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Resumo: A andlise de séries histéricas de precipitacio e
vazdo permite a obten¢io de informagdes sobre tendéncias de
aumento ou diminui¢io ao longo do tempo dessas varidveis. A
caracterizacio da relacdo entre essas varidveis pode contribuir para
previsoes de situacoes escassez dos recursos hidricos em bacias
hidrogrificas. O objetivo deste trabalho foi avaliar a ocorréncia de
tendéncias temporais de precipitagio e vazao entre 1995¢2011 no
trecho alto da Bacia do Rio Araguai-MG, bem como caracterizar a
relagio entre os regimes de vazao e de precipitagio. A relagio entre
a vazdo ¢ a chuva mensais foi caracterizada por meio de modelo
linear. Testes de tendéncia temporal (Mann-Kendall) foram
aplicados nas séries temporais de precipitagio (P) e vazio (Q). Os
resultados demonstraram uma forte correlagio (r = 0,8) entre a
vazio e a precipitacio mensais, ambas apresentando tendéncia de
redugio ao longo do periodo avaliado. A variabilidade interanual
e andlise de tendéncia do coeficiente Q/P indica que a intensidade
de reducio da vazio apresenta-se maior do que a da precipitagio,
indicando que o uso ¢ ocupagio da terra também podem estar
afetando a reducio da vazio na regido. Os resultados podem
contribuir para o planejamento do uso dos recursos hidricos na
regiao.

Palavras-chave: escassez hidrica, semidrido, mudancas climdticas.

Abstract: The analysis of historical series of precipitation and flow
allows obtaining information on trends of increase or decrease
over time of these variables. From the relationship between these
two variables, it is possible to make projections of situations
of scarcity water resources in watersheds. The objective of this
work was to evaluate the occurrence of temporal trends of
precipitation and flow between 1995 and 2011 in the upper
Aracuai River Basin-MG, as well as to analyze the relationship
between the flow and precipitation regimes. The relationship
between monthly flow and rainfall was characterized using a
linear model. Time trend tests (Mann-Kendall) were applied to
the time series of precipitation (P) and flow (Q). The results
showed a strong correlation (r = 0.8) between monthly flow and
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precipitation, both showinga tendency to decrease over the period
evaluated. The interannual variability and trend analysis of the Q/
P coeflicient indicate that the intensity of flow reduction is greater
than that of precipitation, indicating that land use and occupation
may also be affecting the reduction in flow in the region. The
results can contribute to the planning of the use of water resources
in the region.

Keywords: water scarcity, semiarid, climate changes.

1. Introdugao

A 4gua ¢ um recurso natural com os mais variados usos, sendo indispensavel
ao desenvolvimento humano. A manutencio deste recurso finito em padroes
de quantidade ¢ qualidade adequados para atender aos seus multiplos usos
representa um grande desafio para as sociedades modernas. O regime hidrolégico
de um rio pode ser afetado por diversas varidveis, como o uso do solo,
variabilidade climdtica, capta¢des d’dgua, barragens e mudancas climaticas,
dentre outros, ampliando a complexidade da preservagio da disponibilidade
deste recurso (Brooks et al., 2003; Ferrier e Jenkins, 2009; Santos et al., 2010).

Além da diversidade de fatores, deve-se considerar ainda as alteracoes da
paisagem ao longo do tempo. Essas alteragdes, muitas vezes, ocorrem sem o devido
planejamento, com impactos negativos nos recursos hidricos. As consequéncias
de tais intervencoes incluem a aceleragio de processos erosivos, alteracio
da disponibilidade hidrica ¢ a contaminacio dos mananciais por compostos
quimicos (Ferrier ¢ Jenkins, 2009). Tais condi¢des foram diagnosticadas
em trechos especificos da bacia hidrogréficas do Rio Araguai, no Vale do
Jequitinhonha em Minas Gerais. Essa bacia apresenta um dos mais baixos niveis
de pluviosidade do estado, com riscos de situagoes de escassez hidrica (Lanna,
2010).

A precipitagio consiste na principal fonte de entrada de dgua nos sistemas
hidroldgicos (Tucci, 2005). Assim, o conhecimento acerca da distribui¢io
temporal e de possiveis tendéncias temporais desse processo permitem
estabelecer proje¢oes futuras de abundincia ou escassez dos recursos hidricos. A
relacdo entre precipitacdo e vazao ocorre, normalmente, de maneira diretamente
proporcional, uma vez que precipitacio representa o abastecimento de todo o
sistema hidrico da bacia. Entretanto fatores como o uso do solo e alteragoes da
paisagem ao longo dos anos pode fazer com que essa relagio nio se mantenha
constante (Chagas, 2019).

Estudos que avaliam as tendéncias dos regimes de chuva e vazio vem sendo
realizados em vérias regioes do mundo (Milliman et al., 2008; Li et al., 2017). No
Brasil, diversos estudos relacionaram alteragoes no regime de vazao a mudangas
na cobertura da terra (Costa et al., 2010), implantacio de reservatérios de
hidreléticas (Stevaux et al, 2009), variabilidade climdtica (Collischonn et al,
2001, Londono, 2019) ou a multiplos fatores (Chagas, 2018). No contexto atual
de mudangas climéticas, o conhecimento da variabilidade temporal das varidveis
hidrolégicas, especificamente no que diz respeito a tendéncias, ¢ indispensavel
para o mancjo adequado de bacias hidrograficas (Brooks et al., 2003; Ferrier
e Jenkins, 2009), especialmente em bacias localizadas no entorno de regioes
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semidridas, como o caso da bacia do rio Araguai. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a ocorréncia de tendéncias temporais na precipita¢io e na vazao da bacia
do rio Araguai entre 1995 ¢ 2011, bem como avaliar a relagao entre os regimes de
vazdo e de precipitagao na drea estudada.

2. Material e métodos
2.1 Area de estudo

A Bacia Hidrogrifica do Rio Araguai (Figura 1) situa-se na mesorregiio do
Vale do Jequitinhonha, entre os paralelos 18°30° S ¢ 16° 30’ S ¢ os meridianos
430 30’ W e 41° 30" W. Abrange um total de 25 sedes municipais, incluindo
Diamantina e Capelinha, em uma 4rea de drenagem de 16.273 km”. A bacia
possui uma populagio estimada de 311.000 habitantes (IGAM, 2008). A 4rca
de estudo compreendeu em porgio do alto Rio Araguali, com 4rea total de 2.839
km?, delimitadaa partir de imagens SRTM (Miranda, 2005), considerando como
exutdrio a estagio fluviométrica cddigo 54230000, localizada em Carbonita-MG

(Figura 1).
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Figura 1. Bacia do Rio Araguai e destaque para a regiao de

estudo, no alto da Bacia com exutério em Carbonita, MG
IBGE, 2010

2.2 Tendéncias temporais da precipitagio

A andlise das tendéncias temporais da precipitacdo na bacia foram executadas
a partir dos dados das estagoes meteoroldgicas de responsabilidade do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMet (INMet, 2013), localizadas nas cidades
de Carbonita (c4digo 83485), Diamantina (83538) ¢ Itamarandiba (83488),
todas em Minas Gerais, considerando os anos de 1995 e 2011. A influéncia de
cada estacdo na bacia foi ponderada pelo método dos Poligonos de Thiessen. A
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distribui¢do temporal da precipitacao foi caracterizada graficamente e, a partir
dos dados obtidos, foi realizada uma anélise de tendéncia de série mondtona
utilizando o teste de Mann- Kendall.

2.3 Tendéncias temporais da vazio

Os dados de vazao foram obtidos na estagio de Carbonita (c6digo 54230000),
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2013), sendo os dados
faltantes completados por meio da fungio “fillmiss”, do pacote waterData do
Programa R, possibilitando estimar o valor mais provavel a partir dos dados
mensurados. A caracteriza¢io temporal da vazao foi feita graficamente ¢ pelo uso
do teste de Mann-Kendall para verificagao de tendéncias mondtonas.

2.4 Relagao precipitagio-vazio

A relagio entre a vazio média mensal (m*/s) e a precipitagio mensal (mm) na drea
de interesse foi definida a partir de testes de correlagao e regressao linear entre as
varidveis. O indice vazao média mensal por precipitacio anual foi calculado pela
a razao entre a vazao ¢ a precipitacio mensal, ambas em milimetros.

3. Resultados e discussao
3.1 Caracterizagio da precipitagio e da vazio

A precipitagio na bacia apresenta comportamento sazonal, com estagdes seca ¢
chuvosa bem definidas (Figura 2). Naturalmente, a vazio do rio acompanha o
comportamento da precipitacio, que apresentam valores reduzidos entre abril e
setembro. Nesse periodo, devido a falta de recarga hidrica na regiao, a vazao do
rio diminui consideravelmente, o que pode gerar problemas para as comunidades
locais que dependem do rio. Em 2007, especificamente, o rio chegou a secar
completamente, embora o inicio deste ano tenha registrado um dos maiores
volumes de chuva na série considerada.
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Figura 2. Vazao e precipitagio no trecho do Alto Rio Araguai, entre 1995 ¢ 2011.

ANA (2013)

Os picos de precipitagio foram acompanhados instantaneamente por picos
de vazdo em todo o periodo (Figura 2), o que de fato era esperado devido a
precipitago ser o principal fator de recarga dos rios. Observa-se uma tendéncia
relativamente constante para ambos, com periodos de chuvas e vazao elevados,
seguidos de periodos de chuvas e vazao escassos.

Os regimes de vazao e precipitagio mensal e anual sio caracterizados nas
Figuras 3 a 6. Os dados de precipitagio agrupados por més (Figura 3) indicam
a ocorréncia de duas estagdes bem definidas na regido de estudo. Nos meses
timidos (outubro a marco), nota-se uma maior variabilidade das duas varidveis,
nao verificada nos meses secos, quando a precipitagio geralmente fica préxima
de zero. Os dados mensais de vazao indicam correspondéncia com a precipitacao
do periodo, exceto para outubro, primeiro més do periodo chuvoso (Figura 4).
Nesse caso, o maior volume precipitado nao reflete de imediato na vazao, o que
pode estar relacionado 4 maior capacidade de infiltragao do solo pds estiagem.

Em relagao ao periodo analisado, os anos de 1995 e 2004 apresentaram as
maiores precipitagdes medianas, sendo o oposto verificado nos anos de 1999 ¢
2007 (Figura 5). As maiores vazoes medianas foram verificadas nos anos de 2004 ¢
2009 e as menores nosanos de 2001 ¢ 2011 (Figura 6). Pela andlise visual conjunta
das figuras 5 e 6, nota-se que a vazao apresenta menor variabilidade interanual
do que a precipitagdo. A auséncia de correspondéncia entre os anos extremos
de chuva e vazao indica a ocorréncia de um retardo nas respostas do regime de
vazao ao regime de chuva, o que pode estar relacionado as caracteristicas naturais
da bacia, a alteragdes no uso e ocupacio da terra ou mesmo a escala temporal
utilizada para caracterizacio das varidveis.
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Figura 3. Sazonalidade da precipitacao no Alto Rio Araguai entre os anos de 1995 ¢ 2011
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Figura 6. Variabilidade interanual das vazdes mensais do Alto Rio Araguai entre 1995 ¢ 2011
ANA (2013)

3.2 Tendéncias temporais

Os resultados do teste de Mann-Kendall indicaram que a precipitagao ¢ a vazao
apresentaram tendéncia negativa significativa (p < 0,05) no periodo considerado
(tau =-0,212 ¢-0,163, respectivamentc). Isso signiﬁca que tanto a precipitagao
quanto a vazio apresentaram tendéncia a diminui¢ao no periodo considerado.
Os resultados estio de acordo com o verificado por Chagas (2019), que verificou
haver uma maior tendéncia de redugao da precipitagao no interior do Brasil,
destacando a regido do Atlintico Leste, na qual a bacia do rio Araguai estd
inserida, como uma das regiées com o maior aumento do intervalo entre eventos
de chuvas. O referido estudo constatou ainda uma predominancia de redugao das
vazoes nos cursos d'dgua do cerrado e das regioes semidridas, relacionando esse
efeito, principalmente, a fatores climaticos.

3.3 Relagao Chuva-vazio

O modelo linear da relagao entre a precipitagao e a vazao ¢é apresentado na Figura

7.
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Figura 7. Relagio entre precipitagio mensal (mm) e vazio média mensal (m*/s) no Alto Rio Araguai
ANA (2013)
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O modelo indicou haver uma relagao forte, diretamente proporcional, entre a
precipitagao e a vazao mensal na bacia, com um coeficiente de correlagao de 0,8.
O coeficiente de determinagio encontrado foi de R* = 0,64 (Figura 7),indicando
que cercade 64% dos efeitos sobre a vazao sao explicados pela precipitagao. Assim,
apesar da influéncia da chuva ser bastante representativa, outros fatores devem
ser considerados para se caracterizar alteragées no regime de vazao na bacia. O
coeficiente de correlagao encontrado para a relagao chuva-vazao na bacia do rio
Araguai foi maior do que o encontrado por Schmidt e Mattos (2013) para bacia
hidrografica do estado da Paraiba (r = 0,78) e do que o encontrado por Limberger
e Silva (2012) para bacias na regido amazodnica (r = 0,65). Uma vez que o processo
de alteragio do regime de vazao estd relacionado a fatores climdticos e nio
climaticos (Kundzewicz e Gerten, 2014; Chagas, 2019), estudos complementares
devem considerar eventuais efeitos das altera¢des do uso e ocupagao da terra.

A razdo entre vazao média mensal e precipitagio anual ao longo do tempo
apresentou valor médio de 25,4% no periodo de estudo, variando de 0,19 ¢ 0,38
(Figura 8). Esse valor foi intermedidrio entre aqueles encontrados por Ranzini e
Lima (2002) em duas bacias hidrogréficas na cidade de Santa Branca, SP. Esses
autores encontraram valores de 17,2% e 55,6%. Nesse contexto, verifica-se queo
trecho Alto da bacia do rio Araguai apesenta tempo de residéncia intermediério,
indicando nao haver um grande atraso da resposta da vazao as chuvas.

2008 009 2000 2011

Verifica-se um aumento expressivo da razio Qm/P em intervalos de cinco

195 1950 1998 1599 2000 2001 20w 2008 2004 22005 2006 10OV

Ano

ANA (2013)

anos (1997, 2002 e 2007) seguido de um ano com uma expressiva redugao
da razao Qm/P (Figura 5). A andlise temporal do indice vazio média mensal
pela precipitagio anual demonstrou haver tendéncia negativa significativa no
periodo considerado (tau = -0,191, com p < 0,05, indicando que a propor¢io
da vazao gerada por unidade de chuva vem diminuindo ao longo do tempo
na bacia. Uma vez que tanto a chuva quanto a vazio apresentaram tendéncia
de reducio, a tendéncia de reducio de Qm/P indica uma maior magnitude da
tendéncia de reducio da vazio. Nesse contexto, o modelo da relagio chuva-vazao
obtido nesse estudo deve ser aplicado com cautela para periodos além do qual foi
claborado. A avaliagio dos efeitos do uso e ocupagao da terra (Chagas, 2019), bem
como simulagoes dos efeitos das alteragdes climdticas (Londofo, 2019), podem
contribuir para o melhor entendimento das causas e consequéncias das alteragoes
hidrolégicas em curso, embasando a ado¢ao de medidas preventivas para evitar a
escassez hidrica na bacia.
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4. Conclusoes

A chuva e a vazao mensais apresentam forte correlagio na bacia hidrogréfica
do rio Araguai, permitindo a estimativa de altera¢des no regime de vazao a
partir de informagoes pluviométricas. Foram verificadas tendéncias temporais
significativas de redugao da precipitagao e da vazao entre 1995 ¢ 2011, indicando
aumento da probabilidade de escassez de dgua na regiao. Esses resultados
podem embasar medidas para minimizar as perdas hidricas de modo a evitar
conflitos pelo uso da dgua e a limitagao do desenvolvimento socio-econémico
na bacia hidrogréfica. Estudos complementares sao necessarios para diferenciar
a influéncia do uso ocupagio da terra dos efeitos das mudancas climaticas na
tendéncia de redugio da vazao verificada na bacia do rio Araguai.
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