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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo principal estudar a pluviosidade da bacia hidrogréfica do
Paranaiba, especialmente quanto ao quadro de variabilidade e tendéncias. Para isso foram
utilizados dados de 22 postos pluviométricos da Agéncia Nacional da Aguas (ANA)
distribuidos espacialmente ao longo da area da bacia. Os dados compreenderam 0s anos de
1979 a 2013, o que representa uma série historica de 35 anos, e foram baixados através do site
da ANA e tabulados utilizando o software Hidro 1.2 (2015) e Excel. Ap6s o processo de
tabulagcdo foram aplicadas metodologias baseadas na estatistica para analise da variabilidade
anual, mensal, diaria e sazonal das chuvas na bacia além das anélises de tendéncias. Os
resultados desta pesquisa apontaram que a média anual de chuvas é de 1491 mm. A
sazonalidade é uma caracteristica marcante e a variabilidade das chuvas ocorre espacial e
temporalmente. As chuvas sdo acumuladas na estagdo chuvosa representando 85% do volume
anual na bacia. Nas analises diarias identificou-se que as chuvas diarias acima dos 30 mm
ocorrem em apenas 3% do tempo. A estacdo seca comporta 15% da pluviosidade. As analises
de tendéncia utilizando a regressao linear apontaram para uma tendéncia de reducdo das
chuvas em 46% dos postos, estabilidade em 18% dos postos e aumento das chuvas em 36%.
Ja as andlises utilizando o teste do sinal indicaram que 32 % dos postos pluviométricos
analisados apresentaram tendéncia de aumento das chuvas ao longo da série historica e 68%
dos postos apresentaram tendéncia de reducdo. Esta pesquisa € relevante pois demonstra como
se comportam as chuvas na bacia hidrografica do Paranaiba, e podera ser utilizada no
desenvolvimento de uma melhor gestdo dos recursos naturais da area através de politicas
publicas voltadas para este fim.

PALAVRAS- CHAVE: Variabilidade, tendéncias, precipitacdes, bacia do Paranaiba.



ABSTRACT

The main aim of this research was to study pluviosity in the Paranaiba Riverbasin, especially
concerning the variability frame and trends. For this end, we used data from 22 pluviometric
stations of the Agéncia Nacional da Aguas- ANA(National Water Agency)spatially
distributed throughout the basin area. The data comprised the years 1979-2013, which is a
historical series of 35 years, and was downloaded through the ANA website and tabulated
using the Hydro 1.2 software (2015) and Excel. After tabulation process were applied based
methodologies for statistical analysis of annual variability, monthly, daily and seasonal
rainfall in the basin beyond the trend analysis. Results of this research showed that the annual
rainfall averageis 1491 mm. Seasonality is a hallmark and rainfall variability occurs spatially
and temporally. Rains are accumulated in the rainy season accumulating 85% of the annual
volume in the basin. In daily analysis it was found that the daily rainfall above 30 mm occur
in only 3% of the time. Dry season comprises 15% of the rainfall. Trend analysis using linear
regression pointed to a downward trend in rainfall in 46% of jobs, stability in 18% of posts
and increased rainfall by 36%. As for the analysis using the sign test indicated that 32% of the
analyzed rainfall stations showed an increasing trend of rainfall over the time series and 68%
of stations showed downward trend. This research is important because shows how rainfall
worksin the area of the Paranaiba basin, and may be used to develop better management of
natural resources and the area through public policies for this purpose.

Key words: variability, trends, rainfall, Paranaiba basin.
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1.INTRODUCAO

O conhecimento da distribuicdo espacial e temporal da disponibilidade hidrica nas bacias
hidrograficas € requisito basico para a gestdo dos recursos hidricos das mesmas. Neste
contexto, as varidveis mais importantes sdo a pluviosidade e a vazdo, pois € necessario
acompanhar a entrada de agua no sistema hidrografico e avaliar a resposta no comportamento

das vazbes médias e extremas (CUNHA et al. 2014).

Existe forte relacdo entre volume, frequéncia e intensidade da pluviosidade com a
disponibilidade hidrica superficial e subterranea, pois a chuva representa a fonte primaria da
maior parte da agua doce terrestre. A variabilidade e tendéncias pluviométricas interferem
diretamente na disponibilidade hidrica, determinando a ocorréncia de situaces criticas

(FERREIRA, 2012).

O estudo das séries historicas de pluviosidade contribui para mensurar com mais detalhe a
disponibilidade atual de agua, conhecer a evolugdo pregressa e prever comportamentos
futuros(TUNDISI, 2008). Detectar se ha aumento ou reducéo progressiva de pluviosidade €
fundamental para identificacdo de externalidades geradas pelas atividades produtivas
regionais ou pelas mudancas climaticas globais abordadas pelo IPCC (2007) em seu Quarto

Relatorio de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre mudanga climatica.

Os modelos que analisam efeitos das mudancas climéticas sobre a disponibilidade hidrica
futura indicam que havera escassez em muitas regiGes. O Brasil sera atingido pelas mudangas
climaticas globais, incluindo efeitos nos padrbes de pluviometria e fluviometria, que também

sdo impactados por efeitos locais e regionais de atividades produtivas, (IPCC, 2007). Séo
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necessarios estudos abrangentes a esse respeito, incluindo o desenvolvimento de ferramentas
de analise que possam oferecer apoio a decisdo gerencial, especialmente na escala das bacias

hidrograficas.

Com base na problematica exposta € importante realizar estudos voltados para o entendimento
das mudancas climaticas, da dinAmica do tempo e da disponibilidade hidrica. Com o intuito
de tentar minimizar os efeitos causados pelas transformacdes supracitadas, € necessario
entender como as chuvas se comportam ao longo do tempo e espaco nos diferentes
geossistemas, principalmente nas bacias hidrograficas que representam a fonte de agua tdo

necessaria a sobrevivéncia das especies.

Considera-se que a bacia hidrografica do Paranaiba apresenta caracteristicas e problemas
representativos em relacdo aos desafios que o Brasil enfrenta no contexto da gestdo de
recursos hidricos, especialmente quanto aos impactos do uso do solo (VAEZA et al. 2010). A
tematica tem aplicacdo direta nos estudos relacionados ao manejo e conservagdo de recursos
naturais e nas iniciativas de planejamento de atividades econdmicas, incluindo pesca,
navegacao, abastecimento publico de &gua, agricultura e producdo de energia hidroelétrica
(TORRES et al. 2015).Assim sendo a presente pesquisa propde analisar séries historicas de
pluviosidade da bacia hidrografica do Paranaiba, especialmente quanto a andlise de

variabilidade e tendéncias, por meio da aplicacdo de ferramentas estatisticas.

O objetivo geral desta pesquisa é:
e Analisar a variabilidade diaria, mensal e interanual da pluviosidade na bacia do

Paranaiba procurando diagnosticar situacdes de anomalias e tendéncias de longo prazo.
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Obijetivos especificos sdo:

e Caracterizara precipitacdo anual, mensal e diaria na bacia do Rio Paranaiba ao longo
da série historica;
e Discriminar as tendéncias pluviométricas a partir dos métodos de analise de

regressao linear e teste do sinal.

Esta pesquisa esta estruturada em quatro capitulos, sendo disposta da seguinte maneira: no
primeiro topico tem-se a Introducdo; no segundo topico esta exposto o primeiro capitulo,
contemplando o Referencial Conceitual. No terceiro topico esta o segundo capitulo com a
caracterizacdo da area de estudo. No quarto topico encontra-se o terceiro capitulo onde sédo
apresentados os materiais e metodologia a serem utilizados. No quinto tdpico e quarto
capitulo estdo os resultados da pesquisa. Por fim, no sexto topico estdo as consideracdes finais

seguidas pelas referéncias.
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CAPITULO |
2. FUNDAMENTOS CONCEITUAIS

2.1 O Clima e suas variaveis

O clima é um dos mais importantes fatores ou elementos responsavel pelas transformacées na
superficie da Terra (GOLFARI, 1974). Possui ampla variabilidade, tanto na escala espacial

quanto temporal. Esta Ultima € objeto de analise desta pesquisa.

A dinamicidade ¢ marcante em qualquer andlise climatoldgica, por isso as escalas temporais
apresentam diversas transformacdes que podem ser influenciadas tanto por aspectos naturais

quanto por acdes antrépicas (BARBOSA, 2006).

Autores como Ayoade (2001) e Mendoncga e Danni-Oliveira (2007) defendem que o clima
esta sob a influéncia da acdo dos oceanos, superficies vegetadas ou ndo, neve, gelo, relevo e
outros. Estes autores destacam que as caracteristicas da atmosfera que definem o clima devem

ser observadas ao longo séries histéricas com no minimo 30 anos.

O clima pode ser entendido como a sucessdo habitual dos tipos de tempo num determinado
local da superficie terrestre (SORRE, 1951). Conforme o CPTEC, o clima pode ser

compreendido como:

[...] estado médio e o comportamento estatistico da variabilidade dos parametros do
tempo (temperatura, chuva, vento, etc.) sobre um periodo, suficientemente, longo de
uma localidade. O periodo recomendado € de 30 anos (GLOSSARIO TECNICO
CPTEC).
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Dessa forma, entende-se que o tempo atmosférico é estudado pela Meteorologia, enquanto o
clima, pela Climatologia, um ramo da Geografia Fisica que possui suas bases fundamentais na

prépria Meteorologia (BARROS e ZAVATTINI, 2009).

Para Nascimento (2013), a Meteorologia e a Climatologia se diferem basicamente na
dinamicidade que o clima apresenta ao longo do tempo. Analisar 0 comportamento da
atmosfera em curto periodo de tempo (dias ou meses) € funcéo da meteorologia. Estudar esses
comportamentos atmosféricos de longos periodos (30 anos, por exemplo) compete a

Climatologia.

Estudar o clima requer uma complexa analise de todos os fatores que compde sua dinamica,
ou seja, as chuvas, o relevo, os diversos usos do solo, a vegetacgdo e as escalas local, regional e
global. A interacdo entre estes fatores ao longo do tempo e do espaco vao compor 0s trés
niveis principais de analise dos fendmenos climéaticos, como afirma (Ayoade, 1988 apud
Ribeiro 1993, pég.2):

Nivel macroclimético : - Interacdo entre a radiagdo solar, a curvatura da Terra e 0s
seus movimentos de rotacdo e translagdo. A macroclimatologia esta “relacionada
com os aspectos dos climas de amplas areas da Terra e com 0s movimentos
atmosféricos em larga escala™[...]

Nivel mesoclimatico : - Interacdo entre a energia disponivel (para o processo de
evaporacdo e de geracdo de campos de pressdo) e as feicdes do meio terrestre. A
mesoclimatologia estd “preocupada com o estudo do clima em areas relativamente
pequenas, entre 10 a 100 quildmetros de largura, por exemplo, o estudo do clima
urbano e dos sistemas climéticos locais severos tais como tornados e temporais™[...]
Nivel microclimatico :Interacdo entre os sistemas ambientais particulares na
modificagdo dos fluxos de energia, umidade, massa e momentum. A
microclimatologia esta “preocupada com o estudo do clima proéximo a superficie ou
de areas muito pequenas, com menos de 100 metros de extensao™[...].

Apartir destes niveis Ribeiro (1993) destaca ainda cinco ordens de grandeza témporo- espacial
para estudo dos fendmenos climaticos, sdo elas: o clima zonal, o clima regional e o clima

local também chamado de mesoclima, o topoclima e o microclima.
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Nesta pesquisa utilizou-se o nivel macroclimatico para analise do fendmeno climatico
variabilidade pluviométrica, pois trata-se de uma bacia hidrografica com ampla area de

abrangéncia. A ordem de grandeza utilizada foi a clima regional.

A identidade do clima regional confunde-se com suas préprias repercussfes na
cobertura vegetal natural dos continentes, relacdo que tem inspirado a proposicéo de
muitas classificacbes climaticas nesta escala. E comum a referencia ao clima do
cerrado, ao clima da caatinga ou ao clima da floresta amazdnica, menc¢do ao efeito
em relacdo a sua causa; ou seja, variac@es regionais do mesmo clima zonal tropical,
no territorio brasileiro. A definicdo do clima regional no interior de um clima zonal
deve-se a acdo modificadora da circulacdo geral da atmosfera provocada por um
conjunto de fatores de superficie, como a distribuicéo entre as areas continentais e
ocednicas, forma dos continentes, correntes maritimas, rugosidade dos continentes
(incluindo as altitudes relativas) e continentalidade/maritimidade. (RIBEIRO, 1993.
Pag. 3)

2.2 Pluviosidade

Nascimento (2013) ressalta que a precipitacdo refere-se a fenébmeno de circulacdo de &gua no
globo terrestre, seja ela em estado solido, liquido ou gasoso. Concernente a participagdo na
dindmica climatoldgica, somente a chuva (em estado liquido) e a neve contribuem de modo

significativo com os totais precipitados.

De acordo com Silveira et al., (2011), na quantificacdo das precipitacfes pluviométricas as
séries historicas a serem utilizadas nos estudos devem possuir um periodo minimo de 30 anos

consecutivos com observagoes.

Porém, é condigdo importante que todas as séries climatologicas tenham sido obtidas
sobre 0os mesmos padrfes, ou seja, 0s dados devem ser coletados sempre com 0
mesmo instrumento, no mesmo local e horario. (SILVEIRA et al. 2011 pag. 2)

Assim, diz-se que esses dados sdo homogéneos, porém, é sabido por todos que nem sempre
ocorre. As vezes ndo se dispdem de séries tdo longas de dados, sendo comum em estudos
climéticos a utilizagdo de séries de dados com tempo de observages inferior a 30 anos. Além
disso, ha precariedade na coleta de alguns dados, por erro do observador e, por vezes, por

falha dos instrumentos medidores (VILLELA e MATTOQOS, 1975).
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Os principais tipos de chuvas que podem ocorrer na superficie terrestre sdo: convectiva,
frontal e orografica. Em superficies tropicais estas trés sdo as mais citadas (AYOADE, 2001;
BARRY e CHORLEY, 2013), como a bacia do Paranaiba encontra-se em éarea de clima
tropical infere-se que podem ocorrer estes tipos. Destaca-se aqui como ocorre cada tipo de

chuva supracitado.

A precipitacdo do tipo convectivo tem como causa basica 0 movimento vertical de uma dada
massa de ar ascendente, ou seja, uma massa de ar mais quente que o ambiente adjacente. Para

Mendonca e Danni-Oliveira (2007), a precipitacdo convectiva ocorre através de:

[...] movimentos verticais que caracterizam a célula de convecc¢do. Resultam do
acentuado aquecimento de dada coluna de ar Umido, que é forcada a se expandir,
ascendendo para niveis superiores da Troposfera, onde se resfria adiabaticamente

(pag. 71).
Segundo Ayoade (1996), o tipo convectivo, associada a nuvens do tipo cumulus e
cumulusnimbus, geralmente, € mais intenso que 0s outros tipos de precipitacdo existentes, e

ocorre acompanhada por trovdes e de duracdo mais curta, menos de quatro horas de duracéo.

A chuva de origem frontal, por outro lado, ocorre basicamente, pela associa¢do de nuvens
formadas a partir da ascensdo de ar imido ao longo de rampas frontais. Segundo Mendonca e
Danni-Oliveira (2007), a intensidade e duracdo deste tipo de chuva dependem de: tempo de
permanéncia da frente, umidade da massa de ar, contraste de temperatura das massas e a

velocidade de deslocamento da frente.

A precipitacdo do tipo orografico ou de relevo estd associada as presenca de &reas
topograficamente elevadas. Este tipo de precipitacdo ocorre inteira ou parcialmente pela

elevacdo do ar umido sobre um dado terreno. Entretanto, as elevagdes por si s6 ndo sdo
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suficientes para remover a umidade que se desloca por elas, embora recebam mais chuvas que

as superficies que os circundam (AYOADE, 1996).

As precipitacdes representam a entrada de aguas nos sistemas hidrograficos, repercutindo
diretamente sobre os regimes de vazbes. O entendimento do regime de vazbes dos cursos
d’agua ¢ muito importante. Estiagens severas podem comprometer o fornecimento de agua
para abastecimento industrial, irrigacdo, dessedentacdo de animais e abastecimento humano,
por exemplo. Por outro lado, as cheias, podem comprometer atividades econémicas e

provocar perda de vidas humanas.

2.3 Analise estatistica

Uma caracteristica importante da estatistica € o uso de modelos matematicos. Estes sdo
versdes simplificadas de algum problema ou situacdo real. A caracteristica principal dos
modelos é o fato de reduzirem situaces complexas a formas mais simples e mais
compreensiveis, focalizando a atencdo em detalhes de uma situacdo e ignorando-lhe outros
aspectos ou diminuindo-lhe a énfase. Os modelos podem se apresentar de muitas formas,

tendo aplicagdo em vérias areas do conhecimento (STEVENSON, 1981).

A evolucdo da matematica fez surgir aplicacdes especificas, com linguagens e simbolos
proprios, como foi 0 caso da matematica financeira, com sua constante evolucéo, e também da

estatistica.

A necessidade de expressar o grau de incerteza na ocorréncia dos experimentos e de
explicar o fato de duas experiéncias iguais poderem ter resultados diferentes leva ao
reconhecimento da racionalidade probabilistica em eventos da natureza. A pesquisa
em probabilidade no século XVIII culmina com o notavel trabalho de Pierre Simon
de Laplace, “Theorie Analitique de Probabilités”. A luz da concep¢io do
cientificismo, rapidamente amplia-se o dominio de abrangéncia do célculo
probabilistico. Este se torna indispensavel para lidar com dados relativos a temas de
interesse social e econdmico, como administracdo das financas publicas, salde
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coletiva, conduta de eleigdes e seguro de vida. Surgem as primeiras idéias do
positivismo ¢ Condorcet propde uma “ciéncia natural da sociedade”, isto ¢, uma
“matematica social” baseada no célculo das probabilidades. (SZWARCWALD e
CASTILHO, 1992, pag. 5)

A estatistica vista enquanto ciéncia s6 ocorreu a partir do século XVIII, nos registros do
alemdo Godofredo Achenwall, ainda como catalogacdo ndo regular de dados (CRESPO,

2001).

Neste sentido, Santos (2015) afirma que o uso da Estatistica na Geografia deu origem a uma
nova ciéncia, a Geoestatistica que promove o estudo da Geografia Quantitativa através da
analise matematica aliado a distribuicdo espacial dos fendmenos estudados. LANNA (1993)
afirma que os valores de precipitacdo anual, costumam ajustar-se adequadamente a
distribuicdo normal, enquanto que GOULART (1991) explica que muitas vezes a variavel nao
se ajusta a distribuicdo normal, mas o logaritmo desta ajusta-se. A anélise estatistica é uma
importante ferramenta para avaliacdo, compilacédo e interpretacdo dos dados pluviométricos e

fluviométricos.

Conforme Vieira (2000 apud Salgueiro 2005), a Geoestatistica foi desenvolvida por Krige
(1951) na Africa do Sul e surgiu a partir da percepcdo da necessidade de utilizacdo das
distdncias entre pontos amostrados. Para Salgueiro (2005) a Geoestatistica possuli
interpoladores capazes de estimar valores em pontos que ndo foram amostrados, sendo
fundamental na quantificacdo e distribuicdo espacial da precipitagdo pluviométrica e no

estudo das vazoes.

Para isso, a estacionaridade estatistica € uma condicdo especifica que a variavel
regionalizada deve satisfazer. Diz-se estaciondria se 0s momentos estatisticos da
variavel aleatdria forem os mesmos para qualquer distancia. (SALGUEIRO, 2005
pag. 25)
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A analise geoestatistica aplicada nesta pesquisa abrange os calculos de valores maximos e
minimos nas series histdricas referentes a pluviometria, bem como analise e calculo das
médias mensais, anuais e didrias na Bacia do Paranaiba. Além disso, buscou-se aliar os
resultados obtidos por esta analise a identificacdo de anomalias e/ou alteracdes climaticas na

area em estudo.

2.4 Analise de tendéncias em séries historicas

A andlise de tendéncias em séries historicas possui grande importancia na gestdo dos recursos

hidricos. Conforme Alves et all (2011pag. 2):

Pequenas flutuagGes, associadas &s condicfes climaticas, provocam significativos
impactos sociais e econdémicos. Desta forma, identificar padrfes ou tendéncias de
mudancas climéticas é de relevante importancia, jA& que impactam 0s recursos
hidricos, agricultura e outras areas.

Além disso, a analise espacial de tendéncias possibilita definir em quais regifes determinada
variavel estd sofrendo mudancas significativas. O estudo de séries histéricas tem sido usado
como base para entendimento e identificacdo de externalidades geradas pelas mudangas no
uso e ocupacdo do solo, mudancas climaticas e nos regimes hidropluviométricos de bacias

hidrogréaficas tendo grande aplicabilidade na Climatologia como afirma Ferreira (2012):

Existem diversas metodologias destinadas a previsao de séries temporais, dentre as
quais as que recorrem a modelos de suavizacdo exponencial, modelos auto-
regressivos, regressao linear, médias méveis ou Modelos ARIMA (Auto Regressive
Integrate Moving Average). Tecnologias de inteligéncia computacional tais como
redes neurais, l6gica nebulosa e algoritmos genéticos tém possibilitado a criagdo de
metodologias avangadas de andlise de tendéncias em séries temporais. (FERREIRA,
2012 pag. 317)
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Este tipo de analise procura indicar expectativas de valores para um dado horizonte de
previsdo. Para isso, recorre as séries historicas, que sdo utilizadas para formar os exemplos
(padrBes) necessarios a extracdo do conhecimento aplicavel a previsdo de valores futuros

(PALIT e POPOVIC, 2005).

Ferreira (2012) chama a atencdo para a necessidade de espacializar as tendéncias, pois as
situacOes variam de regido para regido. Elas podem indicar também tendéncia de incremento
nos aportes de agua. Varias sdo as possibilidades metodoldgicas como afirma o autor
supracitado, entretanto Leone Filho (2006 apud FERREIRA 2012) destaca que ndo existem
procedimentos que se apliguem com total eficiéncia a analise de tendéncia em séries

temporais.

As acBes humanas geram impactos no clima. Até recentemente o efeito era local, mas é
discutido por muitos pesquisadores que a atividade humana nos ultimos dois séculos,
primariamente através do lancamento de gases do efeito estufa na atmosfera, esta provocando
mudanca climatica global que é mais rapida e extensa que as observadas durante o restante da
histéria humana. A habilidade do ecossistema planetario de resistir a essas mudancas de

condicGes esta sendo questionada.

ProjecOes das condi¢bes do clima no futuro associadas com as emissdes de gases do efeito
estufa e o "aquecimento global™ requerem uma previsdo com escala de tempo de décadas.
Segundo Robinson e Henderson-Sellers (1999), os modelos que estdo associados a previsdes
deterministicas sdo altamente incertos. Em consequéncia, e frequentemente necessario
incorporar dados historicos observados em campo. Neste contexto, a analise de séries

historicas de pluviometria assume importancia.
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Considerando que tem sido detectado um aumento da temperatura do planeta da ordem 0,13
(0,10 a 0,16)°C por década, ao longo dos ultimos 50 anos (IPCC, 2007, p.8), poderia também
estar havendo um aumento nas taxas de evapotranspiracdo. Schadler (1987), ao avaliar as
causas de um suposto aumento da evapotranspiracdo em bacias européias, ja considerava

seriamente tal possibilidade.
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CAPITULO 11

3. AREA DE ESTUDO

3.1 Localizagdo

A Regido Hidrogréafica do Parana possui uma &rea superior a 870.000km? e esta dividida em
seis unidades hidrograficas principais. Uma delas é a bacia do rio Paranaiba (Figura 1),
localizada nos estados de Minas Gerais (MG), Goias (GO), Mato Grosso do Sul (MS) e

Distrito Federal (DF).

A Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba localiza-se entre os paralelos 15° e 20° sul e os
meridianos 45° e 53° oeste como mostra a figura 1. Sua area de drenagem €é de 222,767 Km2.
Abrangendo os estados de Minas Gerais (MG), Goiads (GO), Mato Grosso do Sul (MS) e
Distrito Federal (DF) conforme Agéncia Nacional das Aguas ANA (2013), este rio nasce na
Serra da Mata da Corda, no Estado de Minas Gerais no municipio de Rio Paranaiba,

percorrendo aproximadamente 1.160 Km até sua foz.
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Org: Fonseca, S.F. 2016.

26



27

A bacia integra areas de 193 municipios e o Distrito Federal (DF) como aponta o quadro 01 e
de acordo com a rede de cidades nacional, descrita no estudo RegiGes de Influéncia das
Cidades 2007, estdo inseridas em sua area duas Metrdopoles (Brasilia e Goiania) e uma Capital

Regional (Uberlandia).

Quadro 1:Quantidade de Municipios da Bacia por Unidade da Federacédo

ESTADO MUNICIPIOS
Distrito Federal 1
Goias 133
Minas Gerais 55
Mato grosso do Sul 4
TOTAL 193

A figura 2 traz em destaque algumas das principais cidades, metrdpoles, capitais regionais e 0

Distrito Federal.

Fonte: IBGE (2010)
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3.2 Aspectos socioeconbmicos

O povoamento da bacia do Rio Paranaiba se deu principalmente em decorréncia das
atividades dos bandeirantes por volta do século XVIII, onde o objetivo principal da ocupacéo
dessa area era a formacdo de postos de abastecimento. Com a intengdo de fomentar o
desenvolvimento de outras regifes circunvizinhas o avanco dessa ocupacdo na bacia esteve
associado também a disponibilidade hidrica e condi¢cdes naturais favoraveis. Por isso, ainda
hoje se percebe um maior adensamento populacional nos locais que oferecem 0s recursos

supracitados em abundancia, afirma (RODRIGUES et al.2008) .

De acordo com o Comité de Bacia Hidrografica- CBH do Rio Paranaiba - atividades como
agroindustria e mineracdo sdo destaques na economia. Na bacia do rio Paranaiba a producéo
industrial € de baixa intensidade tecnoldgica, voltada para o agronegocio, producdo de

bioenergia e a extracdo de recursos naturais, segundo o autor supracitado.

No que diz respeito a producdo de bioenergia sdo 49 usinas sucroalcooleiras em operacao
concentradas no setor oeste da bacia e mais 30 unidades em fase de projeto que serdo
instaladas nas proximidades das usinas ja existentes. Convém destacar também a producdo da
Bioenergia associada principalmente a producédo de soja e cana-de-actcar. Como ja destacado
a priori, a bacia do Rio Paranaiba apresenta alto potencial de producdo agricola o que

favoreceu o desenvolvimento da Bioenergia nessa area, (ANA, 2013).

A bacia hidrografica do rio Paranaiba tem uma importancia significativa na producdo de

energia hidrelétrica no cenario nacional conforme ANA (2013), uma vez que a calha principal
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do rio Paranaiba apresenta usinas que, em termos de poténcia, estdo entre as principais do

Pais. O Quadro 2 destaca as usinas em funcionamento na bacia e a poténcia gerada.

Quadro 2: Usinas Hidrelétricas da Bacia do Rio Paranaiba

. POTENCIA
HIDRELETRICA | LOCALIZAGRO | emanoRas | opEmaGAD | DECKARADA
Capim Branco | Araguari (MG) 3 2006 240,00
Capim Branco Il Araguari (MG) 3 2007 210,00
Séo Simao Séo Siméo (GO) 6 1978 1.710,00
Emborcacao Araguari (MG) 4 1982 1.192,00
Reativada em
Lages Coromandel (MG) 2 07/01/2005 0,680
Martins Uberlandia (MG) 4 1947 7,700
Miranda Indiandpolis (MG) 3 1998 408,00
Nova Ponte Nova Ponte (MG) 3 1994 510,00
Santa Juliana
Pai Joaquim (MG) 1 2004 23,00
Reativada em
Pissarrao Araguari (MG) 2 07/2001 0,8
Salto Morais Ituiutaba (MG) 2 1957 2,394
Reativada em
Santa Luzia Arapord (MG) 1 03/2011 0,704

Fonte: CEMIG (2016) Organizado pela autora

A economia é bastante diversificada na bacia do Paranaiba, possuindo areas de criacdo de

bovinos (dando destaque ao sudoeste goiano), suinos e galindceos. Em relacdo a agricultura

destacam-se as monoculturas de cana, soja, milho, café, feijdo, algodao e sorgo (ANA, 2013).

O grafico 01 elaborado por Rosa e Sano (2014, pag. 46) demonstra os principais usos do solo

na bacia do rio Paranaiba.




30

Grafico 1: Diferentes Usos da Terra na Bacia do Rio Paranaiba
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Fonte: Rosa e Sano (2014, pag. 46)

Segundo a Agencia Nacional das aguas (ANA, 2013), em seu Resumo Executivo — 2013, que
diz respeito ao Plano de recursos hidricos e do enquadramento dos corpos hidricos
superficiais da Bacia hidrografica do rio Paranaiba, abacia estd localizada em uma regido
estratégica no contexto nacional, possuindo relativa diversificacdo de suas atividades
econbmicas e grande potencial de expansdo. Associadas a algumas das atividades que mais
geram rigquezas para o Brasil, a agricultura, a pecuaria, a mineracdo e a industria apresentam

destaque na bacia, além do setor de servigos nos principais centros urbanos.

O Produto Interno Bruto (PIB), importante indicador econémico, alcangou 193,3 bilhdes de
reais em 2007 para 0 conjunto de municipios da bacia. Cerca de 21,4 bilhdes (11,1% do total)
foi representado por impostos. Analisando a evolugédo desde 2002, a precos de 2007, constata-
se um crescimento de 19,7%. No ramo industrial, as maiores concentracbes de
estabelecimentos (indUstrias extrativas e de transformacdo) estdo localizadas junto aos

grandes centros urbanos, tanto pela oferta de infraestrutura fisica e logistica quanto pela
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proximidade ou facilidade de interconexdo a mercados consumidores. No setor agroindustrial,

foram identificadas 49 usinas sucroalcooleiras em operacao na bacia.

O uso agricola na bacia esta relacionado principalmente aos cultivos de soja, café, milho e
feijdo, além da cana-de-acucar. As culturas de feijdo e arroz, voltadas principalmente para a
subsisténcia, sofreram declinio em funcdo da entrada, na década de 80, da agricultura
comercial, representada principalmente pela soja. A cultura da cana para producéo de alcool e
acucar se expandiu fortemente na bacia a partir dos anos 2000. Embora seja observada a
tendéncia de avanco desta cultura sobre areas de pastagens plantadas e de outras lavouras, 0s

cultivos de soja e milho ainda sdo 0s mais representativos em extensao territorial.

A agricultura irrigada encontra-se em franca expansao na bacia, saltando de 30,8 mil hectares
em 1980 para 608,8 mil hectares em 2010. Em relacdo a pecudria, 0s rebanhos apresentam
ampla distribuigdo na bacia, ocupando aproximadamente 7,8 milhdes de hectares. Quando
avaliada a evolucdo da atividade nos municipios da bacia nas Ultimas décadas, observa-se
relativa estabilidade do rebanho de suinos desde a década de 1970, conta do em 2007 com
cerca de 2,8 milhdes de cabecas. O rebanho de bovinos aumentou significativamente até os
anos 1990, quando se estabilizou (17 milhdes de cabegas em 2007). Expressivo crescimento
tem ocorrido com o grupo de galinaceos, alcangando a marca de 77,2 milhdes em 2007. A
mineracdo foi importante no processo de ocupacgdo da bacia do rio Paranaiba, e ainda hoje se
mantém como atividade expressiva. Atualmente, destaca-se a producdo e comercializacao de

fosfato, calcario e niébio.

O Estado de Minas Gerais detém os municipios de maior producdo, Araxa e Tapira, que

somam cerca de 54% do faturamento mineral da bacia. Os municipios mineiros de Lagamar,
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Patrocinio, Patos de Minas e Serra do Salitre, além de Cataldo/GO e Brasilia/DF, também
apresentam elevado faturamento mineral anual. Cabe mencionar ainda a exploracdo de
diamante em Coromandel/MG e a mineracdo de areia, que esta localizada principalmente no

rio Paranaiba ( ANA, 2013).

3.3 Aspectos fisiograficos’

Geologia Geral

De acordo com Flauzino et all (2010),0s tipos litologicos encontrados na area da bacia séo
compostos por rochas da bacia sedimentar do Parana. Podem ser identificadas trés grandes
provincias estruturais em termos de compartimentacdo da estrutura geoldgica: Provincia
Tocantins, Provincia Parana e Bacia Sanfranciscana. Esta Gltima compde uma porc¢ao pequena
e ndo representativa da bacia, localizada na divisa leste nas proximidades das cidades de Patos

de Minas e Patrocinio.

Conforme PRHBP (2011),a Provincia Tocantins demonstra direcdo preferencial norte-sul,
chegando a ter2.000 km de extensdo longitudinal e até 800 km de largura em algumas areas.

A mesma pode ser subdividida em duas subprovincias litoestruturais:

a) A primeira compreendendo o embasamento cristalino, que é constituido por rochas
de estruturacdo complexa e comportamento predominantemente ductil, em especial
granitico-gnaissica.

b) A segunda subprovincia lito-estrutural corresponde as sequéncias supra-crustais, que

sdo constituidas geralmente por rochas metassedimentares clasticas e com pouca

! As informacdes e dados contidos neste tépico tiveram como fonte principal o Plano de Recursos Hidricos da
Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba — (PRHBP, 2011 pag.85-180).
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deformacdo. Com relacdo a Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba, a area de ocorréncia

dessa Provincia corresponde a sua por¢édo centro-leste.

A Provincia Parana por sua vez, compreende os limites da bacia tectbnica do Parand, que se
caracteriza por ser uma estrutura intracraténica, com cerca de 1750 km de comprimento e
largura aproximada de 900 km, abrangendo a parte meridional do Brasil, a metade oriental do
Paraguai e parte da Argentina e Uruguai, totalizando1.600.000 km2. Pode também ser

subdividida em duas subprovincias litoestruturais:

a) A primeira corresponde as sequéncias sedimentares clasticas, com contatos quase
que exclusivamente litolégicos e estratificacdo suborizontal;

b) A segunda subprovincia formada pelos basaltos do Grupo Sdo Bento (Fm. Serra
Geral), que caracterizam-se como rochas magmaticas provenientes de derrames de lava,
sendo intensamente fraturadas, por vezes diaclasadas, e que ddo origem as chamada
coberturas detriticolateriticas.Com relacdo a bacia hidrogréfica do rio Paranaiba, a sua

area de abrangéncia esta restrita a parte ocidental.

Geologia Local: Provincia Tocantins, Provincia Parand e Bacia

Sanfranciscana

O PRHBP (2011, pag.94) destaca que:
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A Provincia Estrutural do Tocantins estd localizada entre os Cratons do Séo
Francisco e Amazonico, sendo nela reconhecidas trés unidades geotectfnicas nas
suas porcdes central e norte, e que sdo representadas pelo Macico de Goias e Arco
Magmatico, pela Faixa Araguaia e pela Faixa Brasilia. Destaca-se que dentro de seu
dominio, unicamente a Faixa Brasilia esta presente na area da Bacia Hidrografica do
Rio Paranaiba.

O Macico de Goias contém além de terrenos granito-greenstone arqueanos, rochas
ortognaissicas neoproterozdicas, podendo ser classificado como um fragmento
crustal complexo (Fuck et al. 1994), devido a ter sido envolvido pela orogénese
Brasiliana.

O arco magmatico do oeste de Goias (Pimentel & Fuck, 1992) por sua vez, se
constitui numa crosta neoproterozdica juvenil, sendo composto por seqiiéncias
vulcanos sedimentares e ortognaisses. Sua relagdo tecténica com o Macigo de Goias
ainda é pouco desvendada.

A faixa Brasilia é composta por rochas supracrustais do periodo Meso e
Neoproterozdico, cujo metamorfismo e deformacdo ocorreram durante o Ciclo
Brasiliano. Destaca-seque o Ciclo Brasiliano ocorreu durante o Neoproterozoico
(850 — 500 milhdes de anos), e permitiu a formacdo do super continente Gondwana,
que por sua vez deu origem a partes do continente sul americano e africano.

Por fim, a Faixa Araguaia, localizada na por¢do noroeste da Provincia Estrutural de
Tocantins, demonstra 0 aumento do grau metamdrfico das coberturas sedimentares
sendo composta estratigraficamente por migmatitos (embasamento), xistos e
anfibolitos e granitos, que foram tectonicamente recobertos por rochas
metassedimentares.

A Provincia do Parand ou bacia sedimentar do Parana é constituida por uma estrutura
geoldgica intracraténica, conforme o PRHBP (2011). Esta localizada no centro- leste da

América do Sul e abrange uma éarea total de 1.600.000 km2,

E constituida por uma seqiiéncia de rochas sedimentares e derrames de lavas
basalticas, registrando em seu interior espessuras superiores a 5.000 metros, o que
representa, portanto, uma ampla paleotopografia depressiva, preenchida durante
sucessivos periodos geoldgicos.

Suas principais caracteristicas estruturais e litologicas estdo vinculadas a associacao
de diversos fenémenos geol6gicos, como vulcanismo, subsidéncia, falhamentos
epirogénese e sedimentacédo, que ocorreram no interior da bacia de forma isolada ou
ndo, durante o decorrer do tempo geoldgico e que foram os responsaveis diretos pela
sua geragdo e modelamento.

Em geral, o mergulho das camadas possui uma inclinacdo de 2° a 3° em dire¢do ao
centro da bacia, e as feicOes estruturais mais significativas estdo alinhadas com o
eixo dos principais cursos d’agua que drenam para 0 Seu interior.

Na borda da bacia do Parand, onde a subsidéncia foi muito mais lenta em relagéo ao
centro, 0s processos erosionais vinculados aos eventos de soerguimento crustal
foram mais fortes, fazendo com que o registro sedimentar do tempo geoldgico
tenha sido menos completo do que em sua porcdo central, resultando, assim,
em camadas estratigraficas descontinuas e de menor espessura quando
comparadas aquelas presentes no interior da bacia. (PRHBP, 2011 pag. 94)
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Ainda segundo este Gltimo autor, a Bacia Sanfransciscana é uma cobertura fanerozoica do

Craton S&o Francisco que ocorre numa faixa alongada, segundo a direcdo norte-sul, com cerca

de 150.000 kmz2 e que se estende desde o Triangulo Mineiro até o estado do Maranh&o. Sua

principal caracteristica é a de que esta estrutura geoldgica forma o divisor de aguas das bacias

do Parana e do S&o Francisco. A figura 3 traz o esboco geoldgico da Bacia do Paranaiba.

Geologia Geral da Bacia do Paranaiba
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Figura 3: Geologia na bacia do rio Paranaiba
Org. Fonseca, S.F. 2016
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Geomorfologia

A Geomorfologia tem por objetivo analisar as formas do relevo para compreender o0s
processos atuais e passados, de modo que esta ciéncia é de extrema importancia no
fornecimento de dados que orientam de forma segura a apropriacdo e uso correto do espaco
pelo homem. A analise geomorfologica incorpora a atuacdo dos sistemas enddgenos
(atividades tectogenéticas) e exogenos (mecanismos morfoclimaticos), responsaveis pelas

formas de relevo resultantes (CASSET]I, 2005 apud PRHBP, 2011).

No que diz respeito a Geomorfologia da Bacia do Paranaiba, sdo definidos dois conjuntos de
relevo: O primeiro denominado de Planalto Central Goiano, compreende o Planalto do
Distrito Federal e Planalto Rebaixado de Goias, no dominio das rochas metamorficas e
metassedimentares. O segundo, denominado Planalto Setentrional da Bacia do Parana (Regiéo
dos Planaltos Areniticos-Basalticos Interiores), ocorre no dominio da Provincia Parana e é
subdividido no Planalto(Chapaddo) do Rio Verde e Planalto Rebaixado da Bacia do Parana
(EPE, 2006apud PRHBP, 2011).
a) Planalto Central Goiano- essa unidade localiza-se na por¢do nordeste da area,
abrangendo um grande planalto que se subdivide em niveis topogréaficos distintos,
que por sua vez se apresentam escalonados em acordo as idades geoldgicas, a
tectbnica pretérita e a acdo erosiva. Engloba a regido centro leste do estado de
Goias, o Distrito Federal e uma pequena porcdo do oeste de Minas Gerais. E
drenado principalmente por afluentes do alto e médio curso da margem direita do
Rio Paranaiba.
b) Planalto Setentrional da Bacia do Parana- localiza-se no sudoeste da Bacia do

Paranaiba, abrangendo a regido sudeste de Goias, além das porgdes extremo oeste
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do estado de Minas Gerais e nordeste de Mato Grosso do Sul. Compreende um
grande planalto que se subdivide em niveis topogréaficos distintos, principalmente
devido & acdo erosiva pretérita. E drenado principalmente por afluentes da margem
direita do medio e baixo curso do Rio Paranaiba.
Conforme a figura 4 observa-se que a por¢do sudoeste da bacia presente na chamada
Provincia Parana - concentra as menores altitudes da area de estudos. Esse baixo altimétrico
ocorre ao longo do canal principal do rio Paranaiba e 0 médio a baixo curso de seus principais
afluentes da margem esquerda. Geomorfologicamente, esta area da bacia compde em grande

parte o chamado “Planalto Rebaixado da Bacia do Parana”.

Os pontos de maior altitude também representados na figura 4 estdo localizados na margem
nordeste, representados pelos Grupos Araxa e Paranoa; e na margem leste - sudeste,
representados pelos Grupos Canastra e Baurl (especificadamente a Formacdo Marilia), ambos
localizados na chamada Provincia Tocantins. Esta por¢do da bacia compreende o alto e
médiocurso dos rios Piracanjuba, Corumba, Verissimo e Sdo Marcos, na margem direita do
Rio Paranaiba; e Ribeirdo Verde, Rio Dourados e Rio Araguari, em sua margem esquerda.
Geomorfologicamente, esta area da bacia compde o Planalto do Distrito Federal (nas cotas
mais elevadas) e o Planalto Rebaixado de Goias (topograficamente abaixo do Planalto do

Distrito Federal).
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Mapa Hipsométrico
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Figura 4: Mapa Hipsométrico da Bacia do Paranaiba
Organizado pela autora

Conforme o EPE (2006 apud PRHBP, 2011 pag. 111) o:

Planalto Central Goiano GO/MG: localizado na porcéo nordeste da area, abrange um
grande planalto que se subdivide em niveis topograficos distintos, apresentando- se
escalonado em acordo com as idades geoldgicas, & tectbnica pretérita e a acdo
erosiva. Possui como caracteristica a demonstracdo de fei¢des de relevo
provenientes da exumacdo de estruturas dobradas que formam geradas no decorrer
de vérios ciclos tectdnicos estruturais, influenciando diretamente no arranjo dos
sistemas de drenagem, que associados aos fatores de origem climatica propiciaram a
intensa dissecagdo da regido em relacdo aos demais compartimentos da bacia
hidrogréfica do Rio Paranaiba. As subdivisfes desta unidade geomorfoldgica s&o:
Planalto do Distrito Federal (1A) e Planalto Rebaixado de Goiés (1B);

Planalto Setentrional da Bacia do Parana: esta localizada no sudoeste da &rea de
estudos, abrangendo a regido sudeste de Goiés, além das por¢fes extrema oeste do
estado de Minas Gerais e nordeste de Mato Grosso do Sul. Compreende um grande
planalto que se subdivide em niveis topogréaficos distintos, principalmente devido a
acdo erosiva pretérita. Essa regido é caracterizada por fei¢fes de relevo vinculadas
ao passado tectdnico da Bacia do Parana, bem como & maior ou menor erodibilidade
dos estratos deposicionais da bacia. Esta unidade encontra-se subdividida em:
Planalto Rebaixado da Bacia do Parana (2A) e Planalto do Rio Verde (2B).

A figura 5 apresenta as divis@es das unidades geomorfolégicas da Bacia do Parnaiba.
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Mapa Geomorfologico da Bacia
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Figura 5: Geomorfologia da Bacia do Paranaiba
Fonte: PRHBP(2011, pag. 114)

Clima

Segundo Silva (2012), A dinamica climatica da regido ¢ influenciada principalmente pelas
Massas de ar Tropical Continental, Equatorial Continental, Tropical Atlantica e Polar
Atlantica, apresentando variacdes espaciais determinadas pela continentalidade e pela
topografia. Segundo a classificacdo climatica de Koppen predomina na Bacia do Rio
Paranaiba o clima “Aw”, que indica clima tropical, quente em todas as estacbes do ano
(temperatura média mensal > 18° C), com inverno seco. Esta classificacdo se baseia nas
caracteristicas do regime de chuva e de temperatura do ar, e esta apoiada na premissa de que a
vegetacdo de um determinado local é derivada principalmente do tipo de clima encontrado

(FLAUZINO et all, 2010).
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Segundo a classificagdo de Thornthwaite, baseada no balanco hidrico, o clima da bacia
supracitada é tmido com pequeno déficit hidrico (inverno), mesotérmico e com concentracao

da evapotranspiracdo potencial no veréo inferior a 48%, (PRHPB, 2011).

De acordo com Silva (2014), as precipitacGes anuais na bacia em estudo apresentam maiores
médias na porcdo leste/nordeste e na porcdo sudeste e estdo associadas principalmente a
altitudes mais elevadas. Por sua vez esta mesma autora enfatiza com base em estudos de
trabalhos de autores como Martins e Rosa (2012), que areas com menor altitude na bacia
(confluéncia do Rio Paranaiba com o Rio Grande, por exemplo) apresentam relativa tendéncia

de reducdo nos totais anuais de precipitacéo.

Associada a variavel altitude tem-se ainda a variacdo espacial da temperatura. Areas com
altitude mais elevada apresentam menores valores de temperatura e maiores médias
pluviométricas. Em areas com altitudes mais baixas ocorre o oposto, ou seja, maiores valores
de temperatura e menores médias pluviométricas (SILVA, 2014).

De acordo com PRHBP (2011, pag. 86):

[...] verifica-se que 0 més mais quente é outubro, quando é verificada uma maior
incidéncia solar na regido, com alta disponibilidade de energia radiante. [...] O més
mais frio é julho, e mesmo neste més ainda existe umidade no ambiente para
consumir o excesso de radiacdo liquida. Essa andlise confirma o carater tropical do
clima regional.

Ainda segundo o PRHBP (2011), as temperaturas médias anuais ocorrem da seguinte forma:
minimas na Bacia do Paranaiba girando em torno de 16° e 18 ° e foram identificadas no
municipio de Araxa/MG. Ja as temperaturas maximas sdo de 22° e foram identificadas na
regido central da bacia. A amplitude térmica na Bacia do Paranaiba é 6° C, entre a temperatura

minima e maxima durante o ano.
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A umidade relativa do ar pode variar conforme a dindmica de circulacdo atmosférica,

como mostra o0 PRHBP (2011, pag.88):

O ar mais seco entre 0s meses de maio a agosto, associado aos ventos mais intensos
do Anticiclone do Atlantico Sul, provocam maior demanda evaporativa da atmosfera
junto ao solo. Os menores valores ocorrem no més de agosto, com médias préximas
aos 50%. A maior umidade ocorre quando predomina o sistema de convergéncia do
Atlantico Sul, destacada no periodo de novembro a abril, encontrando-se acima dos
75%. Esse fato explica em parte a sazonalidade marcante da regido e o estado de
estabilidade atmosférica, como nos meses de junho a setembro, com umidade
geralmente abaixo dos 65%. Os maiores indices de umidade relativa sdo registrados
nos meses de dezembro e janeiro, com valores médios superiores a 80%.

Quanto a precipitacdo na Bacia do Paranaiba percebe-se que h& pouca variacdo nos totais

anuais sendo que os menores totais médios da bacia situam-se em torno de 1300 mm e 0s

maiores sdoproximosde1800mm. O valor médio da precipitacdo na bacia em estudo estd em

torno de 1.500 mm (PRHBP, 2011). O quadro 3 mostra as Precipitacbes Médias Anuais por

Unidade de Gestao Hidrica- UGH.

Quadro 3: Precipitacbes Médias Anuais por Unidade de Gestdo Hidrica- UGH

UGH Precipitacdo Média (mm)
Claro, Verde, Correntes e Aporé 1.548
Afluentes Mineiros do Alto Paranaiba 1.464
Afluentes Mineiros do Baixo Paranaiba 1.489
Corumba 1.542
Distrito Federal 1.435
Meia Ponte 1.565
Rio Araguari 1.552
Santana-Aporé 1.592
Sdo Marcos 1.454
Turvo e dos Bois 1.452
TOTAL 1.509

Fonte: PRHBP (2011, pag. 92)

As precipitagdes médias mensais na Bacia do Paranaiba ficam entre 0 e 400 mm, conforme o

PRHBP (2011), com uma sazonalidade marcante que classifica os meses de maio a setembro
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como secos, com valores proximos a zero, e 0s meses de outubro a abril como umidos com as

precipitacdes variando de 100 a 400 mm.

Balanco Hidrico Da Bacia Do Paranaiba

Para Mendes (2013) os meses de outubro a marco (estacdo chuvosa) apresentam 0s maiores
indices pluviométricos e de temperatura na bacia do Paranaiba, apresentam também os
maiores indices de evapotranspiracdo. Conforme a figura 6, apesar deste ultimo indice ser
elevado ainda tem-se um excedente hidrico que é responsavel pela reposi¢do de agua no solo,

isto demonstra que as chuvas estdo superando o alto indice de evapotranspiracao.

INFORMACOES DO BALANCO HIDRICO NA BACIA DO RIO PARANAIBA
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
Média da Precipitacio (mm) 266 | 200 | 207 96 36 12 ] 15 M| 13 199 | 236
Evapotranspiracio Potencial (ETP - mm) | 122 | 111 119 101 82 64 66 86 1o | 127 120 | 121
Deficiéncia Hidrica (DEF - mm) 2 2 3 10 A 4| 45 62 57 29 7 3
Excedente Hidrico (EXC - mm) 136 | 93 92 )l 2 0 0 0 0 6 47 116
Temperatura (°C) 43 | 245 | Mp | 37 | 221 | 208 [ 208 ] 226 | M5 | 251 | 246 | 242

Extrato das informacdes do balanco hidrico da bacia do rio Paranaiba

28
26
24
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. Evapotranspiragio Potencial (ETP - mm)
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Figura 6: Balango Hidrico da Bacia do Paranaiba
Org. Mendes (2013)

Em contrapartida, na estacao seca que vai de abril a setembro a bacia apresenta baixos indices
pluviométricos que geram deficiéncia hidrica principalmente nos meses de junho a setembro,
(MENDES, 2013).

As precipitagdes médias anuais variam de 1.435 mm na Unidade de Gestdo Hidrica-UGH do

Distrito Federal a 1.592 na UGH Santana-Apore, ndo havendo variagdes extremas entre as
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UGHSs. O valor médio na bacia do rio Paranaiba estd em torno de 1.500 mm. Valores mais
elevados sdo encontrados na parte setentrional da bacia do rio Corumbé e na regido sudeste
(cabeceiras da bacia do rio Araguari e do Alto Paranaiba), onde as altitudes s@o mais elevadas,
enquanto as regides de menor pluviosidade estdo situadas proximas da regido sudoeste,
prolongando-se para a regido central (Médio Paranaiba). A pluviosidade média volta a
aumentar na regido mais a oeste, na parte central da regido do sudoeste goiano. A
evapotranspiracdo anual também apresenta pouca variacdo na bacia, com valores médios

desde 909 mm no Distrito Federal até 1.129 na UGH Meia Ponte

Solos

Os solos sdo materiais resultantes da decomposi¢do de rochas que apresentam propriedades
diferenciadas dependo do material de origem, do relevo e do clima, segundo Oliveira (2008)
podemos definir como solo, a superficie inconsolidada onde repousa a vida animal e vegetal,
sendo, portanto o componente central dos ecossistemas terrestres.Na Bacia do Paranaiba
destacam-se principalmente os Latossolos que ocupam uma area de mais de 13 milhdes de
hectares distribuidos ao longo da Bacia, segundo (PRHBP, 2011), os cambissolos também
tem grande representatividade na area de estudo, ocupando cerca de 3 milhdes de hectares,

seguido pelos solos podzélicos, solos litdlicos e gleissolos como mostra a tabela 1.

Tabela 1: Area ocupada pelas classes de solos mais representativas na Bacia do Paranaiba

Classes de Solos Area (ha)
Latossolos 13.873.097,2
Cambissolos 3.940.324,5
Podzolico 2.211.862,1
Solo Litolico 628.451,1
Glei pouco himico 400.975,6

Fonte: PRHBP(2011, pag.141) Organizado pela autora
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Convém destacar que os tipos de Latossolos presentes na area de estudo sdo: Latossolo
Vermelho- aluminico e distrofico, Latossolo Vermelho distroférrico, Latossolo Vermelho-
Amarelo Aluminico e distréfico e Argissolo Vermelho- Amarelo distrofico latossélico. De

acordo com 0 PRHBP (2011, pag.144) esses solos sao:

Solos com baixa fertilidade natural e boas propriedades fisicas. Ocorrem em relevos
planos e suaves ondulados favoraveis & mecanizagdo agricola.S&o aptos para a
irrigacdo por aspersdo e estdo localizados em toda area central da bacia hidrogréfica,
incluindo as sub-bacias dos rios dos Bois, Turvo, Verde, Doce,Corrente, Arantes,
S&o Domingos, Prata, margem esquerda dos rios Araguari € Meia Ponte.

Os Cambissolos por sua vez sao classificados em Cambissolo haplico aluminico e distréfico e
podem ser agrupados aos Nitossolos Vermelho distréficos e aos Argissolos Vermelhos-
Amarelo aluminico e distrofico, estes dois ultimos tem baixa ocorréncia na area da bacia,
entretanto os trés apresentam caracteristicas semelhantes: possuem baixa fertilidade natural,
ocorre em relevo favoravel a mecanizacdo, entretanto nas areas mais onduladas e com

presenca de cascalhos pode gerar algumas restricfes a mecanizacdo (PRHBP, 2011).

Os Gleissolos Melanico e Haplico juntamente com os Plintossolos, Neossolos Quartzarénicos
hidromorficos, Neossolos Flavicos e os Organossolos, compreendem os solos hidromorficos e
aluviais que possuem como limitacdo principal ao uso agricola o excesso de agua. Estes solos
ocorrem nas varzeas dos rios da regido (alto Uberabinha, Cabecas, RO Verde, Arantes e rio
dos Patos), nas cabeceiras dos rios Formoso, Jacuiba e Verde, Ariranha, Doce, S. Tomas,

Pindaiba, Montividiu, Ponte de Pedra, Turvo, Bois e Meia Ponte (PRHBP, 2011).
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Além das classes de solos supracitadas encontramos ainda na area da Bacia do Paranaiba os
Neossolos Litolicos, Cambissolos héplicos e Argissolo Vermelho amarelo eutrofico (PRHBP,

2011).A figura 6traz em detalhes as principais classes de solo encontradas na area de estudo.

No que diz respeito a aptiddo agricola dos solos da Bacia em anéalise 0 PRHBP (2011) destaca
que, as terras com boa aptidao para lavoura, ou seja, terras sem grandes limitacbes para a
producdo sustentada de um determinado tipo de utilizacdo, desde que sejam observadas as

condicdes de manejo, estdo localizadas principalmente na area central da Bacia.

MAPA DAS PRINCIPAIS CLASSES DE SOLO DA BACIA DO PARANAIBA
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Figura 7: Mapa de solos. Org. Fonseca, S.F. (2016)

E notoria a ocorréncia de processos erosivos na Bacia do Paranaiba, seja pelo desgaste gerado

atraveés da acdo da agua, do vento ou mesmo de atividades antrdpicas. A agricultura emerge
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neste cenario como principal fator de influencia na perda de solos ligados a eroséo, tendo
como causas principais: a alteracdo da cobertura vegetal e 0 manejo inadequado do solo,

(PRHBP, 2011).

A classificacdo de suscetibilidade a erosdao baseia-se no relevo do terreno, ou seja, leva em
consideracdo principalmente a declividade do mesmo. Assim, as classes definidas para a area

da bacia com base no estudo do EPE (2006 apud PRHBP 2011, pag.148) foram:

o Nula — terras ndo suscetiveis a erosdo (relevo de 0 a 3% de declive)

e Ligeira — terras que apresentam pouca suscetibilidade a erosao (relevo de 3 a
8% de declive)

e Moderada — terras que apresentam moderada suscetibilidade a eroséo (relevo
de 8 a 13% de declive)

e Forte — terras que apresentam forte suscetibilidade a erosdo (relevo de 13 a
20% de declive)

o Muito Forte — terras com suscetibilidade maior o que o grau forte, tendo seu
uso agricola muito restrito (relevo entre 20 e 45% de declive)

e Extremamente Forte — terras que apresentam severa suscetibilidade a erosdo
(declives superiores a 45%)

Ainda segundo este Ultimo autor as regides da Bacia que apresentam maior suscetibilidade a
erosdo sao as regides nordeste e sudeste variando na classificacdo geral de nula a muito forte,
(PRHBP, 2011 pag.148) “sendo “muito forte” principalmente nos limites dos estados de

Goiéas e Minas Gerais”.

Quanto aos recursos minerais que se assentam sob os solos da Bacia do Paranaiba, convém
destacar que as substancias de origem mineral mais produzidas séo: Fosfato e Apatita (43%),
Ouro (15%), Pirocloro (13%), Calcario (9%), Niobio (8%) entre outras substancias menos
exploradas que juntas somam 12% do total produzido, (PRHBP, 2011).0 gréafico 2 destaca

esta distribuicéo.
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Figura 4.20. Substancias com maior valor arrecadado da Bacia do Paranaiba

B FOSFATO
B APATITA
uOURO

B PIROCLORO
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u NIOBIO

u OUTROS

FONTE: DNPM (2010).

Gréfico 2: Distribuicdo em (%) dos recursos minerais na Bacia
Fonte: DNPM (2010 apud PRHBP 2011, pag. 150)

Vegetacao

Para se estudar a vegetacdo de uma determinada area é necessario primeiramente avaliar em
qual ou quais Biomas a mesma esta inserida, para posteriormente entender as dinamicas que
determinam as caracteristicas e peculiaridades de cada um. A bacia hidrografica do rio

Paranaiba, encontra-se na area de abrangéncia do bioma Cerrado e parte da Mata Atlantica.

A vegetacgdo e o relevo compdem a base para classificagdo dos biomas, como afirma o Silva
(2012). A existéncia destes dois fatores em equilibrio sdo determinantes para a conservagdo
dos solos, dos recursos hidricos, da biodiversidade e principalmente para estabilidade
climatica. Neste sentido, abordaremos os biomas Cerrado e Mata Atlantica que no ambito

vegetacional da bacia do Paranaiba.

a) Cerrado- de acordo com Ribeiro e Walter (2008) o Bioma Cerrado pode

ser divido em dez fitofisionomias distintas, sendo que estas se encontram
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divididas em trés grupos vegetacionais: as formac@es florestais: Mata Ciliar,
Mata Seca ou Floresta Estacional Decidual e o Cerraddo; as formacdes
savanicas: Cerrado sentido restrito ou Cerrado Tipico, Campo Cerrado,
Palmeiral e Vereda; e as campestres: Campo Sujo, Campo Limpo e Campo
Rupestre. Para Eiten (1993), este Bioma é dividido em quatorze tipos de
paisagens diferentes sendo elas: Campo Limpo de Cerrado, Campo
Rupestre, Campo Sujo, Campo Cerrado, Cerrado senso-estrito, Cerradao,
Campo de Murundus, Buritizal e Veredas, Campo Umido, Brejos
Permanentes, Pantanal, Floresta Baixa, Floresta Mesofitica decidua e

Floresta Mesofitica semidecidua.

O Bioma Cerrado possui apenas 7,44% de sua area protegida por unidades de conservagédo —
federais / estaduais / municipais - sendo que 2,91 % correspondem a Unidades de
Conservacéo Integral (SILVA, 2012). Dado a sensibilidade as Areas Umidas do Cerrado s&o
reconhecidas por legislacio federal e estaduais, como Areas de Preservacio Permanente

(SILVA, 2012).

Dentre as caracteristicas deste bioma, convem destacar conforme o PRHBP (2011, pag. 157):

[...] que a vegetacdo apresenta fenologia marcadamente sazonal, com incremento da
biomassa na estacdo das chuvas —outubro a maio — e dessecacdo das partes aéreas na
estacdo seca - junho a setembro— o que favorece a ocorréncia de incéndios naturais
e, também, decorrentes da agdo antrépica. Enfatiza-se que varios fatores podem
contribuir para que as espécies tenham diferentes niveis de sensibilidade ao fogo. A
diferenga de sensibilidade ao fogo também tem um importante papel na dindmica do
ecotono cerrado-mata. Ec6tono € a regido de transicdo / contato entre dois
biomas(ou zona de formagdes distintas), normalmente é uma regido de alta
diversidade bioldgica.
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A vegetacdo deste bioma ocorre em variados tipos de solo, entretanto em sua maioria sdo
profundos, &cidos, bem drenados, pobres em nutrientes e com alta saturacdo de aluminio,

(PRHBP, 2011).

Dentre as fitofisionomias do bioma Cerrado encontradas na bacia do Paranaiba estdo a Mata
Ciliar, a Mata de Galeria, as Veredas e 0 Campo Umido. Segundo a Lei Federal N° 12.651 de
25 de maio de 2012 que dispBe sobre a protecdo da vegetacdo nativa e o Codigo Florestal
Brasileiro, as Matas ciliares e de galeria bem como as Veredas sdo formacdes vegetais

consideradas como areas de preservacdo permanente- APP.

As APP’s precisam ser mantidas intocadas, em casos de degradacdo da mesma deve-se prever
a imediata recuperacdo. Ainda conforme a lei citada acima, toda a vegetacdo natural que se
encontre as margens dos rios, e ao redor de nascentes e de reservatorios, deve ser preservada.
De acordo com o cédigo florestal brasileiro, a largura da faixa de mata ciliar a ser preservada

esta relacionada com a largura do curso d'agua.

Apesar de serem protegidas por Leis bastante restritivas, ainda é acelerado o processo de
antropizacao dessas areas que vem sofrendo com a exploracdo desordenada e predatoria de
suas APP’s. Essa degradacdo pode causar sérios danos ambientais como: perda de qualidade
da &gua, erosdo e perda de nutrientes do solo, aumento de pragas das lavouras, assoreamento
dos rios e enchentes, alteracGes e desequilibrios climaticos e consequentemente reducdo da

atividade pesqueira, (PRHBP, 2011).

Uma alternativa que tem dado muito certo, na busca pelo equilibrio ecologico destas areas e

tambem tem possibilitado alguns servigcos ambientais essenciais na utilizagdo sustentavel das
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mesmas sao os corredores ecologicos. O PRHBP (2011, pag.158) define corredor ecoldgico

como:

Estes constituem-se em uma area estrategicamente destinada a conservagdo
ambiental em escala regional. Compreende uma rede de areas protegidas,
intercalado por areas com variaveis graus de ocupacdo humana. O manejo é
integrado para ampliar a possibilidade de sobrevivéncia de todas as espécies, a
manutencdo de processos ecoldgicos e evolutivos e o desenvolvimento de uma
economia regional baseada no uso sustentavel dos recursos naturais. Uma das
premissas basicas em estratégias de conservacdo é que a biodiversidade ndo esta
distribuida de forma homogénea no planeta. Assim, os Corredores Ecoldgicos (ou
Corredores de Biodiversidade) sdo estabelecidos em éareas de grande importancia
biolégica, ou seja, onde se concentra a maior parte da diversidade biologica.

b) Mata Atlantica- Segundo o Decreto Lei n. 750/1993, o Dominio da Mata Atlantica, é

definido como:

O espaco que contém aspectos fitogeograficos e botanicos que tenham influéncia
das condigBes climatologicas peculiares do mar incluindo as &reas associadas
delimitadas segundo o Mapa de Vegetacdo do Brasil (IBGE,1993) que inclui as
Florestas Ombrdfila Densa, Floresta Ombrdéfila Mista, Floresta Ombrdfila Aberta,
Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Estacional Decidual, manguezais,
restingas e campos de altitude associados, brejos interioranos e encraves florestais
da Regido Nordeste (RBMA, 2011apud PRHBP, 2011 pag. 171).

O Bioma Mata Atlantica abriga a maioria das cidades e regides metropolitanas do Brasil, 0s

grandes polos industriais, quimicos, petroleiros e portuarios. Desta forma, a Mata original

encontra-se reduzida a cerca de 7% (300 mil km?2) e as nascentes e mananciais presentes na

mesma sob forte pressdo, constituindo-se em um dos fatores que tem contribuido para a crise

hidrica que vivenciamos (PRHBP, 2011).

A vegetacdo do bioma Mata Atlantica é caracterizada por uma fisionomia alta e densa, 0s

niveis vegetacionais inferiores compreendem um ambiente sombrio e Umido, dependente do

estrato superior, (FLAUZINO et all, 2010). As formacdes vegetais encontradas ao longo da

sua extensdo variam em funcéo do solo, clima e relevo de cada regido. Sendo assim:

Para além do Planalto Atlantico, em direcdo ao interior onde a precipitacdo anual
diminui e o clima exibe sazonalidade bem definida, ocorre a floresta estacional,
classificada em decidual ou semidecidual. Nesse contexto, extensdes de floresta
estacional semidecidual e pequenos fragmentos de floresta ombrofila densa séo
encontrados no sudoeste da Bacia do Rio Paranaiba, numa area que engloba o sul de
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Goiés, o nordeste do Mato Grosso do Sul e o norte e oeste do Tridngulo Mineiro.
(PRHBP, 2011 pég. 173)

Ao analisarmos a vegetacdo da Bacia do Paranaiba, identificamos um avanco na ocupacao das
areas da mesma, com isso cresceu também o desmatamento regular ou ndo. Neste contexto, 0
PRHBP (2011, pag. 194) chama a atencdo para a vegetacdo remanescente dos biomas da
bacia em 2008: o bioma cerrado possuia uma area de remanescentes florestais de 51,54% da
cobertura original, partindo da premissa que a area total do bioma é igual a 2.039.386 km2. As
areas desmatadas do bioma cerrado correspondem a 47,84% e os corpos d’agua a 0,61%, “a

taxa média anual do desmatamento esta na ordem de 0,69%.”

Sobre o bioma Mata Atlantica destacamos que ele abrange uma area de 1.103.961 km?2 sendo
que 75,88% de cobertura vegetal foi suprimida conforme dados de 2008, restando apena
22,25% de vegetacdo nativa remanescente. Os corpos d’agua correspondem aos outros
1,87%.Na bacia em estudo essa vegetacdo remanescente pode ser localizada ao Norte, na

regido Centro- Sul e especificamente ao longo do rio Paranaiba, (ROSA e SANO, 2014).

A figura 7 busca espacializar a vegetacdo nativa remanescente dos biomas Cerrado e Mata

Atlantica na area da bacia hidrogréafica do rio Paranaiba.
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Mapa da vegetacdo nativa Remanescente
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Figura 8: Vegetacdo Nativa Remanescente
Fonte: PRHBP (2011, pag. 195)

Hidrografia

O Brasil encontra-se divido hidrograficamente de acordo com o Conselho Nacional de
Recursos Hidricos — CNRH através da Resolugdo n° 32, de 15 de outubro de 2003, em 12
regides hidrograficas. A Regido Hidrografica do Parana esta subdividida em seis unidades
hidrograficas: Parana, Paranaiba, Grande, Tieté, Paranapanema e Iguacu. A unidade que sera

analisada por este estudo € a bacia do Paranaiba representada pela cor cinza na figura 8.

Com base no Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba- PRHBP
(2011) a bacia abrange quatro rios de esfera federal em sua area: o rio Paranaiba, o rio S&o
Marcos, o rio Corumbé e o rio Aporé. O rio Paranaiba, juntamente com o rio Grande, é um
dos formadores do rio Parana. A partir dos municipios de Coromandel/MG e Guarda-
Mor/MG, o rio Paranaiba forma a divisa natural de Minas Gerais com Goias e, ja proximo de

sua foz, de Minas Gerais com Mato Grosso do Sul.
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Por ser uma bacia hidrogréafica extensa territorialmente, se faz necessario separar as unidades
de gestdo hidrica- UGHSs que sdo representadas pelas divisdes hidrograficas estaduais para
realizacdo da gestdo dos recursos hidricos na area de estudo, a figura 9representa as UGHs da

bacia do Paranaiba em cada estado pertencente a mesma.

Os aquiferos de um modo geral sdo unidades geologicas que comportam quantidades
significativas de agua subterranea. Outro conceito apresentado pela Associacdo Brasileira de
aguas Subterrdneas- ABAS refere-se a aquifero como sendo, somente, o material geologico

capaz de servir de depositdrio e de transmissor da agua ai armazenada.

Na area da bacia hidrografica do rio Paranaiba podem ser individualizados nove Sistemas
Aquiferos de maior representatividade sendo eles: Cristalino  Sudeste de

Goiéas;Canastra;Paranoa; Araxa; Bambui; Aquidauana;Guarani; Serrra Geral e Bauru.

Esses sistemas aquiferos possuem diferentes graus de porosidade conforme a ANA (2013,

pag. 121), podendo ainda ser subdivididos nos dominios fraturado, carstico ou poroso.

v Os sistemas fraturados sdo constituidos predominantemente por rochas
cristalinas, metamorficas ou magmaticas, submetidas a deformacgdes rupteis,
responsaveis pela geracdo de falhas e fraturas que originaram os compartimentos
capazes de armazenar a agua. Dessa forma, o potencial de cada sistema esta
relacionado com a densidade, interconex&o e espagamento entre estas estruturas.

v Os sistemas carsticos estdo representados por litotipos carbonaticos submetidos
a processos de dissolucdo, com a formacdo de estruturas carsticas subterraneas

preenchidas por agua. Quanto a potencialidade destes aquiferos, a mesma esta
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intimamente relacionada com o desenvolvimento do processo de carstificacdo, com a
formacéo de espacos para armazenamento da agua e sua respectiva conectividade. A
presenca de fraturas pode, além de facilitar os processos de dissolucdo, tornar as
camadas carbonaticas descontinuas e intercaladas a outras rochas, gerando aquiferos
com grandes potenciais de explotacéo.

v Os sistemas porosos incluem rochas com porosidade intergranular, além de
rochas porosas afetadas por fraturas gerando porosidades secundarias planares. De
uma forma geral, o potencial destes sistemas associa-se com a espessura das camadas
saturadas, aliadas as taxas de precipitacdo pluvial e penetratividade das estruturas

rupteis.
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Figura 10: UGHSs na bacia do Paranaiba
Fonte: PRHBP (2011, pag. 78)
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CAPITULO IlI
4. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 Selecao de dados de pluviosidade da rede de monitoramento da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA)

Buscou-se criar uma distribuicdo relativamente uniforme dos postos na &rea da bacia, para
atender ao tratamento estatistico e geracdo das informacdes para a execucdo dos demais
procedimentos. Os postos pluviométricos selecionados contam com um intervalo de dados de

no minimo 30 anos, necessario a analise de variabilidade e tendéncias.

A qualidade dos dados também foi considerada, especialmente quanto a presenca de lacunas
na série temporal, sendo excluidos das analises 0s anos que apresentaram mais de um més de
falha nos dados da estacdo chuvosa (outubro a marco), que é um dos objetos de analise desta

pesquisa.

No quadro 4 e figura 10 séo apresentados 0s postos adotados nesta pesquisa. Os postos
utilizados estdo localizados no interior da bacia e foram os mesmos analisados por Silva
(2014) em pesquisa dedicada a delimitacdo da estagdo chuvosa, identificacdo e contagem de
veranicos, com excecao apenas dos postos localizados no entorno que foram utilizados apenas

na interpolacdo dos mapas.



Quadro 4: Dados dos postos pluviométricos da ANA adotados para a pesquisa

Localizacdo dos postos pluviométricos

MINAS GERAIS (MG)

Codigo do Periodo de dados
Posto Municipio Nome do Posto Latitude Longitude | Altitude disponivel
1 1947001 Santa Juliana Santa Juliana -19,32 -47,53 950 1973-2013
Charqueada do
o | 1846002 | parocinio Patrocinio 1893 |  -4697 960 1973-2013
3 1946004 Ibia Ibia -19,48 -46,54 855 1973-2013
4 1849000 ltuiutaba Ituiutaba 1 -18,94 -49,46 563 1973-2013
5 01847001 | Estrelado Sul Estrela do Sul -18,74 -47,69 461 1973-2013
Fazenda Buriti do
6 | 1949002 Prata Prata 1936 |  -49.18 517 1973-2013
7 02047037 Sacramento Desemboque -20,01 -47,02 960 1973-2013
GOIAS (GO)
Codigo do Periodo de dados
Posto Municipio Nome do Posto Latitude Longitude | Altitude disponivel
8 1647002 Cristalina Cristalina -16,76 -47,61 1239 1974-2013
9 1649006 Inhumas Inhumas -16,35 -49,5 747 1973-2013
Ponte Anapolis-
10 | 1648001 1 Ajexania Brasilin 1608 | -4851 1087 1973-2013
11 1752003 Mineiros Ponte do Cedro -17,58 -52,6 690 1973-2013
12 1751001 Jatai Ponte Rio Doce -17,86 -51,4 755 1973-2013
Fazenda Nova do
13 | 17o0001 Paratina Turvo 17,08 | 50,29 509 1973-2013
14 1850001 Goiatuba Fazenda Alianga -18,1 -50,03 447 1973-2013
15 1749001 Varjéo Fazenda Boa Vista -17,11 -49,69 558 1973-2013
16 1851001 Aporé Campo Alegre -18,52 -51,09 670 1973-2013
17 1848007 Buriti Alegre Corumbazul -18,24 -48,86 547 1973-2013
18 1951001 Itaja Itaja -19,14 -51,53 436 1973-2013
19 1748000 Critiandpolis Cristiandpolis -17,2 -48,72 829 1974-2013
20 1650003 Turvania Turvania -16,61 -50,13 700 1974-2013
DISTRITO FEDERAL (DF)
Cadigo do Periodo de dados
Posto Municipio Nome do Posto Latitude Longitude [ Altitude disponivel
21 1547004 Brasilia Brasilia-015 -15,79 -47,92 1160 1973-2013
Brazlandia (Quadra
22 1548000 Brasilia 18)( -15,67 -48,22 1106 1974-2013
Localizagdo dos postos pluviométricos do entorno da bacia
MINAS GERAIS (MG)
Cddigo do Periodo de dados
Posto Municipio Nome do Posto Latitude Longitude | Altitude disponivel
Comendador
1 1949005 Gomes Comendador Gomes 197 -49,08 ) 1976-2013
2 1950000 Iturama Iturama -19,75 -50,19 - 1976-2013
3 1746002 Paracatu Santa Rosa -17,26 -46,47 490 1973-2013
Presidente . .
4 | 1846005 Olegario | Fresidente Olegario | g 4, -46,42 - 1975-2013
5 1946009 Sdo Gotardo Sdo Gotardo -19,32 -46,04 - 1975-2013
GOIAS (GO)
Cadigo do Periodo de dados
Posto Municipio Nome do Posto Latitude Longitude [ Altitude disponivel
6 1651000 Caiaponia Caiaponia -16,95 -51,81 713 1973-2011
7 1649007 Itaberai Itaberai -16,03 -49,8 726 1974-2013
. Fazenda Séo
g | 1752002 Mineiros Bernardo -17,69 -52,98 750 1973-2013
9 1547002 Planaltina Planaltina -15,64 -47,65 991 1974-2013
MATO GROSSO DO SUL (MS)
Cadigo do Periodo de dados
Posto Municipio Nome do Posto Latitude Longitude [ Altitude disponivel
10 1951005 Inocéncia Inocéncia -19,74 -51,93 502 1983-2013

Fonte: ANA (2012). Organizado pela autora
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4.2 Aplicacéo de ferramentas estatisticas para identificar o quadro de
variabilidade pluviométrica

Os dados foram baixados no site da Agéncia Nacional de Aguas- ANA através do link
Hidroweb, tabulados no software Hidro 1.2, também fornecido gratuitamente no mesmo
endereco eletronico. Posteriormente foram exportados para o Excel. Um tratamento prévio
dos dados é parte imprescindivel no processo de analise pluviométrica. Neste caso, 0s
primeiros procedimentos estatisticos a serem adotados foram: calculo da média, calculo da
mediana e da moda. Depois foi analisada a amplitude, que diz respeito a diferenca entre os

valores minimos e maximos das séries historicas.

Variabilidade anual da precipitacao

Nas analises de variabilidade anual da precipitacédo foi utilizado o desvio quartilico das chuvas
anuais. Através do calculo da mediana foram delimitados o quartil superior e inferior de modo
gue a amplitude entre o terceiro e o primeiro quartil abranja 50% dos dados analisados, sendo,
portanto classificados como habituais. O quartil inferior e superior abrangem 25% cada um,

sendo classificados como anos secos e anos chuvosos, respectivamente.

Foram delimitadas as classes pluviométricas para cada um dos 22 postos pluviométricos. Os

dados utilizados apresentaram amplitude significativa principalmente em funcéo da extenséo

da &rea de estudo e intensa variabilidade.

Variabilidade mensal da precipitacéo
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Para analisar a variabilidade pluviométrica mensal foram adotados o0s seguintes passos:
a) Elaboracdo de pluviograma, onde se calcula o percentual que cada més
contribui para o total pluviométrico anual através de uma regra de trés simples;
b) Confecgdo de uma tabela contendo os dados de pluviosidade mensal, onde foi
calculada a média da precipitacdo dos 22 postos, sendo feito este mesmo calculo
individualmente para cada més em todos os anos da série historica;
c) Analise da contribuicdo de cada més em relacdo ao total do ano correspondente
utilizando a regra de trés simples, destacando ainda o més mais chuvoso da série
histérica em cada posto;
d) Elaboracdo de quadro contendo 0s meses mais secos e mais chuvosos da série
historica, através da aplicacdo de um gradiente de cor onde 0s meses mais Secos
correspondem as cores mais claras e 0s meses mais chuvosos sdo representados pelas

cores mais escuras.

Curva de permanéncia

A andlise da curva de permanéncia foi feita utilizando o software Hidro 1.2. Cada posto
pluviométrico da série historica que compreende os anos de 1973 a 2013 teve sua curva de
permanéncia calculada. Neste sentido, foram elaboradas as curvas de permanéncia diarias

para a Bacia do Paranaiba, com base na média dos valores de frequéncia da precipitacao.

4.3 Aplicacéo de técnicas de andlise de tendéncias pluviométricas

De acordo com Ferreira (2012), existem varias metodologias que podem ser aplicadas a

previsao em séries temporais.
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Detectar se ha aumento ou reducéo progressiva de temperatura ou pluviosidade em
escala mesoclimatica é fundamental para a identificacdo de externalidades
produzidas pelas mudancas no uso do solo ou pelas mudangas climéticas globais
sobre os regimes hidropluviométricos das bacias hidrograficas. As chuvas e a
disponibilidade de recursos hidricos afetam atividades humanas diversas, incluindo
pesca, navegacdo,abastecimento publico de agua, agricultura e producdo de energia
hidroelétrica. (FERREIRA, 2012 péag.318)

Nesta pesquisa lancamos mao de duas possibilidades metodologicas na analise de tendéncia:
O Teste do Sinal e a Regressao Linear. Para estas analises utilizamos as séries historicas
disponiveis para os postos da Bacia do Paranaiba ja elencados no topico 4.1 deste trabalho.
a) Teste do Sinal- a série temporal foi dividida em duas sub-séries de igual
tamanho, seguindo a cronologia original. Em seguida foi calculada a diferenca para

cada par conforme equacéo abaixo:

Di= Xi-Yi
Se Di >0, ao par é atribuido um sinal positivo (+)
Se Di <0, ele recebe um sinal negativo (-)
Se Di = 0 exclui-se o par de observagdes e o tamanho da amostra é reduzido.
Onde: Di= Série Temporal Completa; Xi= Sub-Série | e Yi= Sub-Série 1.

Ainda conforme Ferreira (2012, pag.321):

Se 0 nimero de sinais positivos for aproximadamente igual ao nimero de sinais
negativos a tendéncia indica manutengdo do comportamento da variavel estudada.
Se o sinal negativo prevalecer admite-se que esta havendo tendéncia de aumento (a
primeira sub-série apresenta valores menores). Se prevalecer o sinal positivo a
situacdo é de reducdo da variavel estudada (a primeira sub-série apresenta valores
maiores).

b) Regressdo Linear- A linha de tendéncia pluviométrica foi feita através da analise de
regressao linear com a variavel tempo. Em teoria, se ela for estendida para os anos que
ddo continuidade a série historica é possivel prever os valores futuros, utilizando-se da

equacdo da reta (FERREIRA, 2012 pag.320).
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CAPITULO IV
5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Sazonalidade Pluviométrica

A estacdo chuvosa na Bacia do Paranaiba tem inicio predominantemente no dia 28 de outubro
e se encerra no dia 02 de abril. A sazonalidade na bacia é marcante como mostra o gréafico 3.
A bacia do Paranaiba apresenta algumas especificidades do ponto de vista paisagistico, sendo
uma delas a variagdo altimétrica, que influenciam diretamente o clima, causando diferencas

consideraveis em relacdo as areas com menor altimetria, por exemplo.

Média Mensal da precipitacdo na Bacia do Paranaiba
(1979-2013)
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Gréfico 3: Média das alturas pluviométricas mensais na Bacia do Paranaiba
Dados: ANA (2015). Org. SANTOS,, D. C.
Ainda no gréafico 3, que reforca a presenca da sazonalidade na area da bacia do Paranaiba
observa-se que 0 ano inicia com alturas pluviométricas elevadas, em media 260 mm, e se
mantém até meados do més de abril quando abaixa consideravelmente pois tem inicio a

estacdo seca. Nos meses de junho, julho e agosto identificam-se as menores medias da estagédo
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seca. Entretanto, a partir deste ultimo més, ja é possivel observar um novo aumento das

alturas pluviométricos que chegam a uma media de 250 mm no més de dezembro.

Para entender a variacdo espacial das médias mensais da precipitacdo na bacia, gerou-se a
tabela 2 que traz estes dados referentes a cada posto pluviométrico selecionado para analise
nesta pesquisa, conforme listados na metodologia. Sdo dados que compreendem uma série de
35 anos (1979-2013) e que demonstram a variacdo entre a média das estacdes chuvosa e seca

e a amplitude que representa a diferenca entre a maior e a menos media de cada més.
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Tabela 2: Média mensal da precipitacdo em postos pluviométricos da Bacia do Paranaiba

Média mensal da precipitacdo na Bacia do Paranaiba
Posto | Municipio | jan | fev | mar | abr | mai | jun |jul [ ago [set| out | nov | dez | total
Santa
1947001 | Juliana 306| 223| 204| 90 45| 17| 10| 13| 51| 139 215| 298| 1611
1846002 | Patrocinio | 291 210 199 78 35| 15| 14| 13| 55| 114 229 328] 1595
1946004 Ibia 270| 185] 172 83 42| 15| 13| 12| 47| 121 195| 270 1429
1849000 | Ituiutaba 261 192| 175| 76 31| 14| 11| 14| 51| 122 177| 257 1397
Estrela do
1847001 Sul 289| 212| 207 75 4| 12| 11 9| 39| 126| 206| 291| 1516
1949002 Prata 279| 224 182 89 32| 17| 11| 12| 53| 116 170| 261 1443
2047037 | Sacramento | 314| 217 207 | 111 49 22| 17 17| 65| 141 210| 295]| 1660
1647002 | Cristalina | 249| 194 229 95 28 7| 4| 12| 42| 126 221| 270]| 1476
1649006 | Inhumas 213| 198 187| 100 33 6 6 6| 39| 133| 201| 214]| 1376
1648001 | Alexania 240 195| 210 124 25 8| 6| 12| 56| 135| 220| 260]| 1484
1752003 | Mineiros 239| 213| 195| 111 50 18| 10| 19| 59| 119] 168| 207| 1420
1751001 Jatai 247| 209 231| 119 45 15[ 10| 22| 62| 118| 214| 245| 1512
1750001 | Paradna 235| 195| 193] 90 25 11| 4| 10| 43| 120| 183 224f 1357
1850001 | Goiatuba 270| 189| 213| 98 34 12 o 14| 48| 129] 214| 262 1469
1749001 [  Varjao 268| 218] 227 95 24| 10| 7| 11| 51| 122| 215| 254 1497
1851001 [  Aporé 301| 244| 259| 108 48| 23| 16| 24| 75| 138 200 243] 1671
1848007 | Burt 232| 164| 189| 72| 20| 11| 8| 13| 32| 98| 179| 236| 1276
Alegre
1951001 Itaja 203| 192 202| 92 52 22| 16| 16| 63| 129| 163| 250| 1493
Critiandpoli
1748000 S 270| 193] 204| 86 23 7| 4| 11| 48| 113| 213| 241| 1424
1650003 | Turvania 259| 215| 214 102 31| 12| 5| 10| 51| 137| 218| 254 1503
1547004 | Brasilia 221| 195| 206| 133 32 6| 7| 15| 51| 161| 240 252| 1528
1548000 | Brasilia 256| 199| 230| 108 27 6| 4| 13| 43| 135[ 231| 263| 1529
Média 264| 203| 206| 97 35| 13| 9| 14| 51| 127| 204| 258 1485
Maximo 314| 244 259 133 52 23| 17| 24| 75| 161| 240 328] 1671
Minimo 213| 1e4| 172 72 23 6| 4 6| 32| 98| 163| 207]| 1276
Amplitude 101 80 87| 61 29 17| 13| 18| 43| 63| 77| 121 395

Dados: ANA (2015). Org. SANTOS, D. C.

Pode- se observar na tabela 2 que o més com maior amplitude entre os dados é dezembro,

com 121 mm de diferenca entre as médias de Patrocinio (328 mm) e Mineiros (207 mm.

Como aponta a tabela 2, a amplitude do total anual foi de 395 mm, registrada entre a média

anual de Aporé (1671 mm) e Buriti Alegre (1276 mm).

A média mensal dos dias com chuva pode ser observada na tabela 3, e também demonstra

variabilidade de precipitacdo na bacia do Paranaiba. Nos meses mais chuvosos a média de

dias com chuva foi 18 e nos meses mais secos foi registrada média de apenas 1 dia com
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chuva. Dentre os 22 postos pluviométricos analisados percebe-se ainda uma variagdo entre 0s

dias com chuva quando se analisa os totais anuais, que varia de 134 dias em Brasilia e 91 dias

em Parauna e Buriti Alegre.

Tabela 3: Média Mensal de dias Chuvosos nos Postos Pluviométricos da Bacia do Paranaiba

Posto | Municipio [jan|fev|mar|abr|mai|jun]|jul|ago [set|out|nov|dez|total
Santa
1947001 Juliana 18| 14| 15| 8 41 2| 1| 2| 5| 10| 14| 19| 112
1846002 | Patrocinio | 17| 13| 14| 7| 4| 2| 2| 2| 5| 10| 15| 18] 107
1946004 Ibia 171 13| 13| 7 41 2| 2|1 2| 5| 10| 14| 18] 107
1849000 Ituiutaba 17] 14| 13| 6 3| 2| 1| 2| 5| 10| 13| 17| 104
Estrela do
1847001 Sul 18] 15| 16| 8 41 2| 1 1 5] 11| 15] 19] 115
1949002 Prata 16| 14| 13| 6 3] 2| 1| 2| 4| 8] 11| 16| 97
2047037 | Sacramento | 20| 16| 17| 10 5| 3| 2| 2| 6| 11] 15| 21| 129
1647002| Cristalina | 18| 14| 15[ 9 3] 1] 1 1 5] 10| 17| 20| 115
1649006 | Inhumas 18] 16| 16| 9 41 1| 1 1( 4] 11| 15| 18] 117
1648001 | Alexéania 19] 15| 17| 10 3] 1] 1 1 5] 11| 16| 19| 116
1752003 | Mineiros 16| 14| 15| 8 41 2| 1| 2| 5 11| 15 102
1751001 Jatai 16) 14| 15| 7| 4| 1| 1 2] 5 13| 16 101
1750001 Parauna | 16| 13| 13| 6] 3| 1] 1| 1| 4 13| 15| 91
1850001 | Goiatuba | 17| 14| 15| 7| 3| 1] 1] 1] 5 14| 16| 103
1749001 Varjao 19] 16| 15| 7 3] 1] 1 1( 5] 10| 15| 18] 111
1851001 Aporé 16| 14| 14| 8 41 2| 1| 2| 5] 8| 11| 15| 100
Buriti

1848007| Alegre 17 12| 12| 5| 3| 1| 1| 1] 4 12] 16| 91
1951001 Itaja 15] 12| 12| 6 41 2| 1| 2| 5 11| 15 95
1748000 | Critiandpolis| 19| 14| 15| 8 2] 11 0 1( 5] 10| 15| 19| 110
1650003 | Turvania 18] 16| 16| 8 3] 1] 1 1( 5] 10| 14| 17| 108
1547004 Brasilia 191 16| 17| 11 41 1| 1| 2| 6] 14| 19| 22| 134
1548000 Brasilia 15| 13| 14| 8 21 1) 1| 2| 4| 9| 14] 17| 99

Média 17] 14| 15| 8 3] 2| 1| 2| 5| 10| 14| 18| 107

Dados ANA (2015). Org. SANTOS, D. C.

Nos meses de outubro a marco percebe-se uma maior ocorréncia de dias chuvosos. Dezembro

apresenta 18 dias com chuva em média e é o mais chuvoso, seguido por janeiro com 17 dias

chuvosos em média, mar¢co com 15 dias, fevereiro e novembro com 14 dias chuvosos em

média e outubro com uma média de 10 dias. JA os meses de abril a setembro foram
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considerados menos chuvosos e a média varia de 1 a 8 dias com chuva em cada més como

mostra os dados da tabela 3.

5.2 Acumulado de Chuvas nas Estagoes Chuvosa e Seca

A estacdo chuvosa na bacia do Paranaiba recebe 85% da precipitacdo anual, e ocorre em
média a partir do dia 28 de outubro se estendendo até o dia 02 de abril, como ja foi
mencionado. Acumula em média 1262 mm do total pluviométrico da bacia e apresenta uma

média de 88 dias com registro de chuvas como apontam as tabelas 2 e 3.

O acumulado de chuva na bacia do Paranaiba durante a estacdo chuvosa apresenta uma média
de 1262 mm. O maior acumulado foi registrado em Aporé, com uma média de 1385 mm, e 0
menor valor acumulado de chuvas ocorre no posto pluviométrico de Buriti Alegre, com média
de 1098 mm. O grafico 4 aponta uma variagdo de 287 mm em toda a area da bacia do

Paranaiba.

Acumulado da Precipitacdo na Estacado chuvosa(outubro a marco)
na Bacia do Paranaiba (1979-2013)

B chuvas em mm

Gréfico 4: Acumulado da precipitacdo na Estacdo Chuvosa
Dados: ANA (2015). Org. SANTOS., D. C.
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A estacdo seca na bacia em estudo comeca no més de abril e se estende até meados do més de
outubro. Os totais pluviométricos durante esta estacdo caem muito em relacdo aos totais
observados na estacdo chuvosa acumulando, em média, 219 mm que correspondem a 15% do

total anual como mostram as tabelas 2 e 3.

O grafico 5 traz a variacdo entre 0s postos pluviométricos, com o acumulado de chuvas na
estacdo seca, variando em 129 mm. O posto pluviométrico de Aporé registra a maior média
do total de chuvas 294 mm, ja o posto de Buriti Alegre apresenta 0 menor acumulado de
chuvas no periodo um total de 165 mm. A média geral para os 22 postos pluviométricos no
periodo que compreende os meses de abril a setembro foi de 219 mm, como aponta o grafico

5.

Acumulado da Precipitacdo na Estacao Seca (abril a setembro) na
Bacia do Paranaiba (1979-2013)

I chuvas em mm

Gréfico 5: Acumulado da precipitacdo na Estacdo Seca
Dados: ANA (2015). Org. SANTOS., D. C.
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5.3 Variabilidade Pluviométrica Anual

Para analise da variabilidade pluviométrica anual, tomaram-se por base os dados de 22
estacOes pluviométricas distribuidas espacialmente na bacia do Paranaiba. Estes dados
compreendem uma série historica de 35 anos (1979- 2013). Ao observar os dados, nota-se que
a precipitacdo pluviométrica na bacia varia em quantidade e distribui¢do, apresentando ao

longo da série historica anos chuvosos, secos e habituais.

A variacdo média anual da precipitacdo na bacia do Paranaiba pode ser observada no grafico
6.0 ano de 1983 apresenta maior média de precipitacdo na bacia. Entretanto o ano que
apresentou maior amplitude entre os dados foi 1980 (1790 mm), sendo que Patrocinio

registrou 2991 mm de precipitacdo e Goiatuba registrou apenas 1200 mm.

Precipitacdo média anual (mm) da Bacia do Paranaiba

(1979-2013)
2500

2000
1500
£
£1000
500

= Meédia anual

Gréfico 6: Precipitagdo média anual na Bacia do Paranaiba (1979-2013)
Dados: ANA (2015). Org. SANTOS., D. C.

Através do gréafico 6 identificamos que os anos de 1981, 1987, 1994, 1997, 2001,2003 e 2007
apresentaram chuvas mais proximas a média e foram classificados no quadro 5 como

habituais.
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Nos anos de 1985,1986,1988,1989,1993,1996,2000,2003,2004,2005,2006 e 2009 observa-se
também o comportamento habitual na maioria dos postos pluviométricos analisados. Convém
ressaltar que nesses anos quase ndo houve classificacdo dos postos em seco, e sim em
habituais ou chuvosos. Por isso, a classificagdo dos mesmos com base na analise da maior

classe verificada na série foi de habituais tendendo a chuvoso, como aponta o quadro 5.

Com base no quadro 5, o0 ano considerado mais chuvoso foi o de 1983 que foi classificado em
82% dos postos como chuvoso, 0s outros 18% dos postos pluviométricos foram classificados
como habituais.Ndo houve neste ano nenhum posto classificado como seco.Portanto, este

pode ser considerado como habitual tendendo a chuvoso.
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Posto Municipio |79|80|81|82|83|84|85|86|87|88[89[90[91(92|93|94|95|96|97|98 99@01 02|03|04|05|06|07(08|09|10|11|12]|13
1947001 | Santa Juliana

1846002 | Patrocinio

1946004 Ibid

1849000 Ituiutaba

1847001 | Estrela do Sul

1949002 Prata

2047037 | Sacramento

1647002 | Cristalina

1649006 Inhumas

1648001 | Alexania

1752003 Mineiros !
1751001 Jatai

1750001 Paraina

1850001 | Goiatuba

1749001 Varjao

1851001 Aporé

1848007 | Buriti Alegre

1951001 Itaja

1748000 | Cristian6polis

1650003 | Turvania

1547004 Brasilia

1548000 Brasilia

Legenda SECOS ‘ ‘ HABITUAIS - CHUVOSOS AUSENCIA DE DADOS

Quadro 5: Classificagdo dos anos da serie historica (1979- 2013) em Secos, Habituais e Chuvosos
Fonte: SANTOS, D.C.
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Os anos de 1982, 1989, 1991, 1992, 200, 2006 e 2009 também foram classificados
predominantemente como chuvosos, 0o que demonstra uma variacdo espacial consideravel,
visto que este comportamento foi observado em mais de 50% dos postos durante 0s anos

supracitados.

Ja os anos de 1984, 1985, 1990, 1999, 2001, 2002, 2010 e 2012 foram classificados em sua
maioria como habituais ou secos, sendo entendidos para fins de analise como habituais
tendendo a secos pois apresentou ao longo da serie historica a maior parte dos anos
classificados em habituais ou secos, em alguns destes anos ndo houve registro de nenhum ano
chuvoso ,como mostra o quadro 5. O ano considerado menos chuvoso foi 1990 que
apresentou 73% dos postos classificados como seco.Convém destacar que nehum posto

pluviométrico neste ano foi classificado como chuvoso.

E notdrio na analise pluviométrica a variabilidade anual dos dados da série historica, ou seja,
podem ocorrer anos mais secos e mais chuvosos. Assim também ocorre com a variabilidade
mensal da precipitacdo. Pode-se calcular o percentual de contribuicdo do més em relacdo ao

total pluviométrico do ano correspondente.

O uso do desvio quartilico para classificar os anos da série histérica em habituais, secos e
chuvosos facilitou a analise e interpretacdo dos resultados. O gradiente de cor aponta que 0s
anos com cor mais clara tendendo ao branco sdo mais secos, 0s anos com cor intermediaria
sd0 0s habituais € 0s com cor mais escura sdo 0s mais chuvosos, como demonstrado no

quadro 5.
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Através da classificacdo dos anos em habituais, secos e chuvosos feita pelo célculo do desvio
quartilico foi possivel entender o comportamento das chuvas na bacia do Paranaiba, bem
como visualizar a variacdo espacial anual, pois cada posto pluviométrico apresenta uma
especificidade ligada principalmente a sua localizacdo dentro da bacia.Portanto, ficou
evidenciado com esta analise que existe uma variabilidade pluviométrica significativa na

bacia em estudo.

Analise do Desvio Padréao

O desvio padréo é uma importante medida de dispersdo obtida por meio da raiz quadrada da
variancia. Indica como os dados se comportam em torno da média dos valores. No caso desta
pesquisa o0 desvio padrdo (DP) vai indicar como os dados referentes as chuvas na bacia do
Paranaiba vdo se apresentar frente a media anual pluviométrica de cada posto de coleta

analisado.

Através do grafico 8 tem-se a andlise do desvio padrdo médio, onde os valores mais préximos
ao zero caracterizam a menor ocorréncia de variabilidade.Neste caso, os valores de chuvas
estardo proximos a média.Ja os valores mais altos configuram chuvas muito mais elevadas ou
muito menores a média. Foi calculada a média somada e subtraida do desvio padrdo e contado
0 nimero de anos abaixo e acima desse numero, caracterizando maior ou menor gquantidade

de anos chuvosos (grafico 8).

O grafico 8 traz a média da pluviosidade anual para os 22 postos pluviométricos estudados

por esta pesquisa. A linha vermelha representa a media da pluviosidade por posto subtraida do
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desvio padrdo médio e a linha verde indica a média de chuvas somada aos valores de desvio

padrdo medio.

Gratico comparativo da pluviosidade média anual e desvio padréo

2500

2000

£ 1500
1000

500

0

Lo . B =T T R e DO T T T e S e S, s, I e, N S, B T B R e}
o o o 2 o o Mo o o o o o o 2 o 2 o o 2 <o 9
o o o 92 o o o o 9o o o o o o o o o o o 2 o 9
r R = B = = LI e & L R B B e e L R = B T =]
= = =t =t =t =t = =t =t = w, w, w, w;, = o, = w, = w;, =T =t
[ S == o - = R = B o O s T o o o O LT N -~ B S -~ = B = N S L ST ST )
L R e R I e I R T I R T T B B B T T R
 \EDIA —P+DP —P-DP

Gréafico 7: Comparativo da pluviosidade e desvio padrao
Dados: ANA (2015) Org. SANTOS, D. C.

5.4 Variabilidade Mensal das chuvas

O entendimento da variabilidade mensal das chuvas parte da premissa que as estagdes
chuvosa e seca séo determinantes na classificacdo de um més como chuvoso ou seco. Quando
classificou-se os anos em habituais, secos e chuvosos foi identificado que existe na bacia do
Paranaiba uma variacdo anual dos totais pluviométricos.Esta por sua vez varia no espaco e no

tempo.

E possivel identificar qual foi o0 més mais chuvoso e 0 mais seco de cada estagdo através do
calculo do percentual de contribuicdo mensal em relacdo ao total anual em analise. Para isso,

lancou-se méo do pluviograma que demonstra em nameros (%) a contribuicdo mensal para o0s
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totais anuais de precipitacdo. Utilizou-se a cor branca para destacar a fonte dos meses mais

chuvosos em cada ano da série historica.

Através da analise da tabela 4, pode-se inferir que as chuvas concentram-se
predominantemente nos meses de outubro a margo. O més de janeiro em 40% dos anos € o
mais chuvoso, seguido pelos meses de fevereiro e dezembro. A estacdo chuvosa que abrange
0s meses citados no inicio deste paragrafo contribui com 85% do total anual e a estacdo seca

(meses de abril a setembro) contribuem com 15%, como mostra a tabela 4.

Ao verificar a estacdo chuvosa, percebe-se que o més de outubro apresenta o menor
percentual de contribuicdo anual, em média 8%, chegando em alguns anos como 1980, 1991,
2000, 2002 e 2012 a contribuir com apenas 5% do total anual. Isto pode ser explicado pelo
fato da estacdo chuvosa ter inicio no dia 28 de outubro, conforme Silva (2014), o que daria
apenas quatro dias com chuva.Entretanto, a intensidade desta chuva € determinante para o

baixo percentual de contribuicdo do més.

O més de novembro por sua vez contribui em média com 13% do total anual, como mostra a
tabela 4. Os anos que registraram 0s maiores percentuais de contribuicdo do més na série
historica foram 1996 e 2010 com 19% do total anual seguidos pelo ano de 1981 com 18% do
total. Por sua vez os anos com menores registros foram 1982 e 1986 que contribuiram com

apenas 8% do total anual.
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Tabela 4. Pluviograma da Bacia Hidrogréafica do Paranaiba
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Dados: ANA (2015). Org. SANTOS, D.C.
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Dezembro contribui com uma média de 17% do total anual, sendo classificado como menos
chuvoso no ano de 1990 onde o percentual de contribuicéo foi de apenas 10%. Ja no ano de

1989 0 més de dezembro contribui com 24% do total pluviométrico anual (Tabela 4).

Com relacdo ao més de janeiro a contribuicdo média foi de 19% do total anual, sendo que 0s
menores valores registrados foram nos anos de 1988, 1993 e 2006. Os dois primeiros
contribuiram com 13% respectivamente e o ultimo com apenas 12% do total anual conforme

tabela 4.

Fevereiro por sua vez contribui com 14% em média da pluviosidade anual.O minimo
registrado foi no ano de 1981 em que 0 més contribui com apenas 6% do total anual. Ja& no
ano de 2002 foi registrada a maior contribuicdo de fevereira em relagcdo ao total anual, 24%

como mostra tabela 4.

Em marc¢o observa-se que a média é de 14% da precipitacdo anual.O menor valor registrado
foi no ano de 1980 apenas 5% do total anual.Ja o valor maximo foi no ano de 2011 com 23%

do fornecimento de chuvas ao total anual (Tabela 4).

E evidente que na estagio seca ocorre um recuo na quantidade de chuvas. Portanto, a partir do
més de abril os dados se apresentam com médias inferiores as descritas até o presente
momento. Com base no pluviograma (Tabela 4) observa-se que o més mais chuvoso da
estacdo seca € abril, que contribui com uma media de 7% do total anual. O menor registro

deste més foi em 2002 quando contribui com apenas 1% do total anual.
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No més de maio as chuvas sdo praticamente insignificantes contribuindo com apenas 2% do
total anualOs menores registros foram nos anos de 2000 e 2011 que ndo contribuiram com os
totais anuais de precipitacdo.Ja o valor maximo foi registrado no ano de 1995, que contribuiu

com 6% do total anual.

Os meses de junho, julho e agosto configuram o apice da estacdo seca e portanto ndo foram
registradas chuvas significativas nesse periodo. Os trés meses apresentaram 0 mesmo
percentual de contribuicdo como aponta a tabela 4, que foi de 1%.0 valor maximo registrado
foi no més de junho com contribuicdo igual a 6% do total anual. O més mais seco € julho que
apresenta como valor maximo de contribuicdo apenas 2% do total. O trimestre junho, julho e

agosto somam juntos 65 dias sem registro de precipitacdo em toda a bacia do Paranaiba

Com relacdo a0 més de setembro nota-se uma leve mudanca nos percentuais de
contribuicdo.Por ser um més da estacdo seca este contribui com uma média de 4% do total
anual. Os menores valores registrados foram em 1994, 2004 e 2007.J4 o maior valor de

contribuicéo registrado foi no ano de 1993 com 9% do total anual.

Com o uso do pluviograma é possivel entender o comportamento pluviométrico de cada més
nas estacdes chuvosa e seca, dando um panorama da variabilidade que ocorre més a més e seu
impacto nos acumulados anuais. Neste contexto, a analise mensal vem agregar valor e dar
credibilidade a analise anual das chuvas que sera reforcada a seguir pela analise da

variabilidade diaria.



5.5 Variabilidade Diaria das chuvas: Curvas de permanéncia

A Curva de permanéncia consegue sintetizar, em apenas um grafico, a frequéncia dos eventos

diarios da série histdrica. Por isso é uma importante ferramenta para analise da variabilidade

diaria das chuvas.

Através do grafico 7 pode- se inferir que em 20% do tempo ocorrem chuvas diérias acima de

5 mm na bacia do Paranaiba, em 10% do tempo as chuvas sdo superiores a 10 mm e em

apenas 4% do periodo ocorrem chuvas com mais de 20 mm.

Curva de Permanéncia Diaria da Bacia do Paranaiba
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Entender a curva de permanéncia geral da bacia hidrografica do rio Paranaiba auxiliou no
processo de andlise dos dados diarios de chuvas. Indicou que as precipitagbes na area

estudada tem uma frequencia basicamente constante, pois praticamente ndo varia entre 0s

Gréfico 8: Curva de Permanéncia Diaria da Bacia do Paranaiba
Dados: ANA (2015) Or. SANTOS, D.C.

extremos maximo e minimo.
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A relacéo entre as chuvas e a frequencia com elas ocorrem é expressa atraves do grafico 7,
observa-se que as chuvas com mais de 20 mm é igualada ou superada em menos de 5% do
tempo. A metodologia adotada para a estimativa da curva de permanencia diaria para cada
estacdo foi pautada na selecdo dos dados de precipitacdo diaria dos anos de 1979 a 2013, o

resultado foram os graficos dispostos no quadro 6.

Percebe-se no quadro supracitado que os eventos pluviométricos sdo concentrados, ou seja, as
chuvas com maior volume ocorrem em curtos espacos de tempo. Alguns problemas sdo
gerados em decorrencia deste fato, como o escoamento superficial concentrado e as enchentes

gue geram prejuizos socioeconomicos para a populacdo que reside nessas areas.

Em contrapartida, se as chuvas mais significas sdo concentradas em poucos dias e
provavelmente em poucas horas desses dias, tem-se a ocorréncia de longos periodos sem
chuvas intensas, ou até mesmo sem registro de chuvas (veranicos). Isso tambem vai ocasionar

danos principalmente ao setor agropecuario que sofrera com o deficit hidrico.

Neste contexto, entende-se que tanto as chuvas concentradas como as estiangens extensas
provocam problemas de ordem social, economica e politica, afetando diretamente o modo
produtivo e também o modo de vida da populacdo que ali reside. O ideal seria que existisse
um equilibrio de modo que as chuvas seriam bem distribuidas ao longo do tempo, mas néo foi

essa a realidade identificada para a bacia do Paranaiba, como mostra o quadro 6.

Os Postos pluviométricos que apresentaram as maiores alturas pluviométricas diérias no
quadro 6 foram: o Posto 01751001 que registrou chuvas superiores a 100 mm em 4% do

tempo, o Posto Ponte do Cedro 01752003 apresentou valores de chuvas superiores a 50 mm
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em 4% do tempo. Ambos o0s postos apresentaram em 20 % do periodo chuvas acima de 5 mm

(quadro 6).

No caso dos dois postos supracitados fica evidente a concentracdo de muita chuva em poucos
dias.Se houvesse a disponibilidade dos dados pluviométricos em horas, por exemplo, talvez
fosse possivel visualizar a ocorréncia desses eventos pluviométricos extremos e concentrados.
As chuvas intensas e concentradas em poucos dias/horas podem trazer uma série de prejuizos
para a agricultura e também para as cidades, como perda de producéo, erosdo, alagamentos e

deslizamentos.

No Posto Pluviométrico de Desemboque 02047037 foi identificado através do quadro 6 que
as chuvas ocorrem em 35 % dos dias, apresentando em 20% dos mesmos chuvas acima de 6
mm, em 15% do periodo ocorrem as chuvas acima de 10 mm e em apenas 5% do tempo tem-
se as chuvas acima de 25 mm, o que reforca a questdo de que ocorre muita chuva em

pouquissimo tempo, ou seja, chove concentradamente em apenas 5% dos dias.

Os demais postos demostraram um comportamento semelhante aos supracitados,
apresentando precipitacdes em 20% dos dias, sendo as quantidades mais expressivas neste
caso, acima de 10 mm, registradas em 5% dos dias. De um modo geral a curva de
permanéncia mostra a frequéncia da precipitacdo de acordo com os valores em milimetros, e 0

que se observa no quadro 6 é a concentracdo de muita chuva em poucos dias.



Quadro 6: Curvas de Permanéncia Diaria dos Postos Pluviométricos da Bacia do Paranaiba

Curva de permanéncia Posto Brasilia 01547004

Curva de Permanencia Posto Brazlandia
01548000

Curva de Permaneéncia Posto Cristalina 01647002

200
140
. 250 130
é 120 200 160
.3 100 ) glam
g a0 5150 g 120
= e
= !ﬁ EIUD
£ 6D = 2 80
& ‘E.100 o g
40 &L} o3
40
50
20 _/ 20 _____/
0 i 0
SRR ERRE RN EERARTITRAREARRRTY S5 00 o D D £ 5 T D D 158 T DD C1 50 T S D oo SRS E TR NI E RN IS AABLRED T
[ e S S R B T B e = A= P PR P o o e S s B o B B R p—
Permanéncia (%) Permanéncia(%6) Perman éncia (%)
Curva de Permanencia Posto Ponte Anapolis Curva de Per encia PostoInl s 01649006 Curva de permanencia Posto Turvania 01650003
0643001
160
140 —. lan 140
g
_1zn g 140 g 120
g 100 3 140 £ 100
= & 100 2
w8l = &0
g g g 2
& £ a0 g 40
g 40 3
& 40 & 40
20 __/ 20 4_/ 20
0 0 o _/
ERERER AN EEERATITAARAREE T NN R EUET NS IS ERNER g e O o o o D D 3 08 G D £ 09 o D 1 69 5 D 1 00 o
— B . (D/) Emmwwwhh@@;mmvj;mmmmmﬂﬁ
. Ermanencial o E: o
Permanéncia (%6) ermanéncia (3e)
Curva de Permnanencia Posto Cristianop olis Curva de Permanencia Posto Fazenda Boa Vista Curva de Permanencia Posto Fazenda Nova do
017438000 01749001 trve 01750001
250 250 140
g g g o1zo
g 200 g 200 g
=y = o100
wcd vl wd
& 150 5150 = g0
=) = =
8 100 S 100 g ff
& & T4
50 50 20 —
0 0 v
DD 0o SN0 103 T S ND N 03 T SO £ 00 T DD M 0T o S D 00 S SO 1 00 T S 0 I 00 T S0 1 80 T OO € 00 o ISR A g R b
ECI\CI\ [l e R e e AT - i e n B n et B Bt B ] E [=opea R el B = = I =R A T ol s AR B ] 00— —_—

Permanéncia (%6)

Permanéncia (%%)

82



Continuacao Quadro 6...
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Continuacdo Quadro 6...
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5.6 Analise de tendéncias utilizando regressdo Linear e Teste do Sinal

Analisar tendéncias em séries histdricas é de suma importancia para o entendimento do
comportamento pluviométrico regional em longo prazo, e também para possiveis previsoes de
eventos desta natureza. Nesta pesquisa optou-se por utilizar a regressao linear e o teste do

sinal para analisar as tendéncias pluviométricas na bacia do Paranaiba.

Regressao Linear

Foram gerados 22 gréaficos de regressdo linear, sendo um para cada posto pluviométrico da
Bacia do Paranaiba, onde se evidenciou a tendéncia de reducdo das chuvas em 46% dos
postos, estabilidade em 18% dos postos e aumento das chuvas em 36%. Selecionamos 0s
quatro graficos mais representativos para compor as discussdes sobre tendéncia de reducéo,

estabilidade ou aumento das chuvas na bacia. Os mesmos estdo expostos na figura 11.

No posto Santa Juliana (01947001) esta localizado na porcéo oeste da bacia do Paranaiba, no
estado de Minas Gerais e conta com uma série de dados de 49 anos (1965-2014). Com base na
figura 11 o maior indice pluviométrico anual registrado foi 2300 mm, e o menor foi 750 mm.
N&o cabe neste momento analisar os anos em que ocorreram essas alturas pluviométricas e

sim entender a tendéncia de reducdo do volume total das chuvas na bacia em estudo.

O posto Corumbazul (01848007) esta localizado no municipio de Buriti Alegre no estado de
Goiés porcao centro oeste da bacia do Paranaiba. A altura maxima de precipitacdo neste posto

foi 1950 mm e a minima foi 324 mm (figura 11).
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Figura 12: Graficos de regressao linear indicando reducédo do volume de chuvas na Bacia do Paranaiba.
Dados: ANA(2015) Org. SANTOS, D.C.
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Observou-se ainda dentre os postos que indicam tendéncia de reducdo pluviométrica que o
posto Inhumas (01649006) apresentou os menores valores de precipitacdo ao longo da série
historica analisada. Este posto encontra- se localizado no estado de Goias por¢do norte da
bacia do Paranaiba e recebeu o valor maximo de 2750 mm de precipitacdo e o valor minimo

de 638 mm.

No posto Charqueada do Patrocinio (01846002), nota-se que o maior valor registrado foi 2990
mm e o0 menor valor 430 mm. Este posto esta localizado na cidade de Patrocinio em Minas

Gerais, porc¢do sudoeste da bacia do Paranaiba.

Quatro postos apresentaram tendéncia de estabilidade, dois deles localizados no estado de
Minas Gerais sendo eles Ibia (01946004) e Desemboque (02047037), os outros dois postos
pluviométricos com tendéncia a estabilidade encontra-se no estado de Goiéds. Séo eles

Fazenda Boa Vista (01749001) e Fazenda Alianca (01850000).

A figura 12 traz os graficos com tendéncia a estabilidade. Nota-se que 0s postos apresentam
médias que variam de 1400 a 1700 mm. Os maiores valores registrados foram: 2477 mm no
posto de Ibia, 2552 mm no posto Desemboque, 2249 na Fazenda Boa Vista e 2170 na
Fazenda Alianca como mostra a figura 12. J& os menores valores registrados no periodo foram
775 mm no posto Ibia, 1120 mm no posto Desemboque, 1060 na Fazenda Boa Vista e 1022

na Fazenda Alianca.

Dos 22 postos analisados 8 apresentaram tendéncia de aumento nas alturas pluviométricas
anuais, dentre eles selecionamos os quatro que apresentaram resultados mais significativos.A

figura 13 apresenta 0s mesmos.
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No posto Cristalina (01647002) percebe-se que o maior valor da série foi 2137 mm ja o
menor foi 797 mm Este posto localiza-se no estado de Goias, por¢do noroeste da Bacia do
Paranaiba. O posto Cristiandpolis (01748000) apresentou valores maximos iguais a 1923 mm
e minimos de 525 mm. Também se encontra localizado no estado de Goias na por¢do centro

oeste da bacia em analise.

Ja os postos da Fazenda Buriti do Prata (01949002) e ltuiutaba (01849000) localizam-se no
estado de Minas Gerais e apresentaram como registros maximos 2155 mm e 2027 mm,
respectivamente. Os valores minimos foram 803 mm em ltuiutaba e 899 mm na Fazenda

Buriti do Prata.

Teste do sinal

O teste do sinal também pode ser usado para identificar tendéncias em séries historicas. Ele
deve ser usado em conjunto com outras ferramentas de analise para dar credibilidade aos
resultados obtidos. Nesta pesquisa foram gerados 22 graficos contemplando o0s postos

pluviométricos que indicam tendéncia de aumento ou reducao nas alturas pluviométricas.

As séries foram divididas em duas sub-series com 0 mesmo tamanho respeitando a ordem
crescente dos anos. Foram considerados em média 30 pares de dados para cada grafico. O
objetivo desta metodologia é identificar se o sinal negativo vai prevalecer, o que indica uma
tendéncia de aumento na quantidade de precipitacdo anual. Se o sinal positivo se sobressair ao

negativo o gréafico indicara reducgéo da pluviosidade.
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Iniciaremos a analise partindo dos graficos que indicam aumento nas alturas pluviométricas.
Sdo eles: Cristalina (01647002),Campo Alegre (01851001), Fazenda Boa Vista (01749001),
Fazenda Buriti do Prata (01949002), Ituiutaba (01849000), Cristiandpolis (01748000) e Ponte
Rio doce (01751001). Como sdo muitos graficos optou-se por utilizar na discussao apenas 0s

dois mais representativos (figura 14).
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Figura 15: Gréficos que indicam tendéncia de aumento nas alturas pluviométricas da Bacia do Paranaiba Dados:
ANA (2015) Org. SANTOS, D.C.

Observa-se na figura 14 que no posto Cristalina dos 20 pares de dados 12 apresentaram sinal
negativo. Isto indica que o posto apresenta tendéncia de aumento da precipitagdo anual.
Convém destacar que na aplicacdo da metodologia regressdo linear este posto também

apresentou tendéncia de aumento.
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Com relacdo ao posto Campo Alegre apontado na figura 14, nota-se que dos 20 pares de
dados 14 obtiveram sinal negativo reforcando a tendéncia de aumento da precipitacdo
anual.Assim como no posto Cristalina este também apresentou tendéncia de aumento quando

submetido a andlise de regressao linear.

Dos 22 postos analisados por esta metodologia 7 apresentaram tendéncia de aumento da
precipitacdo anual, os outros 15 apresentaram tendéncias de reducdo das alturas
pluviométricas anuais. Selecionamos dois deles para serem inseridos nesta discussdo, como

mostra a figura 15.
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Figura 16: Gréficos que indicam tendéncia de reducéo nas alturas pluviométricas da Bacia do Paranaiba Dados:
ANA (2015) Org. SANTOS, D.C.

No que diz respeito ao posto Inhumas dos 20 pares de dados analisados 15 apresentaram sinal

positivo o que indica uma tendéncia de declinio na pluviosidade. Quando comparado a figura
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13 nota-se que nas duas metodologias de analise de tendéncia utilizadas nesta pesquisa o
posto Inhumas apresentou forte tendéncia de reducédo das chuvas. Sobre o posto Corumbazul
dos 20 pares analisados 11 apresentou sinal positivo o que indica tendéncia de reducdo nos

totais anuais de precipitacéo.



94

6.CONSIDERACOES FINAIS

Estudar o clima é de extrema importdncia para o entendimento do funcionamento
geossistémico do planeta. Perceber a ligagdo entre os elementos climéaticos e os demais
elementos da natureza possibilita ao pesquisador tracar um panorama caracterizando

determinada regido, isto favorece a identificacdo das potencialidades e fragilidades da mesma.

Atraveés desta pesquisa foi possivel identificar o comportamento pluviométrico na Bacia
Hidrografica do Paranaiba e tentar tragar um cenario futuro através das anélises de tendéncias.
A relevancia deste estudo esta focada principalmente na sustentacdo para uma melhor gestdo
da bacia, especialmente indicando o quadro de variabilidade bem como para identificacdo das

areas com maiores e menores concentracdes de chuvas.

A andlise de tendéncia foi utilizada com intuito de identificar se estd ocorrendo aumento,
reducdo ou estabilidade de chuvas na bacia em estudo. E com isso, em pesquisas futuras,
identificar as causas desses fendmenos através da analise do uso e ocupacao do solo e/ou

efeitos das mudancas climaticas em escalas superiores.

Identificou-se que na bacia do Paranaiba a média anual de chuvas é de 1491 mm,
apresentando o valor maximo de média no ano de 1983 com 1917 mm de média anual. A
menor média anual foi registrada no ano de 1990 igual a 1178 mm Foi identificado na bacia
gue a sazonalidade é uma caracteristica marcante e a variabilidade das chuvas ocorre espacial

e temporalmente.



95

As chuvas sdo acumuladas na estagcdo chuvosa que tem inicio no més de outubro e se estende
até o més de marco. Este periodo acumula 85% do volume anual de chuvas na bacia. O més

de janeiro foi considerado o mais chuvoso seguido por dezembro, fevereiro e marco.

Nas andlises diarias identificou-se que as chuvas com maior volume sdo concentradas em
poucos dias. Em apenas 6% do tempo ocorreram chuvas diarias acima de 15 mm. As chuvas

diarias acima dos 30 mm ocorrem em apenas 3% do tempo.

A estacdo seca comporta 15% da pluviosidade anual, sendo os meses de abril e setembro os
mais chuvosos. Os demais meses desta estacdo (maio, junho, julho e agosto) apresentam

pouca ou nenhuma precipitacao.

As analises de tendéncia utilizando a regressdo linear apontaram para uma tendéncia de
reducdo das chuvas em 46% dos postos, estabilidade em 18% dos postos e aumento das
chuvas em 36%. J& as analises utilizando o teste do sinal indicaram que 32 % dos postos
pluviométricos analisados apresentaram tendéncia de aumento das chuvas ao longo da série

historica e 68% dos postos apresentaram tendéncia de reducéo.

N&o é viavel aqui afirmar com certeza que a bacia do Paranaiba tem tendéncia de reducdo dos
seus totais pluviométricos anuais, mas agucar as pesquisas neste sentido para que o cenario
futuro possa ser pautado na aplicacdo de metodologias diversas, para, a partir dai, afirmar se

ha ou ndo tendéncia de reducéo das chuvas.

Vérias sdo as possibilidades metodoldgicas para trabalhar variabilidade de chuvas e

tendéncias. Aqui foram utilizadas algumas delas, com intuito de fomentar o entendimento do
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comportamento pluviométrico na bacia do Paranaiba. Mas nédo é objetivo principal esgotar o

assunto, até porque isso requer analises mais complexas.

Os resultados obtidos com aplicacdo das analises estatisticas refletem a necessidade de
extrema cautela ao afirmar ou ndo a ocorréncia de mudancas climaticas ou a tendéncia de
aumento ou reducdo do volume de chuvas, pois 0 assunto € complexo e requer estudos que

contemplem também os impactos climaticos decorrentes dos diferentes usos do solo.

Através desta pesquisa foi possivel identificar a ocorréncia de variabilidade espacial e
temporal das chuvas utilizando dados de no minimo 30 anos de 22 estacdes pluviométricas
distribuidas espacialmente na bacia e fazer alguns apontamentos sobre as tendéncias de

aumento, reducdo ou estabilidade das chuvas na bacia do Paranaiba.
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