 01/10/1973 a 01/10/2020 da estacdo Fazenda Limoeiro e o0 k-ésimo é o percentil imediato para os
intervalos de porcentagens definidos, que nesse caso foi de 1% a 100%.

A curva de permanéncia revela que a vazdo Qoo, OU Seja, a vazdo que € excedida em 328,5 dias do
ano, é de 1,77 m3/s. Além de seu uso para o calculo da vazao referencial de outorga, esse tipo de
informacdo possui outras utilizacdes de interesse pratico, tais como a analise entre a oferta e a
demanda do recurso hidrico.

As condic¢des climaticas apontadas por Pereira et al., (2018) podem ser observadas na Figura 6-a; b,
as quais constituem dois recortes da série historica de vazfes da estagdo Fazenda Limoeiro com a
insercdo dos dados da estagdo pluviométrica de Guarda-Mor, para os periodos entre 01/07/1983 a
01/07/1985 e; 01/07/2016 a 01/07/2018.

Figura 6 - a; b — Chuva-vaz&o entre os periodos: 01/07/1983 a 01/07/1985 e; 01/07/2016 a 01/07/2018.
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Fonte - HIDROWERB, 2021. Organizag&o: Souza, 2021.

Observa-se na Figura 6-a um comportamento similar quanto a distribuicdo das chuvas mensais nos
anos hidrologicos de 1983-1984 e 1984-1985. Por sua vez, as médias mensais de vazao
correspondentes acompanharam os volumes precipitados, com picos de cheia coincidindo com os
meses mais chuvosos de dezembro/1983 e janeiro/1985. Fato que chama atencdo é a condi¢cédo de
relativa perenidade no periodo seco de 1984 e a mesma tendéncia da curva de vazdo em 1985,
mantendo-se acima de 2,50 m¥/s e contrastando com a mesma analise realizada para a Figura 6-b, na
gual as vazdes no periodo de estiagem de 2017 apresentaram-se bem abaixo de 2,00 m?/s indicando
uma relativa condi¢cdo de estresse hidrico.

Apesar dos maiores volumes de precipitagdo anual responderem aos maiores valores de vazao média
mensal em dezembro/1983 e janeiro/1985, indicando uma associacdo positiva entre essas duas
variaveis, nota-se que no periodo entre 01/07/2016 a 01/07/2018 essa simetria ndo ocorreu.
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Ainda que a média anual de precipitacdo nesse intervalo seja quase 23% menor que a do ano
hidroldgico anterior, a assimetria entre os dados de chuva e vazdo aponta para a necessidade de uma
analise mais aprimorada sobre a participacdo de outras variaveis para esta discrepancia, tais como o
déficit hidrico de anos anteriores, os efeitos das mudancgas climaticas, a presenca de barramentos a
montante, 0 aumento da demanda do uso de agua, as alteracdes do manejo e ocupacgéo do solo.

Sobre esta Ultima variavel, os mapas de uso e cobertura da terra da sub-bacia do rio Claro dos anos
de 1985 e 2018 (Figuras 7-a; b), elaborados a partir dos dados disponiveis no sitio do MapBiomas
(2021), demonstram claramente uma sensivel alteracdo da vocacao da bacia. As formacdes naturais
que em 1985 cobriam cerca de 44% da area, foram reduzidas a menos de 35%. Enquanto isso, as
atividades de agricultura e pastagem que antes correspondiam a 49% passaram a ocupar quase 60%
da é&rea total da sub-bacia.

Figura 7 - a; b — Mapas de uso e cobertura da terra da sub-bacia do rio Claro - (a) 1985 e (b) 2018.
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Fonte - MAPBIOMAS, 2021. Organizac¢do: Souza, 2021.

O mapeamento do uso da terra da suporte ao diagndstico que por sua vez, permite o entendimento da
dinamica espaco-temporal, configurando importante ferramenta para o planejamento ambiental de
bacias hidrograficas (OLIVEIRA E ASSUNCAO, 2013).

Corroborando com a interferéncia do processo de degradacdo das areas naturais e com 0s impactos
desse sobre os recursos hidricos, Vanzela et al., (2010) afirma que as areas com formacgées naturais,
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tais como as matas, sdo mais cobertas e mais estaveis, portanto, com maior capacidade de infiltracéo
e armazenamento de agua no solo, o que contribui para o aumento do tempo de caminhamento da
agua até o leito do manancial.

Importante salientar que as areas de pastagens, mesmo quando bem manejadas, caracterizam-se por
apresentar menores valores de infiltracédo e baixa condutividade hidraulica (ZIGOMAR E ALVES, 2003)
e gque, a compactacao do solo, em funcao do tipo de uso, é preponderante para a redugéo dos niveis
dos canais fluviais, principalmente nos periodos de estiagem.

CONSIDERAGOES FINAIS

A analise temporal dos registros de vazdo e chuva, para uma sec¢do amostral do rio Claro no noroeste
de Minas Gerais, considerando os dois recortes temporais entre: 01/07/1983 a 01/07/1985 e;
01/07/2016 a 01/07/2018, foi viabilizada pelo uso de métodos estatisticos de andlise de correlacédo e
de regresséo que por sua vez, contribuiram para a definicdo da estacdo pluviométrica de referéncia.

A analise do erro padréo da estimativa analisada entre os pares de registros de chuva das estacdes,
contribui para transmitir a seguranga necessaria para estabelecimento da relagdo chuva-vazdo da
secdo amostral e que, aliado a curva de permanéncia, permitiram indaga¢es sobre 0 comportamento
da vazéo do rio Claro no trecho definido.

Apesar da correlacdo entre as séries de precipitacdo requerer testes estatisticos mais robustos, os
resultados obtidos apresentaram-se confiaveis e ndo invalidaram os esforcos empenhados,
demonstrando ser possivel qualificar os dados provenientes de uma estagéo fora da area de estudo, a
partir da metodologia adotada. Por outro lado, sugerem-se trabalhos futuros especificos sobre essa
tematica, considerando, sobretudo, o tratamento e a andlise das séries temporais com o uso da
“linguagem de programagdo R” para computagéo estatistica e gréfica, a fim de se estabelecer pontos
de inflexdo mais precisos, assim como a identificagcao de provaveis altera¢gfes de variancia e de valores
médios, além de outras observacgfes estatisticas.

Dentre as respostas encontradas nesse estudo, observou-se a significativa assimetria entre os padrbes
de chuva e vaz&o dos dois recortes temporais, 0 que remete a necessidade de uma investigacdo mais
aprofundada sobre as provaveis variaveis que geraram esse tipo de discrepancia hidrolégica ao longo
do tempo, considerando a possibilidade de déficit hidrico de anos anteriores, os efeitos das mudancas
climéticas, a presenca de barramentos a montante, o aumento da demanda do uso de 4gua local, as
alteracdes de manejo e ocupacao do solo, dentre outros fatores possiveis.

Por fim, os mapas de uso e cobertura da terra na sub-bacia do rio Claro de 1985 e 2018, produzidos a
partir das informagfes disponiveis no sitio do MapBiomas, confirmaram a presenca de sensiveis
mudancas na paisagem, ratificando assim, a importancia de trabalhos mais detalhados que possam
avaliar com maior profundidade, a relacé@o entre as alteracdes fisiograficas e a diminui¢cdo de vazéo
detectada, além da contribuicdo dos impactos para a intensificagdo dos conflitos locais pelo uso da
agua.
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