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RESUMO

Optou-se por desenvolver a presente tese para a bacia hidrografica do Rio Paiaresiha

devido a sua importancia para o contexto nacional, pois trata-se de uma bacia hidrografica
interestadual com uma area de drenagem de 222,6 mil km2, abrangendo aproximadamente 2,6%
do territorio brasileiro, tendo sua base econdémica principalmente agricola. Para tanto, deve-se
repensar quanto a adogcdo de metodologias que possam auxiliar os diversos setores de
planejamento (rural e/ou urbano) quanto a tomada de decisdes assertivas. Assim, o balanco
hidrico climatolégico (BHC) proposto por Thornthwaite e Mather (1955) vem sendo uma
ferramenta indispensavel, através da qual pode-se contabilizar a dinamica da agua no solo, ou
seja, traz os fluxos correspondentes a entrada e saida da agua, sendo este fator calculado a
longo do tempo. Desse modo, ressalta-se a importancia em se determinar os periodos de
deficiéncia, excedente, retirada e reposicdo hidricas. Buscando conhecer quanto a
aplicabilidade do balanco hidrico climatolégico (BHC) proposto por Thornthwaite e Mather
(1955), objetiva-se verificar sua dindmica témporo-espacial, ou seja, avalian&unecei no

tempo pretérito e, entdo, buscar avaliar progndsticamente. Para que o trabalho fosse realizado,
utilizou-se um banco de dados composto por 10 estacbes climatoldgicas pertencentes ao
INMET, contemplando uma série temporal e/ou histérica de 1991 a 2021, exceto a estacao
EC10 +Araxa que contemplou de 1991 a 2017, sendo esta estacdo adotada para a regido sul da
bacia visando assim compor uma melhor distribuicdo. O somatdrio total pluviométrico entre as
estacfes adotadas foi de 412.697,0 mm e, ao analisar sazonalmente os totais médios
pluviométrico observou-se que a média geral para o periodo considerado chuvoso foi de 1.283,4
mm, enquanto para o periodo seco foi de 202,6 mm, ou seja, a diferenca entre ambos os periodos
€ de 1.080,9 mm, sendo este um valor médio considerado ideal para o periodo avaliado.
Estatisticamente a analise tendencial proposta por Mann-Kendall indicou que a maioria das
estacoes apresentaram TNSQ (tendéncia néo significativa de queda), com excecao das estacde
ECO01 tBrasilia que apresentou TNSA (tendéncia ndo significativa de aumento) e atEC10
Araxa com TSQ (tendéncia significativa de queda). Ja os dados de temperatura (maxima, média
e minima), apresentaram maior amplitude na estacdo BQ@fai totalizando 13,9°C. Apos
verificar os indices pluviométricos e de temperatura aplicou-se a analise pretérita do balanco
hidrico climatolégico (BHC), destacando que durante todo o periodo avaliado as estacdes EC01
+Brasilia e EC10+Araxa mantiveram-se bem abaixo da média geral pluviométrica e de
temperatura da bacia hidrografica e, estatisticamente avaliando a pluviometria pelo método de
Mann-Kendall as estacfes EC@&Baracatu e EC10 Araxa, apresentaram TNSA (tendéncia nao
significativa de aumento), enquanto as demais apresentaram TSA (tendéncia significativa de
aumento), resultado este que desperta atencao para qualquer setor de planejamento. De forme
individual constatou-se que estacdes ECOEaracatu, ECO7+ Paranaiba, apresentaram
maiores periodos de deficiéncia hidrica enquanto as demais demonstraram praticamente o
mesmo periodo de deficiéncia hidrica. Progndsticamente, foi utilizado o relatério AR6 do IPCC

e baseando-se no cenéario SSP2.5, considerado mediano, constatamos que em todos 0s
cenarios prognosticos propostos havera um aumento do déficit hidrico o que podera caracterizar
possiveis areas de desertificacdo na bacia. Por fim, a caracterizacao tipologica climatica da
bacia a caracterizou preteritamente sobre a tipologia B1sA'a' e progndsticamente evoluiu entre
0S cenarios proposto entre as tipologias C2sA'a’, C1lwA'a' e D2dA'a’, caracterizando assim
possiveis impactos climatolégicos.

PALAVRAS-CHAVE: Balanco Hidrico Climatologico, Caracterizacdo Pretérita,
Caracterizacdo Prognostica, Cenario Tendencial, Hidrologia climética tipoldgica, bacia
hidrogréafica do Rio Paranaiba.



ABSTRACT

It was decided to develop this thesis for the drainage basin of the Paranaiba River - Brazil, due
to its importance for the national context, as it is an interstate drainage basin with a drainage
area of 222.6 thousand km?, covering approximately 2.6% of the national territory, with its
economic base mainly agricultural. Therefore, it is necessary to rethink on a daily basis the
adoption of methodologies that can help the various planning sectors (rural and/or urban) to
make assertive decisions. With this in mind, the climatological water balance (BHC) proposed
by Thornthwaite and Mather (1955) has been an indispensable tool, where, in a simplified way,
one can account for the dynamics of water in the soil, i.e., it brings the flows corresponding to
the inflow and outflow of water, and this factor is calculated over time. Seeking to know the
applicability of the climatological water balance (BHC) proposed by Thornthwaite and Mather
(1955), the objective is to verify all its temposgatial dynamics, i.e., to evaluate its dynamics

in the past and then seek to evaluate it prognostically. For this work to be carried out, a database
was used composed of 10 climatological stations belonging to INMET, contemplating a
temporal and/or historical series from 1991 to 2021, except for the station EC10 - Araxa that
contemplated from 1991 to 2017, and this station was adopted for the southern region of the
basin in order to compose a better distribution. The sum total of rainfall among the adopted
stations was 412,697.0 mm, and when analyzing seasonally the average rainfall totals it is
observed that the general average for the period considered rainy was 1,283.4 mm, while for
the dry period it was 202.6 mm, that is, the difference between both periods is 1,080.9 mm,
which is an average value considered ideal for the period evaluated. Statistically, the trend
analysis proposed by Mann-Kendall indicated that most stations presented TNSQ (non-
significant tendency to decrease), with the exception of stations ECO01 - Brasilia that presented
TNSA (non-significant tendency to increase) and EC10 - Araxa with TSQ (significant tendency
to decrease). The temperature data (maximum, average and minimum), showed the greatest
amplitude at station ECO05 - Jatai totaling 13.9°C. After checking the rainfall and temperature
indices, the climatological water balance (BHC) analysis was applied, highlighting that during
the entire period evaluated the stations ECO1 - Brasilia and EC10 - Araxa remained well below
the overall average rainfall and temperature of the watershed and, Statistically evaluating the
rainfall by the Mann-Kendall method, stations EC06 - Paracatu and EC10 - Araxa, showed
TNSA (no significant upward trend), while the others showed TSA (significant upward trend),

a result that draws attention to any sector of planning. Individually, stations EC06 - Paracatu,
ECO7 - Paranaiba, showed longer periods of water deficiency while the others showed
practically the same period of water deficiency. Prognostically, the IPCC ARG report was used
and based on the SSP2 - 4.5 scenario, considered to be median, we found that in all the proposed
prognostic scenarios there will be an increase of the water deficit, which could characterize
possible areas of desertification in the basin. Finally, the climatic typological characterization
of the basin characterized it preteritatively on the typology B1sA'a’ and prognostically evolved
among the proposed scenarios among the typologies C2sA'a’, ClwA'a' and D2dA'a’, thus
characterizing possible climatic impacts.

KEYWORDS: Climatological Water Balance, Past Characterization, Prognostic
Characterization, Trend Scenario, Typological Climate Hydrology, Paranaiba River Basin.



RESUMEN

Se eligi6 desarrollar esta tesis para la cuenca hidrografica del Rio Paranaiba - Brasil, debido a
su importancia para el contexto nacional, ya que se trata de una cuenca hidrogréfica interestatal
con un area de drenaje de 222,6 mil km2, abarcando aproximadamente el 2,6% del territorio
nacional, teniendo su base econdmica principalmente agricola. Por lo tanto, es necesario
repensar cotidianamente la adopcién de metodologias que puedan auxiliar a los diversos
sectores de planificacion (rural y/o urbana) en la toma de decisiones asertivas. En este sentido,
el balance hidrico climatolégico (BHC) propuesto por Thornthwaite y Mather (1955) ha sido
una herramienta indispensable, donde, de forma simplificada, se puede contabilizar la dinamica
del agua en el suelo, es decir, aporta los flujos correspondientes a la entrada y salida de agua, y
este factor se calcula a lo largo del tiempo. Buscando conocer la aplicabilidad del balance
hidrico climatolégico (BHC) propuesto por Thornthwaite y Mather (1955), se pretende verificar
toda su dinamica temporal-espacial, es decir, evaluar su dinamica en el tiempo pasado y luego
buscar pronostico evaluar. Para el trabajo a ser realizado, fue utilizada una base de datos
compuesta por 10 estaciones climatologicas pertenecientes al INMET, contemplando una serie
temporal y/o histérica de 1991 a 2021, con excepcion de la estacion EC10 - Araxa que
contempl6 de 1991 a 2017, y esta estacion fue adoptada para la region sur de la cuenca buscandc
asi componer una mejor distribucion. La suma total de precipitacion entre las estaciones
adoptadas fue de 412.697,0 mm, y al analizar los totales medios de precipitacion
estacionalmente, se observa que el promedio general para el periodo considerado lluvioso fue
de 1.283,4 mm, mientras que para el periodo seco fue de 202,6 mm, es decir, la diferencia entre
ambos periodos es de 1.080,9 mm, valor medio considerado ideal para el periodo evaluado.
Estadisticamente, el andlisis de tendencia propuesto por Mann-Kendall indicé que la mayoria
de las estaciones presentaron TNSQ (tendencia decreciente no significativa), con excepcion de
las estaciones ECO0L1 - Brasilia que presentd TNSA (tendencia creciente no significativa) y EC10

- Araxa con TSQ (tendencia decreciente significativa). Los datos de temperatura (maxima,
media y minima), presentaron mayor amplitud en la estacion ECO05 - Jatai totalizando 13,9°C.
Después de verificar los indices de precipitacion y temperatura, se aplico el andlisis del balance
hidrico climatologico (BHC), destacandose que durante todo el periodo evaluado las estaciones
ECO1 - Brasilia y EC10 - Araxa se mantuvieron muy por debajo del promedio general de
precipitacion y temperatura de la cuenca hidrografica y, Evaluando estadisticamente la
pluviometria por el método de Mann-Kendall, las estaciones ECO06 - Paracatu y EC10 Araxa,
presentaron una TNSA (tendencia al alza no significativa), mientras que las demas presentaron
una TSA (tendencia al alza significativa), resultado que llama la atencion de cualquier sector
de planificaciéon. Individualmente, las estaciones EC06 - Paracatu y ECO07 - Paranaiba
presentaron periodos mas largos de deficiencia hidrica, mientras que las deméas presentaron
practicamente el mismo periodo de deficiencia hidrica. Para el prondstico se utilizé el informe
ARG del IPCC y en base al escenario SSP2 - 4.5, considerado como mediano, encontramos que
en todos los escenarios de prondstico propuestos habra un aumento del déficit hidrico que
podria caracterizar posibles areas de desertificacién en la cuenca. Finalmente, la caracterizacién
climatica tipolégica de la cuenca la caracteriz6 lo pasado sobre la tipologia BlsA'a' y
prondsticamente evoluciond entre los escenarios propuestos entre las tipologias C2sA'a,
ClwA'a'y D2dA'a’, caracterizando asi los posibles impactos climatologicos.

PALAVRAS-CHAVE: Balance Hidrico Climatolégico, Caracterizacion del Pasado,
Caracterizacion Prondstica, Escenario Tendencial, Hidrologia Climética Tipoldgica, Cuenca
del Rio Paranaiba.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

Na atual conjuntura global, tem aumentado a preocupacgao quanto aos fatores que atuam direta
e indiretamente nas dinamicas climaticas e, para tanto, o clima devera ser compreendido como
o elemento que catalisa toda a dinAmica natural, reverberando também em toda a dindmica da
sociedade por meio de suas mudancas globais. Por isso, avaliar possiveis impactos frente as
mudancas climéticas, acaba tornando-se um grande desafio para a comunidade académico-

cientifica.

Dentre 0s recursos naturais, o elemento agua é 0 que possui maior significancia para as
sociedades, pois € um valor que primeiro é estimado devido a sua finitude, e depois passa a ser
aplicado devido a sua presenca em todas as atividades necessérias para a existéncia de vida n

planeta Terra.

Conforme afirmam Horikoshi; Fisch (2007) e Sardbal. (2010), deve-se repensar quanto ao
uso consciente dos recursos hidricos, avaliando a sua distribuicdo espacial e temporal, aferindo
parametros que sejam capazes de calcular a disponibilidade hidrica e estabelecer acgbes

metodoldgicas e politicas para gestao hidrica.

Nota-se que o balancgo hidrico climatolégico, surge como importante ferramenta, capaz de
mensurar a disponibilidade hidrica regional. Para tanto, proposta metodologica de Thornthwaite

e Mather (1955) acaba ganhando destaque devido a sua usualidade.

A metodologia em questdo, parte da premissa de que o armazenamento de 4gua no solo é

limitado, e dentro deste contexto, destaca-se a precipitacdo e a evapotranspiragao, visto que
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através da sua devida quantificacdo € possivel calcular o balanco hidrico climatolégico, o qual

pode ser aplicado em regides de diferentes condi¢des climaticas.

Portanto, o calculo do balanc¢o hidrico climatologico baseia-se no célculo da evapotranspiracéo
potencial, que é dividida em duas componentes distintas: a evaporac¢ao direta e a transpiracao.
Estas sdo determinadas com base na temperatura, umidade relativa, pressdo atmosférica e
velocidade do vento. O balanco hidrico climatolégico €, entdo, calculado pela diferenca entre a

precipitacdo e a evapotranspiracgao.

Vale realcar que para executar a proposta de Thornthwaite e Mather (1955), utiliza-se apenas
trés variaveis: a quantificagdo da precipitacdo (P), a determinagdo do limite maximo a ser
armazenado no solo (CAD), que pode variar de 25 mm a 400 mm e, por ultimo, a estimativa da

evapotranspiragao potencial (ETP).

Com os resultados obtidos, o préprio modelo calculara a evapotranspiragcédo real (ETR) e os
processos de deficiéncia, excedente, retirada e reposi¢cdo hidricas, contemplando assim o

periodo proposto a ser analisado.

Nesse cenario a bacia hidrogréfica ganha seu espaco como unidade de analise. As suas
caracteristicas fisicas, hidroldgicas e hidrograficas permitem partir da delimitacdo do espaco
fisico efetuar analises qualitativas e quantitativas das possiveis interacdes fisicas, climaticas e

sociais.

Para tanto, a bacia hidrografica do Rio Paranaiba foi escolhida como territério de estudo da
presente tese, e se destaca dentro do contexto nacional como sendo a segunda maior unidade d
regido hidrografica do Parana. Ela abrange aproximadamente 2,6% do territorio nacional e
totaliza uma area de 222.592,5 km2. Econsiderada uma bacia hidrogréafica interestadual, que

abrange os estados de Goias com 63,3%, Mato Grosso do Sul com 3,4% e Minas Gerais 31,7%,
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além do Distrito Federal com 1,6%, abrangendo aproximadamente 197 municipios, mais o

Distrito Federal.

Compreender e monitorar as condicionantes de armazenamento de agua nos solos, dentro do
contexto da bacia hidrogréfica do Rio Paranaiba justifica a presente tese, pois permite por meio
operacional rico em analises geoestatisticas somado a aplicabilidade do balango hidrico
climatolégico de Thornthwaite e Mather (1955), resultar indicadores que apontam a

disponibilidade hidrica regional.

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (2022), por meio do sexto relatorio
(AR6), apresentou uma nova série através de cenarios de emissdes denominadotCMIP6
Projeto Intercomparacgédo de Modelos Climaticos, na sexta versao. O CMIP6 foi estruturado por
meio de cinco cenarios, sendo dois cenarios correspondentes a baixas emissées.$8P1
SSP1+2.6, um referente a médias emissfes SSP2 e dois que abrangem as altas emissées
SSP316 e SSP5t8.5. Acredita-se que entre 2081 e 2100 a temperatura global ird ser 1,0°C a
1,8°C se comparada ao melhor cenario que ocorreu entre 1850 e 1900 e estara aproximadamente

entre 3,3°C a 5,7°C mais elevada se for comparada ao cenario mais alta.

Para tanto, na presente tese, utilizou-se para analises prognosticas de temperatura o cenario d

IPCC, denominado cenario intermediario e categorizado como SSP2-4.5.

7

O cenario intermediario SSP2-4.5, € subdividido em trés categorias, sendo a primeira
denominada curto prazo compreendendo uma andlise progndstica para o periodo que abrange
2021 a 2040 e, para tanto, mantem-se estimativa central de 1,5°C, embora estime-se em uma

variagdo muito provavel de 1,2 °C a 1,7 °C.

A segunda categoria € denominada médio prazo e abrange uma analise progndstica que vai de

2041 a 2060 e, para tanto, mantem-se uma estimativa central de 2,0 °C, visto que, poderé ocorrer
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uma variacao provavel entre 1,6 °C e 2,5 °C. A terceira categoria denominada longo prazo, visa
uma analise progndstica que abrange o periodo que vai de 2081 a 2100, para tanto, utilizar-se-

a4 uma estimativa central de 2,7 °C com uma variacdo muito provavel de 2,1 °C a 3,5 °C.

De acordo com AR6, em todos 0s cendrios e/ou categorias propostas, a marca estabelecida de
1,5°C correspondera ao limite estabelecido pelo Acordo de Paris, visto que a mesma sera

ultrapassada entre 2021 e 2040.

Em resumo, nota-se a necessidade em realizar analises comparativas entre o cenario atual,
comparando-as com 0S cenarios prognosticos e associando-os a aplicabilidade do balanco
hidrico climatolégico de Thornthwaite e Mather (1955), para a bacia hidrografica do Rio

Paranaiba. Sendo assim, deve-se efetivamente atender os seguintes objetivos propostos.
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1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

A presente tese tem como objetivo geral aplicar o Balanco Hidrico Climatoldgico proposto por
Thornthwaite e Mather (1955) no tempo pretérito e progndstico, bem como realizar a
classificacéo climatica de acordo com o método proposto por Thornthwaite (1948), para a Bacia

Hidrografica do Rio Paranaib#Brasil.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos incidem em:

X Avaliar as variaveis referentes a temperatura (maxima, média e minima) e pluviometria,
obtidas por meio das estacdes climatolégicas do INMET;

X Analisar os cenarios tendenciais de forma qualitativa e estatistica por meio do método
Mann-Kendall, para as dinamicas pluviométricas e de temperatura da bacia hidrogréfica
do Rio Paranaiba;

x Efetuar o célculo do balanc¢o hidrico climatolégico proposto por Thornthwaite e Mather
(1955), permitindo assim efetuar a andlise pretérita do cenério denominado atual (1991-
2021), bem como analisar progndésticamente os cenarios propostos pelo AR6 do IPCC
2022, sendo estes 0s cenarios: curto prazo (2021-2040), médio prazo (2041-2060) e
longo prazo (2081-2100) para a bacia hidrografica do Rio Paranaiba;

X Aplicar a caracterizacao climatica por meio da proposta de Thornthwaite (1948).
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1.2 Estrutura da Tese

A primeira parte, intitulad8 & RQVLGHUDoO}HV ,QLFLDLY" DSUHVHQWDU|]

destacara os objetivos a serem alcancados pela presente tese.

Posteriormente, ficou representado no capitulb QW LW XODGR 35HIHUHQFLDO 7
trazendo a importancia do balanc¢o hidrolégico e climatologico para os setores de planejamento
urbano e agricola. O presente capitulo destaca os principais aspectos referentes a modelagen
hidrologica e suas aplicacdes voltadas ao trabalho com séries histéricas e/ou temporais. Ao
final, discute-se a devida importancia do balanco hidrico climatol6gico proposto por
Thornthwaite e Mather (1955), bem como apresenta 0s passos necessarios para uma possivel

caracterizacgao tipoldgica climética de acordo com Thornthwaite (1948).

O capitulo 3 denominad6 & DUDFWHUL]DomR )tV LF,Dap@énta dHOrmaH (V!
descritiva a importancia da bacia hidrografica do Rio Paranaiba para o contexto nacional e
regional, pontuando a sua localizacdo, seus aspectos fisicos como geologia, geomorfologia,

pedologia etc., bem como os aspectos climatolégicos e de uso e ocupacédo dos solos.

Os materiais e procedimentos metodolégicos foram dispostos no capitulo 4, que aponta as
metodologias utilizadas para atingir os objetivos propostos, bem como a selecdo de dados

climatoldgicos, destacando todas as etapas para a consolidacao e validacao.

Posteriormente o referido capitulo é dedicado ao modelo estatistico adotado (Mann-Kendall)
que foi aplicado nas séries temporais e/ou histéricas adotadas e, para concluir os procedimentos
metodoldgicos dedicar-se-a a aplicabilidade pretérita e prognostica da proposta de

Thornthwaite e Mather (1955) para a bacia hidrografica do Rio Paranaiba.
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2 &DStWXOR GHQRPLQDGR 35HVXOWDGRV H 'LVFXVV}HYV
consigo, os resultados encontrados, tendo as principais andlises sobre os principais elementos
climaticos abordados no balancgo hidrico climatolégico proposto por Thornthwaite e Mather
(1955), buscando assim, representar o cenariorgegsaabilizando assim avaliar cenérios de

projecdes futuras.

Nas 3& RQV LG HUD o hprésepta@-Ba_d6" pontos relevantes e de destaque que foram
detectados durante as analises e resultados obtidos durante todo o desenvolvimento da presentt

tese.

O penultimo capitulo 7IRL GHQRPLQDGR :5HIHUHQFLDO %LEOLRJU

apresentar toda a base te6rico e conceitual importantes para as etapas metodoldgicas.

Por fim, o ultimo capitulo 8, denominado Anexos, trara graficos com informagdes importantes

das estacgdes climatoldgicas que foram utilizadas sinteticamente na presente tese.
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2 REFERENCIAL TEORICO CONCEITUAL

Esse capitulo apresenta a revisédo tedrico conceitual sobre o tema escolhido. Destacam-se
aspectos importantes quanto ao Balanc¢o Hidrico Climatologico que serviram como base sélida

para o desenvolvimento da presente tese e auxiliou na discusséo dos resultados obtidos.

2.1 O Ciclo Hidrolégico

A abrangéncia quanto as dinamicas que compde o ciclo hidroldgico, trazem a afirmativa
adequada quanto a evolugdo constante dos avangos técnicos e cientificos capazes de estabelec
parametros qualitativos e quantitativos cada vez mais eficientes, almejando assim, uma melhor
analise das partes constituintes. Todavia € indiscutivel ndo considerar que a agua
principalmente liquida é extremamente limitada e, € o recurso natural indispensével para a

manutenc¢éo da vida terrestre (VICTORINO, 2007).

E compreendido que a agua existente no planeta Terra se encontra distribuida em trés
reservatorios (atmosfera, oceanos e continentes), o que faz com que o seu movimento seja
dindmico e constante. Esse movimento dindmico e constante tem sua origem na energia
radiante do sol e, concomitantemente, é apoiado pela acdo da gravidade e do movimento de

rotacdo da Terra (SILVEIRA, 2013).

Esse sistema € denominado ciclo hidrolégico e/ou ciclo da agua, conforme apresentado na
figura 1, fazendo assim jus ao movimento natural de massas de agua, sabendo que esses S
encontram em diversos estados fisicos (solido, liquido e gasoso), e sdo distribuidos na

superficie e na atmosfera terrestre (SILVA, 2002).
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Sendo assim, de acordo com Rodrigues e Mendiondo (2013, 77), os processos que englobam o

ciclo hidrolégico podem ser exemplificados da seguinte forma:

A evaporacdo, que através da energia solar eleva a 4gua presente nos continentes e
oceanos para a atmosfera; a condensacgédo, onde o vapor de agua forma nuvens que
ficam suspensas no ar; a precipitagcdo, que é definida, na sua forma habitual, como a
chuva, onde através da gravidade a 4gua condensada cai sobre a superficie terrestre;
0 escoamento, que pode ser superficial, escoando a 4gua para os rios ou sobre a
superficie do solo, ou subterrdneo, através da infiltragdo recarregando as aguas
subterréneas nos aquiferos; a infiltracdo, que ocorre em superficies porosas, em que a
agua é drenada através dos vazios; e a evapotranspiracao.

Figura 1 +Processos do Ciclo Hidrologico e/ou Ciclo da Agua.

CI_CLO HIDROLOGICO
PRECIPITAGAQ

DEGELD

' DEGELO
>mm}ﬂ{nﬂ INFILTRACAQ LAGo

¢ ' g~

EVAPO-TRANSPIRAGAO

_ ANIMAIS E PLANTAS _ ~

1 FRATURAS NA ROCHA

. FLUXOAGUA SUBTERRANEA

INFILTRAGAD

REGARCA Acua

SUBTERRANEA

Fonte: Adaptado de Observatorio Historico Geografico (2018).

A evapotranspiracdo, conforme abordada por Carvalho e Silva (2006), e por Tucci (2012), é
compreendida como a etapa que fecha a dinamica do ciclo hidroldgico. Portanto, é qualificada
por meio da transpiracéo da vegetacao, visto que a transpiracédo vegetal somente € possibilitada
mediante a absor¢cdo da agua que se encontra infiltrada nos solos por meio das raizes

devolvendo-a a atmosfera.
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Por isso, o ciclo hidrologico e as diversas fases que o compreendem deverao ser vistas como
sendo um processo totalmente natural e dotado de continuidade, sendo assim, impossivel

apontar o seu inicio e/ou fim (FACCO, 2008).

Uma caracteristica ndo menos importante do ciclo hidrolégico foi apresentada por Tundisi
(2003) e pauta-se nos padrées de mobilidade e instabilidade do volume de agua estéao presentes

em gualquer um dos diversos reservatoérios superficiais e/ou subsuperficiais.

Diante o que ja foi exposto, a agua, bem como a sua disponibilidade, vem constantemente
sofrendo influéncias severas, estas sdo acentuadas principalmente quanto a emergente demand

desse recurso nos diversos sistemas naturais ou antropizados.

E entfio necessario o gerenciamento efetivo dos recursos hidricos, pois tende a colaborar quanto
a reducdo dos processos de escassez e de mitigacdo de conflitos. Desta forma, os niveis que
compde o ciclo hidroldgico correlacionados as atividades antrépicas merecem ser avaliados

minunciosamente, pois podem fornecer subsidios decisivos quanto a tomadas de decisfes

(SANTOSET AL, 2021).

2.2  Aimportancia do Balanc¢o Hidrico Climatologico (BHC)

Nota-se que a demanda da humanidade frente aos recursos hidricos tem aumentado
exponencialmente e, na atualidade, chama atencao para a necessidade de adoc¢éo de processt
metodoldgicos que realmente auxiliem o desenvolvimento técnico e cientifico, que sejam

mitigadores quanto ao uso eficiente dos recursos hidricos.

Diante desse contexto emergencial tem-se observado o surgimento de diversas metodologias e,
no entanto, a proposta do balanco hidrico climatolégico (BHC), acaba sendo uma importante

ferramenta que ira auxiliar os diversos setores de planejamento (HORIKOSHI E FISCH, 2007).
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Para que possamos melhor compreender o balanco hidrico climatolégico (BHC), considera-se

significativamente as caracteristicas edafoclimaticas, ou seja, as caracteristicas fisicas regionais
como o relevo, a geologia, pedologia, cobertura dos solos etc., associando-as as caracteristicas
climéaticas regionais como a temperatura, a precipitacéo, a radiacdo solar, a direcdo dos ventos,

entre outros (LOPES; MELO; LEAL, 2017).

Desta forma, Tucci (2012) propéem que o balanco hidrico climatolégico (BHC) seja

compreendido:

Como sendo a diferencga entre as componentes de entrada e saida do ciclo hidrologico,
sendo esses: precipitagdo, infiltracdo, movimento de &gua no perfil do solo
(ascendente ou descendente), deflivio total (escoamento superficial: direto,
subsuperficial e subterrdneo), evaporacao e transpiracéo.

Portanto, o balanco hidrico climatolégico (BHC) necessita, entdo, ser avaliado de forma
gualitativa e principalmente quantitativamente, uma vez que tal andlise permitira a proposicao
de estimativas reais do que tende a entrar e a sair de agua num determinado espaco de tempc

em um volume aparente de solo (AGUIER AL., 2009; AQUINO, 2013).

Os resultados obtidos por meio do balanco hidrico climatolégico (BHC), vao subsidiar qualquer
setor de planejamento rural e/ou urbano, que devidamente estejam contemplando as dinamicas

dos recursos hidricos (SILVA, 2019).

2.2.1 Balanco Hidrico Climatolégico (BHC) e o Setor de Planejamento Agricola

Conforme afirma Aguiar (2004), o setor de planejamento agricola devido ao seu crescimento
sera o setor que mais se beneficiara quanto a aplicabilidade do balan¢o hidrico climatoldgico

(BHC).
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Tucci e Beltrame (2009), evidenciam que para o setor de planejamento agricola é primordial
conseguir prever as entradas e as saidas de agua, considerando que as entradas sao provenient
da precipitacdo em suas diversas formas (orvalho, granizo, neve etc.), e as saidas ocorrem por

meio do escoamento superficial e/ou subsuperficial e por meio da evapotranspiracao.

O balanco hidrico climatolégico (BHC) e sua aplicabilidade efetuada de forma efetiva,
conforme aponta D Angiolellaet al. (2005), possibilitard estimar os valores da
precipitagdo/evapotranspiragdo gerando estimativas quanto a quantidade de agua que se

encontra disponivel para as plantas durante um ano hidrolégico.

Medeiroset al. (2012), por sua vez, consideraram que vale acrescentar aos componentes do
balanco hidrico climatol6gico os processos artificiais de irrigagdo, como mais uma forma de
entrada de 4gua no sistema, vindo entéo, a proporcionar melhores condi¢cdes para a estimativa

da capacidade de armazenamento de 4gua no solo.

Neste contexto, outro fator importante para o setor de planejamento agricola esta na delimitacédo
dos periodos caracterizados como periodos de déficit hidricos e de excessos hidricos (cheias e
secas) e, utilizando-se do BHC, podera vir a adequar as etapas que englobam a cadeia produtiva

(MORANDO et al.,2014).

Holandaet al (2021) apresentam a relacdo entre o BHC e periodos de déficits e excessos

hidricos:

O balanco hidrico climatolégico, sobre o déficit de agua ou o aumento, pode reduzir
a producdo e/ou a qualidade do produto, enquanto o excesso de irrigacdo, além das
perdas de agua e energia, pode contribuir para a lixiviagdo dos nutrientes e
agroquimicos para as camadas inferiores do solo ou atingir o lencol freatico. Em
regides aridas e semiaridas, o uso inadequado da irrigagdo pode levar também a
salinizacdo do solo. Por outro lado, através do planejamento e manejo adequado,
pode-se determinar a quantidade de agua de uma cultura, isso implica em estudos de
levantamentos de solos, clima e fatores culturais.
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Todavia, todo o setor de planejamento agricola viverd sempre a mercé do clima e dos elementos
climaticos que o compdem, uma vez sabendo que ele é extremamente sensivel as variabilidades
climaticas, pois afetam direta e indiretamente os demais setores de planejamento, sejam

naturais, sociais e econémicos (MIEDAI., 2012).

Dantaset al. (2007), reforca a importancia que ha entre a relagdo cultura/clima com a
aplicabilidade do BHC, o que resultara em uma melhor adequacdo do cultivo frente as

condicdes climaticas.

Por tanto, o zoneamento agroclimatico, os projetos de irrigacdes, o dimensionamento de

reservatorios, as avaliacbes de padrdes de drenagem e etc., esperam que as correlacde
cultura/clima e balanco hidrico sejam estabelecidas de acordo com padrBes sustentaveis que
priorizem cada vez mais a qualidade, producdo e conservagao e/ou preservagao dos recursos

naturais (WUTKEET AL, 2000).

Nesse sentido, varios pesquisadores tém utilizado o BHC, correlacionando-o com o setor de
planejamento agricola, tais como os estudos desenvolvidos por Souza e Frizzone (2007) que
buscaram aferir a simulacdo do BHC para o cultivo do cafeeiro nas regides de Lavras e
Uberlandia no estado de Minas Gerais. Carvalho (2008) também associou o BHC aplicando-o
ao uso eficiente de 4gua na producao cafeeira na regido de Piracicaba/SP. Ferreira (2014) fez
uso do BHC no municipio de Sdo domingos das Dores/MG, aplicando-o a producao de café.
Facco (2008) avaliou o BHC em uma microbacia hidrografica que desenvolvia o plantio de
eucalipto em Vigosa/MG. Em Ponta Grossa/PR, Moraes & Galvani (2012) aplicaram o balango
hidrico climatoldgico (BHC) para o planejamento agricola e hidrologico. Maia (2016) utilizou

o balanco hidrico climatolégico (BHC) como ferramenta de suporte na adocao de decisfes na
restauracdo florestal na bacia hidrogréafica do Rio Piracicaba. Qatrigo(2017) aplicou o

balanco hidrico climatolégico (BHC) associando-0 ao uso do sensoriamento remoto na cultura
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de cana-de-acucar em Santo Antbnio de Goias. Peteit§2019) aplicaram o balanco hidrico
climatoldgico (BHC) para avaliar o planejamento agroclimatico do municipio de Rio Verde no
estado de Goias. Rodrigeeal. (2019) avaliaram o cultivo do Feijdo-Caupi sob a influéncia

do controle do processo de irrigacdo associada ao balanco hidrico climatolégico (BHC). O
trabalho proposto por Silat al.(2020) utilizou o balango hidrico climatolégico (BHC) para a
elaboracdo do planejamento agropecuario da regido de Sobral no CearaetNat(#)20)
estimou o balanco hidrico climatolégico normal (BHN) e sequencial (BHS) no municipio de
Barbalha/CE, visando a disponibilizar informacdes para o planejamento agricola da regiéo.
Finalmente, Vale (2021) avaliou extremos climaticos e balanco hidrico climatolégico (BHC),

destacando seus reflexos na producéo agricola para o estado do Rio Grande do Norte.

Conforme apresentado além dos autores referendados, ha varias outras publicacdes disponiveis
fisica e digitalmente que validam ainda mais o emprego do balanco hidrico climatol6gico

(BHC) no setor de planejamento agricola.

2.2.2 Balanco Hidrico Climatoldgico e o Setor de Planejamento Urbano

Ao se tratar do o balanco hidrico climatolégico (BHC), bem como relacionar a sua
aplicabilidade ao setor de planejamento urbano, deve-se inicialmente ter a consciéncia de que
qualquer possivel transformacédo do meio natural pelo meio antrépico, inserindo elementos
como estradas, construcdes, edificacdes, alteracdes nos relevos, mudancas nas capacidade
hidroldgicas (desvio e canalizacao dos rios), impermeabilizacédo dos solos etc., tendem a efetuar
complexas modificacBes na dinamica do ciclo hidrologico e, consequentemente, afeta direta e

indiretamente a sua aplicabilidade (CARVALHO, 2016).
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Ciente de tal premissa Rutkowski (1999), afirma que o comportamento dinamico do ciclo
hidrolégico é um fator determinante para avaliar como cada regido se mantém sustentando as

atividades antropicas que dependem diretamente dos recursos hidricos.

Percebe-se que grande parte dos recursos hidricos em ambientes antropizados sdo captado
superficialmente, sendo a agua que se encontra em subsuperficie, geralmente utilizada

industrialmente e/ou para fins de abastecimento (BENINI; MEDIONDO, 2015).

Monteiroet al. (2020), acrescenta que reflexo da crescente urbanizacdo pode ser vislumbrado
pelo aumento de agua que escoa superficialmente e, também pela reducdo na quantidade de
agua que se infiltra, resultando em impactos significativos como: enxurradas, alagamentos e

falta de abastecimento nos aquiferos.

Ainda de acordo com o0 mesmo autp cit, todos os fendmenos que afetam direta ou
indiretamente os processos hidrolégicos em uma regido considerada urbanizada cresceréo de

forma exponencial devido a falta e/ou auséncia de um planejamento urbano adequado.

Desta forma, a auséncia de implantacédo de planos de infraestrutura adequados faz com que
ocorra um processo de crescimento urbano e de ocupacdo do meio natural de forma
desordenada, vindo a comprometer ainda mais as caracteristicas e 0S recursos naturais

existentes (AMORIM, 2013).

Sant’Anna Neto (2013), aponta quer o setor de planejamento urbano também se encontra a
mercé das condi¢cdes climaticas originarias das possiveis articulacbes existentes entre 0s
processos fisicos-naturais e 0s processos socioecondmicos. O que Amorim (2013) etGomes

al. (2020) caracterizaram como sendo clima antrépico demonstra que 0 meio urbano é capaz de

gerar o proprio clima em escala local.
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Percebe-se entdo, que o uso do balanco hidrico climatolégico (BHC) sera de fundamental
importancia na ado¢ao de analises progndsticas, pautadas na prevengado e/ou minimizacéo das

constantes alteracdes oriundas das dindmicas urbanas (YOSHIMOTO; SUETSUGI, 1990).

Sendo assim, de acordo com Carvadhal.(2011) ha uma emergente necessidade de se adotar
o balanco hidrico climatolégico (BHC) como ferramenta capaz de auxiliar o setor de
planejamento urbano na tomada de decisGes pautadas na prevencdo de riscos de forma a

permitir a mitigagao de alagamentos, inundagdes, deslizamentos entre outros.

2.3 Modelagem Hidrolégica

O ciclo hidrologico é dotado de grande complexidade, principalmente quando se atém a
guantidade de processos que o compde, diuturnamente estdo sob a influéncia de diversos fatores
como: uso e ocupacao do solo, variabilidades climaticas, aspectos vegetacionais, diversidades

topograficas e entre outros (FILH®al, 2012).

Conforme expresso por Gayathri, Ganasri e Dwarakish (2015), deve-se levar em consideracao
gue na atualidade temos um processo de expansao descontrolada da urbanizacao, fator que ten

gerado impasses na compreensao dos processos hidricos e hidrolégicos.

Visando a suprir tais impasses a modelagem hidrolégica busca retratar sistematicamente a
realidade e, para tanto, descreve e analisa o comportamento espacial de variavel(is) e/ou
fendbmeno(s). Todavia, se devidamente for aplicada podera compor um conjunto de acdes

importantes na tomada de decisdes que envolvam as questdes ambientaisetDNG15).

CDWHJRUL]DGD FRPR VHQGR 3XPD SURSRVLomR VLPSOLILF
WHP R LQWXLWR GH WUD]JHU R FRé€ssalbhdorse QM BxisseHIM& P | H

diversidade de modelos que tém auxiliado o trabalho efetivo, visto que, os fenbmenos naturais
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sdo dotados de uma quantidade imensuravel de incertezas (BATCHELOR, 1994; SINGH et al.,

1995).

Considerando entdo uma abordagem genérica quanto a modelagem hidrolégica, nota-se que ela
permitira o ordenamento de a¢fes pautadas nas reproducfes de cenarios pretéritos e tambeén
irA permitir a realizacdo de andlises prognosticas desses cenarios, permitindo assim correlagées

entre o passado, presente e futuro (MORAES, 2003).

Nesse contexto, Lou (2010) e Filabal. (2012) defendem que a modelagem hidrolégica surge
com o intuito de também promover o preenchimento de lacunas existentes, bem como permear
a avaliacdo das propostas metodoldgicas existentes e, se necessario, propor novas e adequade

metodologias.

Para tanto, os mesmos autoopscit, elencam na tabela 1, as principais aplicabilidades para a
modelagem hidroldgica.

Tabela 1 +Principaisaplicacdes para o processo de Modelagem Hidrologica
APLICACOES DESCRICAO

Devido a facilidade de operacgéo e custo, € normal existireas
mais longas de precipitacdo do que de vazao. Portanto, ala
modelo é possivel, apls o ajuste, estender a série de o@ni
base na precipitacdo. O modelo também é utilizadoguelésar ¢
consisténcia da curva-chave, dos niveis e precipite
observados, além de permitir a verificacdo de alteracdes B¢
na bacia;

O controle de cheia, a operagdo de obras hidr&ylie:
navegacdo, entre outros, depende do conhecin
antecipado da ocorréncia da vazao. Esse tipo deasta da
vazao pode ser obtido com base nha precipitacaoeniad,
na vazado de um posto de montante ou na corresptm
combinacdo. As caracteristicas da simulacdo pase
objetivo séo diferentes das demais, no entanto, efog
semelhantes podem ser utilizados, mas com estsl
computacionais diferentes. O modelo de previsademnpo
atual deve buscar utilizar ao maximo as informag
disponiveis no momento da previsao, atualizandérpatros
e/ou variaveis.

ANALISE DE
CONSISTENCIA E
PREENCHIMENTO DE
FALHAS

PREVISAO DE VAZAO
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Tabela 2 +Principais aplicacdes para o processo de Modelagem Hidrologica (Continuagéo).
Conhecida a precipitagéo, e o risco de sua ocorréncia, € p(
estimar a vazao resultante para cenarios de uso e modifica
bacia, visando ao dimensionamento ou planejamentc
alternativas de desenvolvimento do sistema. Nesse cas
modelos hidrolégicos utilizados podem ter algumas limitac
guanto a simulagdo de certos cenarios de desenvolvir
diferentes daquele do ajuste, como, por exemplo, a modific
do uso do solo.
A analise do escoamento resultante da modificagaesd do solc
€ um problema complexo que requer uma metodologis
sofisticada que as utilizadas nas aplicacdes argeriOs modelc
existentes para modificacbes do solo sdo, em suaria
conceituais, possuem muitas formulacbes empiricasa
representar 0s processos e logo o0s paréametros nacab
EFEITOS RESULTANTES DA relacionando mais qualitativamente do que quanttaiente con
MODIFICACAO DO USO DO afisica da bacia. Mesmo nessas condicdes, os gaoaenglobar
SOLO varias caracteristicas da bacia, o que dificultalquer analist
guanto ao resultado da modificagcdo de qualquecteaistica de
bacia. Isso ocorre, por exemplo, com o desmatantengrande:
areas, com a urbanizacao acentuada da baciapatrtyse. Modelos
gue representam o processo fisico em maior detattoen meno
empirismo, apresentam sérias limitacdes deviddexdgeneidad
da bacia.
Fonte: Lou (2010).Adaptado: Filho et al.(2012).

DIMENSIONAMENTO E
PREVISAO DE CENARIOS
DE PLANEJAMENTO:

Pode-se observar que a modelagem hidrolégica vem se tornando importante ferramenta para
qualquer setor de planejamento (urbano e/ou rural), suportando-o conceitual e

metodologicamente.

Nesse enfoque, Fayal (2008) e Filtaal. (2012) apresentam na tabela (3), as principais areas
de planejamento que sdo diretamente apoiadas pela aplicabilidade dos modelos que compdem

a modelagem hidroldgica.
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Tabela 3 +tRelacao entre as diversas areas apoiadas pela modelagem hidroldgica e respetdloes m

AREA

FOCO PRINCIPAIS MODELOS

DESENVOLVIMENTO

URBANO

ENERGIA

TRANSPORTE

CONTROLE
DE
CALAMIDADES

GERENCIAMENTO
DE RECURSOS
HIDRICOS
SISTEMA
DE
INFORMACOES

PRODUCAO
AGRICOLA

CONTROLE
AMBIENTAL

Abastecimento de agu Precipitacao-vazao; balanco
regularizacdo, aducao, tratame reservatério; modelo Hidraulico da rede
e distribuicéo. condutos.

Tratamento de esgoto: rede

coleta, tratamento, despejo Hidraulica da rede coletora; qualidade
afluente, impacto ambiental (agua de rios, reservatérios, lagos
afluente em  rios, lago: estuarios.

reservatorios e oceanos.

Drenagem urbana e controle Precipitagdo-vazao para dimensioname

cheias: redes pluviais, obr e previsdo de cheias; amortecimento
hidraulicas e previsdo creservatério; remanso de rios e can
enchentes. qualidade da agua de redes pluviais.

Projeto e operacao de hidrelétric
disponibilidade hidrica Precipitacdo-vazdo para extensao de ¢
regularizacdo para energia firn temporal eprevisdo em tempo real pare
projeto de vertedores, diqu¢operagdo do sistema balanco de
condutos,previsdo de afluéncia reservatorios; hidraulico de rios e cani
de vazdes e operacdo hidraulic modelo de dispositivos hidraulicos.
dos reservatoérios em tempo real
Navegacao: canal de navegag
barragem e eclusa; manutenc
dos sistemas; niveis e calad
portos.

Precipitacdo-vazao para estimar a va
modelos de rios para estimativa do cal
e de operacao de barragem.

Modelos hidraulicos de rompimentos
barragens; modelos precipitagdo-vazé

vazao-vazao em tempo real para estiay

Rompimento  de  barrager

eventos criticos e cheias.
) Cheias: alerta da populacéo ribeirinha.
Estiagens: racionamento pé

abastecimento urbano e irrigacéo.
Concessdao do uso da &g Modelos precipitacdo-vaza
Controle do uso e conservacao regionalizacdo de variaveis hidroldgic

agua. modelos de balan¢o e escoamento em
Cadastro de USL.I?HO Modelos hidroldgicos para preenchime
Monitoramento de variave ) S92 - .

. . de falhas; precipitagéo- vazo; estatisti
hidrologicas.

Irrigacédo: disponibilidade hidrici Precipitacdo-vazao; balanco
regularizacéo, necessida reservatorio; balang¢o agricola; projetc
hidrica agricola e distribuicdo. otimizacdo de rede de canais.

Impacto de obras hidraulica

reservatorios, diques e polders. - .

| o devid 4 d P . Modelos hidraulicos e de qualidade
eraCtO ) e;lll ota .%Sp?p.'agua de rios, reservatorios e de cal
atluentes. etiuentes INGUSINAIS i sas: hidraulicos e de qualidade de &

ggrzgls;'(rzsrséll?%?g;g?\é'gzgou de lagos e estuarios; precipitagdo-va:
) erosao e transporte hidrico.

solo, impermeabilidade e rede
condutos.

Fonte: Fayal (2008)Adaptado: Filho et al.(2012)
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Conforme observado, conclui-se que a modelagem hidrolégica € indispensavel para a predicao
e quantificacdo de fendbmenos naturais, para tanto compreender os modelos hidrolégicos, faz-

se extremamente importante.

2.3.1 Modelos hidrologicos

Um modelo hidrolégico, busca representar de forma simplificada alguma variavel e/ou

fendmeno que acontece no mundo real. Sendo assim, é importante avaliar todas as suas
estruturas, capacidades e limitacbes. Para tanto, ressalta-se que se essas etapas estiverel
devidamente organizadas sera possivel obter resultados extremamente adequados

(SOROOSHIANEt al, 2008).

Outro ponto a ser avaliado é a elaboracdo de um banco de dados sintético, que sera importante
nos processos de representacao dinamica das variaveis e/ou fendmenos que podem ocorrer tantt
nas camadas superficiais quanto nas subsuperficiais terrestres (MAIDMENT, 1993; SANTOS,

2015).

Portanto, quanto maior o nivel de detalhamento do modelo adotado, maior a exigéncia de
informacdes e dados. Para tanto, € essencial a utilizacdo de dados e/ou informacdes disponiveis

na literatura (MORIASI, 2012; GALVINCIO, 2013).

Para Santos (2009) ha trés grupos de parametros importantes que devem ser observados nc

modelo hidroldgico a ser adotado:

I. Parametros que sdo obtidos através de ensaios em uma area experimental, em
laboratérios ou de acordo com as caracteristicas geométricas dos elementos.
Il. Parametros que sédo obtidos através da literatura, com base em trabalhos
efetuados na bacia em estudo ou em areas semelhantes.
lll. Pardmetros que precisam de calibracéo.
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Geralmente alguns modelos necessitardo passar por um processo denominado calibragdo, que
busca reajustar, padronizar e adequar os dados trabalhados, objetivando melhor representacgac
do fenbmeno modelado, deixando-o cada vez mais proximo de sua realidade (FAGUNDES,

2018).

2.3.1.1 Classificagdo dos Modelos Hidrologicos

Perceber a importancia de se classificar um modelo hidrologico, explicitando as habilidades e
possiveis limitacdes que o modelo adotado podera apresentar. Ressaltando que se deve atenta
a uma série de critérios como a probabilidade de ocorréncia das variaveis e/ou fenbmenos
avaliados, a sua distribuicdo espacial e a gama de processos fisicos que o envolverat(SONG

al., 2015).

Neste enfoque classificatério, autores como Singh (1955) e Christofoletti (2004), buscaram
classificar os modelos hidrologicos como sendo modelos genéricos e/ou distribuidos, em que
0S genéricos sdo aqueles que sofrem somente oscilagdes temporais, enquanto os distribuidos
possuem, além das oscilagdes temporais, as variacoes de espacialidade, ou seja, esses modelc

se distinguem por possuirem uma base fisica.

Os modelos hidrologicos, de acordo com Vertexdsgl. (1993), Tucci e Campana (2008) e
Moreira (2005), poderao ser classificados conforme o seu nivel de abordagem figura (2), sendo:
modelos estacionarios ou dinamicos se houver a existéncia de dependéncia temporal; modelos
discretos ou continuos quando se referem a forma de representacdo dos dados; modelos
concentrados ou distribuidos se houver ou nédo relacdes de espacialidade; modelos estocasticos
ou deterministicos conforme o tipo de variavel(eis) empregadas e modelos empiricos ou

conceituais quando se avaliam as relacdes entre a variavel e/ou variaveis.
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Figura 2 +Aspectos de classificacdo de modelos hidroldgicos.

FORMA DE
REPRESENTACAO DOS
DADOS (C)

RELACAO ENTREAS

VARIAVEIS (B) RELACOES ESPACIAIS (D)

ASPECTOS DE
VARIAVEIS UTILIZADAS (A) CLASSIFICACAQ
DOS MODELOS

DEPENDENCIA TEMPORAL
(E)

Fonte: Moreira (2005)Adaptado: Filho et al.(2012)

Os modelos denominados estocasticos levam em consideracao o conceito de probabilidade das
variaveis avaliadas, que possuem um comportamento totalmente aleatdrio, enquanto um
modelo deterministico ignora o conceito de probabilidade, ou seja, para cada valor de entrada

ocorrera um unico valor de saida (FAYAL, 2008).

Para Tucci (2005), os modelos também podem ser caracterizados como lineares,
caracterizando-se pelo principio da superposicdo e pela homogeneidade. O principio de
superposicao é aguele em que uma determinada entrada no sistema, resultard em uma mesm;
saida, ou seja; resultara eny1 e assim por diante, enquanto a homogeneidade ocorrera quando

houver igualdade entre 0 nimero de entradas e o numero de saidas.

Fayal (2008) salienta que modelos lineares multivariados podem gerar resultados que
erroneamente tendem a ser considerados variaveis aleatérias, configurando-se totalmente

caoticos e inconclusivos.
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Modelos concentrados tendem a descartar as variabilidades espaciais das variaveis
hidrolégicas, priorizando o fator tempo como a variavel primordial, ou seja, as variaveis de
entrada e saida sdo avaliadas, observando-se a média espacial, tendendo a representar toda
area em estudo. Por sua vez, os modelos distribuidos representam a variabilidade espacial da
area em estudo, sendo que as variaveis e parametros a analisados dependerdo de fatore:

témporo-espaciais.

De acordo com Cunha (2004), esses modelos utilizam a lei de conservagao de massa, aplicando-
a regionalmente. Para tanto, h4 uso de dados de entrada dotados de espessa quantidade d

informacgBes capazes de caracterizar fisicamente a 4rea em estudo.

Para denominar modelo estacionério, deve-se atentar na descricdo de um fenbmeno em um
acurado espaco de tempo, observando-se que os parametros analisados ndo apresentara
variabilidade temporal, enquanto os modelos dindmicos apresentarao parametros que tendem a
variar no tempo (FILH@t al.2012).

De acordo com Rennd e Soares (2003), o trabalho elaborado mediante o uso de séries temporais
pode caracterizar um modelo como discreto e/ou continuo, sendo que o primeiro objetiva
trabalhar com periodos isolados, enquanto o segundo se apropria de séries temporais maiores,
compondo, assim, uma base estrutural rica em detalhes, visando a simulacdo mais acurada do

fendbmeno estudado.

Tucci (2005), classifica os modelos hidrolégicos pautando-se nas estruturas de cada um,
denominando-os modelos de comportamento, de otimizagéo e de planejamento. Neste sentido,
os de comportamento procuram descrever a dinamica comportamental de um sistema; os de
otimizacdo visam a dinamizar projetos em andamento e os de planejamento pautam na

representacéo de condi¢des globais pertencentes a um sistema maior.
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Neste enfoque estrutural, os modelos ainda podem ser classificados como empiricos,
fisicamente fundamentados e conceituais. Os empiricos, de acordo com Pinheiro e Naghettini
(2010), sao caracterizados devido aos ajustesattissdinalisados, mediante o uso de funcdes

matematicas que ndo apresentam nenhuma correlagdo com os fendmenos fisicos avaliados.

Segundo Tucci (2005), os modelos fisicamente fundamentados baseiam-se matematicamente
em equacdes de conservagao de massas e de quantificacdo do movimento de energia do sistems
ou seja, buscam aproximar-se da real dindmica do sistema, enquanto 0s conceituais buscam

correlacionar as dindmicas processuais existentes

Independentemente do modelo hidrolégico adotado, ele deve ser visto como importante meio
representativo da area e/ou fenébmeno estudado. Para tanto, deve-se avaliar qual o melhor e mais
adequado modelo a ser empregado e se suas bases conceituais e comportamentais tera

relevancia na obtencéo de resultados coesos com a realidade.

2.4  Balanco Hidrico Climatologico segundo Thornthwaite e Mather (1955)

E imprescindivel medir as condicdes da disponibilidade hidrica em qualquer tipologia

pedoldgica, visto que, sob a otica funcional, deve ser avaliada no desenvolvimento de diversas
atividades que vao além do suporte ecossistémico, como, por exemplo, o abastecimento de
aguiferos, manejo agricola, manejo urbano e, também, suporte para a classificacdo climatica

(COSTA, 1994)

Sendo assim, a capacidade de armazenamento de agua no solo ganhara destaque e podera s
aferida de duas formas, a primeira, direta ou indiretamente, por meio dos indices de umidade

do solo e a segunda opcao baliza a aplicabilidade de modelos que permitam estabelecer
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correlacdes entre as propriedades fisico-hidricas pedoldgicas e a quantidade de dgua que tende

a entrar e a sair do mesmo (D"ANGIOLELLA, VASCONCELOS e ROSA, 2005).

Neste contexto, Hillel (1998) indica que € importante avaliar as dindmicas hidricas sob a
camada superficial de qualquer tipologia pedoldgica durante um periodo de tefpo (

conforme observado na equacéao 1, respeitando-se o principio de conservacéo da massa do solo

1

CHE (BUE+EF:"E&E'"EG; (1)
(P TXH "% 9DULDomR GR $UPDJHQDPHQWR GH iJXD QD F
incorporado na biomassa; R = precipitacdo; | = irrigacdo; U = ganho hidrico por ascensao

capilar; Es = escoamento; D = drenagem; E = evaporacao de agua diretamente da superficie e

T = transpiracdo das plantas.

Contudo, atenta-se quanto a utilizacdo de qualquer processo de modelagem hidrolégica, visto
gue pode conter falhas e/ou possiveis imprecisdes, pelo fato de haver significativa dependéncia
entre o numero de variaveis a serem representadas e a forma como serdo organizadas

(GETIRANA et al, 2011).

E essencial, entdo, a consciéncia de que todo processo de modelagem hidrolégica também
comungara direta e/ou indiretamente das particularidades intrinsecas a regido analisada

(ROSSATO, 2011).

Dentre a diversidade de processos de modelagem hidrolégica existente, 0 modelo mais utilizado
€ o criado por Charles Warren Thornthwaite, em 1948, passando, posteriormente, em 1955, por
algumas alteracdes feitas por John Russ Mather. Dessa forma, ficou popularmente conhecido

FRPR R 3% DODQoR +tGULFR GH 7TKRUQWKZDLWH H ODWKHU

Esse modelo vai além da modelagem hidrologica de uma determinada regido, pois propde

também metodologias que possibilitam a classificacdo climatoldgica da regido em estudo. Ele
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traz em suas bases metodol6gicas importantes apontamentos quanto ao excedente hidrico,
deficiéncia hidrica, retirada e reposicédo de 4gua no solo, fatores fundamentais nas tomadas de
decisbes, abalizamento de analises (pretéritas e progndésticas) e técnicas de manejo e

planejamento (urbano e rural) (PEREIRA, ANGELOCCI & SENTELHAS, 2002)

Thornthwaite e Mather (1955) afirmam que a aplicabilidade do modelo consiste basicamente
no entendimento sobre a continuidade de uma unidade de solo, assumindo a agua como uma

variavel incompressivel.

A dindmica hidrica do sistema avaliado pode ser descrita pela equagéo 2:

"F5L ¢# (2)
(P TXH ( HQWUDGD GH iJXD 6 VDtGD GH iJXD '$ YDL

neste sistema.

E, considerando a possibilidade de medir o movimento vertical da agua, que consiste

basicamente na agua proveniente somente das precipitacdes (P), a saida da agua do sistema da
se-a pelo processo de evapotranspiracdo (ETR) e pela &gua que percola o sistema radicular das
plantas (EXC). Desse modo, pode-se reescrever a equagao 2, conforme apresentado na equaca

3 e/ou na equagao 4:

2F:'64E"'":%;L #.6 3

2L '64E':% E#.6 4
Em que: P = precipitacdo média mensal (mm); ETR = evapotranspiracao real média mensal
(mm); EXC = excessos hidricos, representando a percolagéo do sistema radicular (mm); ALT
= alteracdo da umidade do solo (ARM), do ultimo dia do més anterior para o Ultimo dia do més

em questao.
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Assim, € importante avaliar as etapas que compdem o0 processo de elaboracdo do modelo de
balanco hidrico proposto por Thornthwaite e Mather (1955), bem como possiveis

aplicabilidades dele, conforme discutido a seguir.

2.4.1 Etapas da elaboracdo do BHC por Thornthwaite e Mather

Conforme mencionado anteriormente, o balanco hidrico climatolégico proposto por
Thornthwaite e Mather (1955), buscara aferir os indices de variabilidade de agua no solo, para

tanto, tende a desprezar os seguintes fatores: irrigacao (I = 0); ascenséao capilar (AC = 0).

Permitindo assim, a elaboracdo dos calculos das alteragcbes de armazenamento (ALT),
evapotranspiracao real (ETR), excedente hidrico, também denominado drenagem profunda

(EXC), conforme apresentado por Jesus (2015), e representado na equacgéao 5:

G #.6 L2F'64F "% (5)
Para tanto, conforme apresentado na equacéo 6, o calculo do déficit hidrico (DEF) somente &
possivel por meio dos valores referentes a ETP, da ETR, da ALT e do EXC.

&' (L'62F'64 (6)

2V tQGLFHY GH HYDSRWUDQVSLUDomR SRWHQFLDO (73 S
LGHDO"™ SDUD WDQ¥B propoR aldoMak 2duagdell que visam a aferir esses
indices, utilizando apenas a temperatura do ar como uma variavel independente. Ressalta-se
que os indices de evapotranspiracdo potencial (ETP), podem ser obtidos pelas estacdes

climatoldgicas.

O célculo da evapotranspiragcédo potencial (ETP) € obtido com o emprego da equacgéo 7, onde:
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 sraPb
62 LB &3d—p (7)

Em que: ETP = Evapotranspiragdo Potenci#; Fator de ajuste de acordo com a latitude e

més do ano; t = temperatura; i = indice de calor anual.

Em seguida é calculado o indice de calor anual (i), com equacgéo 8: (FERNANDES & FOSTER,
2005).
56 5858

E L l_V\P 8

5

2 FIOFXOR GR FRHILFLHQWH HPISIWERBDFRRRP FRVYWR XWLOL]LC
elaborada por Thornthwaite (1948):
! €)

= LI =a%
Y@ 4

De acordo com Fabres (2008), Thornthwaite, em 1948, utilizou estatisticamente o método de
regressdo, baseando-se apenas nos valores mensais médios de temperatura, chegando ac
seguintes resultados: =, L rav{tu{ s L rarsy{t =L Frarrrryyse =1L

rarrrrrrxyw

Ainda segundo o mesmo autyp cit, Thornthwaite (1948) buscou também calcular o nimero
de horas de brilho solatl, horas.did), correspondentes ao fotoperiodo, sendo essas horas um
coeficiente extremamente necessario para o célculo da evapotranspiracéo de referéncia e, obtido

pelo emprego das equacdes 10 e 11:

tv i
*yL— =N?¢PF Rbg (10)
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Em que o coeficientd LQGLFDUi D ODWLWXGH GR ORFDO UDG H

(rad) no dia mediano deésimo més:

7
. ) ta Eawa t84 Eaa (11)
WL %E | et oas —2RR Gy ol B2 O

v@s uxw uxw

Visto qued; indica o dia o nimero de ordem defasado de 1 dia medigrésdao més (niUmero
de ordem defasado do dia mediano 16 sera 15, p.89a&ée &, indicam os parametros
empiricos constituintes do modelo,emqi@ L rarrx{s% L raryrtwg L rarrr{ry

% Lrarrsy& L rau{{{s& L rarrxywsz L rarrtx{y

Para determinar of correspondente ao fator de ajuste, de acordo com a latitude e més do ano,

utiliza-se a tabela 4.

Tabela 4 +Valores de correcdo mensal conforme a Latitude, proposto por Thornthwaite e Mather (1955)
LATITUDE JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
2 N 1,02 0,93 1,03 1,00 1,04 1,01 1,04 1,04 1,01 1,03 1,00 1,03
0 1,03 0,93 1,03 1,00 1,03 1,00 1,03 1,03 1,00 1,03 1,00 1,03

-2 S 1,04 0,94 1,04 1,00 1,02 0,99 1,02 1,02 0,99 1,03 1,00 1,04
-4 S 1,05 0,95 1,04 1,00 1,02 0,98 1,01 1,02 0,99 1,03 1,01 1,05
-6 S 1,06 0,96 1,05 1,00 1,01 0,98 1,00 1,01 0,98 1,03 1,01 1,06
-8 S 1,07 0,97 1,06 1,00 0,98 0,97 0,99 1,00 0,98 1,03 1,01 1,06
-10 S 1,08 0,97 1,06 1,00 0,97 0,96 0,98 0,99 0,97 1,03 1,02 1,07
-12 S 1,09 0,98 1,07 1,00 0,96 0,95 0,97 0,98 0,97 1,02 1,02 1,08
-14 S 1,10 0,99 1,07 1,01 0,95 0,95 0,96 0,97 0,96 1,02 1,02 1,09
-16 S 1,12 1,00 1,08 1,01 0,95 0,94 0,95 0,96 0,95 1,02 1,03 1,10
-18 S 1,13 1,01 1,09 1,01 0,94 0,93 0,94 0,95 0,95 1,02 1,03 1,10
-20 S 1,14 1,02 1,09 1,01 0,93 0,92 0,93 0,94 0,94 1,02 1,03 1,11
-22° S 1,15 1,03 1,10 1,01 0,92 0,91 0,92 0,93 0,93 1,02 1,04 1,12
-24' S 1,16 1,04 1,10 1,01 0,90 0,90 0,91 0,92 0,93 1,02 1,04 1,13
-26 S 1,17 1,05 1,11 1,01 0,89 0,89 0,89 0,91 0,92 1,01 1,05 1,14
-28 S 19 106 1,122 1,01 0,88 0,88 0,88 0,89 0,91 1,01 1,05 1,15

-30 S 1,20 1,07 1,23 1,02 0,87 0,87 0,88 0,88 0,91 1,01 1,05 1,16
Fonte: Thornthwaite e Mather (1955)\daptado: Silva, G. C. (2022).
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Observado que o numero de horas de luz por dia sofre influéncia da variagdo da latitude e, de
acordo com Fernandes & Foster (2005), ha também meses com 28, e 31 dias, sabendo-se que
Thornthwaite & Mather (1955)efetuaram seus célculos para meses com apenas 30 dias, é
necessario efetuar corre¢des, utiizandé4 R IDWRU GH FRUUHomR | UHSU
12:

(12)

D J
B LI— a—@A
S tIO u
(P T X H Fdtor de correcdo; kENUmero de horas de luz solar na latitude considerada; n

NUmero de dias do més em estudo.

Posteriormente, ter a consciéncia de que a evapotranspiracao real (ETR), consiste basicamente
na perda de agua em qualquer superficie natural, sendo que essa superficie, se encontra sof

qualquer condicao de umidade e cobertura vegetal (KUMMERO&L, 2000).

Dessa forma, a evapotranspiracdo real (ETR) € obtida pelas equacgdes a seguir, sabendo-se qu
a equacao 13, refere-se ao calculo da ETR quando nao ha restricdo hidrica e as 14 e 15 saa
utilizadas em casos de restricdo. E preciso salientar que a equacéo 14 é aplicada a partir do
primeiro més com perda potencial de agua, ja e que a equacao 15, é utilizada no més que se

reinicia a reposicao de agua no solo, sendo assim:

'64 L '62a8 LKNP=JPK&'64 Q '62 (13)
2F'62 Ora LKNP=JPKA.B4L 2E (14)
2F'620raLKNP=JPKAa'64 L '62 (15)

Em que: ETR = evapotranspiracdo real; ETP = evapotranspiracao potencial; P = precipitacéo;
"$50 DUPDJHQDPHQWR
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A evapotranspiracdo podera sofrer direta ou indiretamente a influéncia de diversos fatores de
origem climética, como a radiacao liquida (Rn), a temperatura, a umidade relativa do ar (UR),

0 vento, por isso devem ser considerados nas analises propostas (SHUTTLEWORTH,1988).

Outros fatores relacionados as plantas, como a espécie, o indice foliar, a altura da planta e a

profundidade do sistema radicular também exercem influéncia sobre a evapotranspiracao.

Concernente aos célculos necessarios dos indices de precipitacdo e de temperatura, de acord
com Jesus (2015), esses devem, primeiramente, ser obtidos nas esta¢gfes climatologicas e/oL
nos sitios eletrénicos que disponibilizam acesso remoto as séries temporais e/ou historicas,

conforme apresentado no item 4.4, deste estudo.

Pereiraet al.(2007) e Jesus (2015), indicam que o préximo calculo para o desenvolvimento do
balanco hidrico climatolégico de Thornthwaite e Mather (1955), € pautado nos indices de
precipitacéo (P), menos a evapotranspiracao potencial (ETP), destacando a relevancia dos sinais
(+) e (-) nos resultados, ou seja, valores positivos indicam que houve excesso de precipitacoes,

enguanto o sinal negativo € um forte indicador de que houve perda significativa de agua.

Para se determinar o negativo acumulado (NAC), bem como o do armazenamento (ARM),
deve-se observar o primeiro més que apresentar o valor de (P-ETP) < 0O, posteriormente ao
sequenciamento de valores positivos de (P-ETP), permite afirmar que se inicia a estacéo

considerada seca.

Jé o valor correspondente ao armazenamento (ARM) utilizado para o inicio do balanco hidrico
climatolégico acompanhara o ultimo periodo correspondente a estacdo Umida, embora,
podendo ocorrer que os valores da precipitacdo subtraidos os valores da evapotranspiracao
potencial resultarem em valores maiores ou iguais a zero (P-ETP, deve-se seguir as

condicOes expressas nas equacdes 16 e 17 propostas por Jesus (2015):
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(P—ETP)<O0 (16)
1° Calcula-se 0 NAC — (P-ETP) negativos

2° Calcula-se 0 ARM = CAD e (NAC/CAD)

(P-ETP) > 0 (17)
1° Calcula-se o ARM [ARM = ARM anterior + (P-ETP)]

2° Calcula-se o NAC [NAC = CAD* Ln (ARM/CAD)

Representando graficamente a variagdo existente entre o armazenamento de agua no solo
(ARM) e o negativo acumulado (NAC), pode-se perceber que, quanto mais seco for o solo,

menor sera a variacdo de armazenamento (ARM).

Figura 3 — Representacéo da fungdo exponencial para a retirada de agua do solo.

ARM

N,

S
.
.
~.
~-~.
~.,

»
>

NEGATIVO ACUMULADO

Fonte: Sentelhas et al. (2009). Adaptado: Silva, G. C. (2022).

Portanto:
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A 4&gua no solo esta sujeita a acdo de diversas forcas, dentre as quais as mais
importantes sdo: - Tensdo superficial, que € responsavel pela atracdo entre as

particulas de solo e as moléculas de agua; - Forca gravitacional, responséavel pela

percolacdo da 4gua; - Forga de succao das raizes. Quando o solo esta saturado, a forg
gravitacional é a mais importante, pois predomina sobre as demais, puxando a agua

para baixo até que cessem os movimentos verticais. Neste instante, diz-se que o solo
esta a capacidade de campo. A partir dai até o ponto de murcha permanente, o caminho
gue a agua irad tomar seré definido pelo balan¢o entre as forcas de tensdo superficial e
de sucdo das raizes. E claro que a forca que retém a agua no solo é inversamente
proporcional & distancia entre a molécula de agua e a particula de solo. Uma molécula

de agua mais proxima a particula de solo é retida com mais for¢a, enquanto uma mais

distante pode ser retirada com facilidade (SENTELKA&.,, 2009).

Apos realizar os calculos propostos acima, e, de acordo com o autor supracitado, deve-se efetuar
R FIOFXOR GD DOWHUDoOmR $/7 -se"ddg0aca® IBWiBandbx@ucRr a X W L

reposicao e/ou retirada de agua do solo:

#.6 L #4/ F#4/ =JPANEKN (18)

Em que: ALT > 0 = reposicéo de agua no solo; ALT < 0 = retirada de agua no solo.

Por fim, as possiveis conferéncias para validacdo do balan¢o hidrico climatoldgico proposto

por Thornthwaite e Mather (1955), sao feitas aplicando-se as equacdes 19, 20, 21 e 22:

i #.6Lr (19)
i 62 LI '64EI &'( (20)
i 2L0 '64Ei1 "% (21)

i 2L0 '62E:2F'62: (22)
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2.4.2 Classificacdo climatica proposta por Thornthwaite (1948)

Ciente das limitacbes na proposta de classificacdo climéatica apresentada por Koéppen,
principalmente quanto a base que serviria de subsidio para a adogédo de valores referentes a
precipitacdo e temperatura nas diversas zonas climaticas, surge a proposta elaborada, em 1948
SRU 7TKRUQWKZDLWH GHQRPLQDGD 36L \awawes la Gkl & O D V \
categorizag&o climatica € feita a partir do calculo do indice Hidrico (Ih) e do indice de Aridez

(la) (VALE, 2021).

Vianello; Alves (1991) ressaltam que a utilizagéo do indice de Aridez (Ia) e do indice Hidrico

(In), considera os periodos de déficit e excedente hidricos.

Embora esse método represente um passo a frente no sentido de que as fronteiras
climaticas ndo sao arbitrarias, esse ainda é empirico sendo um instrumento
agrometeoroldgico Util e pratico para caracterizar o fator umidade do clima, sendo sua
utilizac@o importante na caracterizac¢éo climética (VALE, 2021).

Sendo o indice Hidrico (Ih) referente a disponibilidade de &gua, € obtido através do célculo da
equacio 23, enquanto o indice de Aridez (la) é dado através da utilizacdo da equacdo 24 que

corresponde a deficiéncia hidrica da regido avaliada:

"% .
23
+D I pUsrr (23)
&' ( (24)

N &( -

4 |- 5 2p Usrr
O Excedente Hidrico (EXC), corresponde ao escoamento superficial e indica a capacidade de
retencao de agua maxima no solo, ja a Deficiéncia Hidrica (DEF) remete-se a menor quantidade

de agua encontrada disponivel no solo e, portanto, € menor que a evapotranspiracdo potencial

(JUNIORet al, 2018).
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Sendo assim, por meio dos indices de excedente hidrico e deficiéncia hidrica pode-se efetuar o

célculo referente ao indice de Umidade do solo (lu), através da equac&o 25, onde:
+Q +D Fréax (25)
Ressalta-se que o modelo classificatério proposto por Thornthwaite, traz consigo conceitos

importantes como a evapotranspiracdo potencial, o balan¢co hidrico e o indice de umidade,

sendo eles utilizados para auxiliar na classificacdo das unidades climaticas (AYOADE, 1996).

Para que seja possivel classificar tipologicamente o clima de uma determinada regido,
primeiramente deve-se analisar os resultados obtidos por meio do célculo dos indices de aridez

e de umidade.

Somente assim, a posteriori com 0s resultados em maos, passa-se por processo comparativc

correlacionando-os com as tabelas a seguir (CUNHA & MARTINS, 2009).

A tabela 5, é correspondente ao indice de umidade.

Tabela 5 +Chave inicial classificativa dos tipos Climaticéafional Classification of Climajecom
base no Indice de Umidade (Iu), segundo Thornthwaite.

TIPOS CLIMATICOS INDICE DE UMIDADE

A - Superdmido 100 ” lu

B4 - Umido 80 " lu < 100
Bs - Umido 60 ” lu < 80
B, - Umido 40 ” lu < 60
Bi1 - Umido 20 ” lu < 40
C - Subumido 0 ” lu < 20
Ci - Subumido sect -20 " lu < 0
D - Semiarido -40 ” lu < -20
E - Arido -60 8 lu < -40

Fonte: Thornthwaite (1948)Adaptado: Silva, G. C.(2022)

Ja a tabela 6 busca correlacionar os indices de umidade aridez
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Tabela 6 +Segunda chave da classificacdo climatica segundo Thornthwaite, baseada nos indices de
aridez (la) e umidade (lu) (OMETTO, 1981).

CLIMAS UMIDOS (A, B 4, Bs, By, By, C») INDICE DE ARIDEZ (la)
d - Pequena ou nenhuma deficiéncia hidrica 0 " la < 16,7
s - Moderada deficiéncia hidrica no verdo (ou a mar) 16,7 " la < 16,7
w - Moderada deficiéncia hidrica no inverno (abr a set) 16,7 ” la < 33,3
S - Grande deficiéncia hidrica no verdo ,D e
W» - Grande deficiéncia hidrica no inverno ,D o
CLIMAS SECOS (Cy, D, E) INDICE DE UMIDADE (lu)
d - Pequena ou nenhum excesso hidrico 0O " lu < 10,0
s - Moderada excesso hidrico no verdo (ou a mar) 16,7 " lu < 20,0
w - Moderada excesso hidrico no inverno (abr a set) 16,7 ” lu < 20,0
% - Grande excesso hidrico no verao , X o
W»- Grande excesso hidrico no inverno , X e

Fonte: Thornthwaite (1948)Adaptado: Silva, G. C.(2022)

Enquanto a tabela 7 é referente ao indice térmico.

Tabela 7 +Terceira chave da classificacdo climatica segundo Thornthwaite, baseada nos indices
térmicos (It) (OMETTO, 1981).

TIPO CLIMATICO EP anual (mm)

A" -  MEGATERMICO (73 <1440

B4 -  MESOTERMICO 1440 > ETP . 997
B - MESOTERMICO 997 > ETP . 855
B> -  MESOTERMICO 855 > ETP . 712
B: -  MESOTERMICO 712 > ETP « 570
C> -  MICROTERMICO 570 > ETP . 427
cy - MICROTERMICO 427 > ETP . 285
D> -  TUNDRA 285 > ETP . 142
E - GELO PERPETUO ETP < 142

Fonte: Thornthwaite (1948)Adaptado: Silva, G. C.(2022)
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Por Gltimo, a tabela 8 trata das ETPs de verao e anuais.

Tabela 8 +Terceira chave da classificacdo climatica segundo Thornthwaite, baseada nos indices
térmicos (It) (OMETTO, 1981).

SUBTIPO CLIMATICO CONCENTRAGAO DA ETP NO VERAO ETP (%)

a (737

b 48,0 < ETP » 51,9
b 51,9 < ETP ’ 56,3
b 56,3 < ETP ” 61,6
b 61,6 < ETP » 68,0
o 68,0 < ETP ” 76,3
c1 76,3 < ETP ” 88,0

D ETP> 88,0

Fonte: Thornthwaite (1948)Adaptado: Silva, G. C.(2022)

Para findar, Eloi (2001), exalta que no processo de classificacdo climatica elaborado por

Thornthwaite a vegetacdo assume um papel importante em transportar a agua para a atmosfera
através da evaporacao, sendo esses limites avaliados racionalmente por meio dos indices de
precipitacdo e através da evapotranspiracao potencial. Com efeito, o emprego adequado dessas

variaveis tende a mitigar os modelos de classificacdo climéticas precedentes.

2.5 IPCC (PAINEL INTERGOVERNAMENTAL DE MUDANCAS CLIMATICAS).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), foi instituido por duas
agéncias pertencentes a Organizacdo das NacOes Unidas (ONU), sendo elas o Programa
Nacional de Meio Ambiente (PNUMA) e a Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) e
criado no ano de 1988. Seu objetivo € apresentar informacdes cientificas quanto as mudancas

climaticas globais, auxiliando programas politicos entre outros (NETO, 2008).
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Mediante as alteracBes climaticas que estdo crescendo exponencialmente e, associadas a:
intervencdes das acdes antrOpicas, que negativamente tendem a acelerar ainda mais,
impactando significativamente nas dinAmicas ambientais, econdmicas e sociais. Desta forma,
0 mesmo autaop cit, afirma que o IPCC foi gerado e com o apoio do corpo académico deveria

responder a quatro desafios:

1. Identificar possiveis incertezas quanto as mudangas climaticas e seus
impactos;

2. Avaliar todas as acbes politicas correspondentes as mudancas
climaticas, bem como, as estratégias a serem adotadas;

3. Analisar e revisar as politicas nacionais e internacionais que tratem dos
gases de efeito estufa (GEES);

4. Avaliar como os GEEs, sdo abordados e encaminhados aos programas
ambientais adotados pelos governos e pelas organizacbes
intergovernamentais.

Neste enfoque, vale realcar que as mudancas climaticas sdo caracterizadas de acordo com c
IPCC,comosendSTXDOTXHU PXGDQoD QR FOLRBvidbR varRljid&RleGR W I
QDWXUDO RX FRPR UHVXOW.DDédta foriha,Dpdde-vd GoboliH queXaB D Q D
mudancas climaticas, independente das suas escalas de interacdo, irdo provocar impactos
significativos no meio antrdpico, seja no espectro social, politico, econémico e nas questdes de

saude (IPCC, 2014)

Conforme ressalta Masson-Delmotte (2014) o IPCC € organizado em trés grupos distintos: o
grupo | é pautado em compreender os aspectos fisicos do clima, bem como as alteracbes
climaticas. O grupo Il busca avaliar e entender os impactos gerados pelas mudancas climaticas
nos diversos sistemas, sejam naturais e/ou antropicos. Finalmente, o grupo lll é focado em

avaliar os processos que englobam as possiveis mitigacdes de mudancas climaticas.

Tem-se a consciéncia de que ja foram elaborados diversos relatérios, cada um mais alarmante

gue o outro, contudo, atualmente tem-se consciéncia de que os impactos causados pelo meio
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antrépico séao reais e vem sendo intensificados em um nivel assustador. De acordo com Rocha
(2021) hd um aumento tanto na frequéncia quanto na intensidade dos eventos climaticos e,
esses, irdo ser intensificados nas préximas décadas.

A frequéncia e intensidade dos eventos climaticos extremos aumentaram na maioria

das areas continentais desde 1950 e irdo se agravar nas proximas décadas
proporcionalmente ao aquecimento global. Se a temperatura média do planeta

aumentar 4,0°C (em relagdo ao periodo de 1850-1900) antes de 2100 o numero de
eventos climaticos extremos em algumas regifes pode se tornar nove vezes maior
(IPCC ARG, 2021).

Neste enfoque, tomar-se-4 o0 sexto relatorio (ABi&th Assessment Repertomo base
fundamental, visto que sua confeccdo vem desde o ano de 2018, embora trés relatorios especiais
ja tenham sido apresentados: o primeiro saiu no més de outubro em 2018 é focado no
aguecimento global de 1,5°C; o segundo foi apresentado em agosto de 2019 e trata do tema
mudanca climatica e Terra; por fim, no més de setembro no ano de 2019, o terceiro e ultimo

UHODWYULR DSUHVHQWRX D VHIXLQWH WHPIWLFD 32FHDQ!

Desta forma, o sexto relatoribAR6, deixa bem claro que ndo somente o clima médio global
tem passado por alteracfes, chamando assim a atencdo quanto aos extremos climaticos, que

antes aconteciam raramente, tenderdo a ocorrer com maior probabilidade.

Um ou dois graus celsius a mais de temperatura altera profundamente o
funcionamento do sistema climatico terrestre como um todo. Na verdade, cada meio
grau (0,5°C) faz uma diferenca muito grande em termos de impactos. As
consequéncias praticas, segundo o IPCC AR6 (2021), sdo: aumento na ocorréncia e
intensidade de tempestades, secas, ondas de calor e outros eventos climaticos
extremos; derretimento acelerado de geleiras e da calota polar do Artico; aumento do
nivel e da temperatura do mar; mudancas drasticas nos padrdes de precipitacdo ao
redor do mundo; entre outras. Eventos de seca que, antes da interferéncia humana no
clima, sé ocorriam uma vez a cada dez anos poderdo ocorrer duas a trés vezes no
mesmo periodo num planeta 2,0°C mais quente. Eventos de calor extremo que sO
ocorriam uma vez a cada 50 anos poderdo ocorrer 14 vezes no mesmo periodo de
tempo. Como é evidente se observar, a producéo de alimentos, a seguranca hidrica, a
conservacgao da biodiversidade, a qualidade de vida nas cidades, a salde, a produgdo
de energia e inUmeras outras atividades essenciais a sobrevivéncia dos seres humanos
na Terra experimentariam implicacdes consideraveis (ROCHA, 2021).

Em sintese, percebe-se que o0 sexto relatério AR6 deixa evidente que se deve preocupar
constantemente com as mudancas climaticas, visto que elas tendem a provocar mudancas

significativas, vindo a serem consideradas como graves ameacas ndo sé ao meio antropico mais
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a todo o planeta Terra, o0 que traz uma busca constante de medidas capazes de mitigar, preserva

e conservar 0s recursos naturais.

De acordo com o relatério do Observatorio do Clima, que visa trazer uma sintese comentada
do ARG, principalmente com relagdo ao aquecimento global, visto que o aquecimento do

planeta Terra ir4 ultrapassar 1,5°C ja na metade do presente século.

O ARG traz uma composicdo de cendrios para que seja possivel avaliar prognésticamente a
temperatura, para tanto, os cenarios propostos estédo divididos em cinco cenarios. Dois desses
cenarios sdo considerados cenarios de baixa emissédo (ASPE SSP2+2.6); um cenario
considerado de médias emissdes denominadas 6P 2or fim, 0s dois cenarios de emissfes

restantes foram denominados como sendo cenarios de altas emissfes{ &SP 5+8.5).

Pontua-se que cada cendrio traz estimativas centrais e de provaveis variagdes, para todos os
cenarios curto prazo que abrange o periodo de 2021-2040, médio prazo contempla o periodo de
2041-2060 e longo prazo que vai de 2081-2100. Destaca-se que a devida caracterizagédo, bem

como os valores correspondentes, serdo especificados no item 4.7 da presente tese.

Contudo, algumas variabilidades significativas das mudancgas climaticas sdo apontadas no ARG,
chamando atencao ao tratar do aquecimento global, apontando que para cada aumento proposto
traz consigo um conjunto de mudancas significativas nos eventos extremos, como por exemplo:
3 para cada meio grau a mais de aquecimento aumenta a frequéncia de ondas de calor,
tempestades e secas que afetam a agricultura. Mesmo com o aquecimento global estabilizado

em 1,5°C, eventos extremos sem precedentes no registro historico deverao acontecer

Neste enfoque, o ARG, apresenta um conjunto de estimativas regionalizadas visando

contemplar os proximos 30 anos prevendo que todas as regifes do planeta Terra se encontrarac
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sujeitas as mudancas climaticas, que podem trazer sérios impactos tanto para a agricultura

guanto para a saude humana.

Conforme a nota técnica emitida pelo Observatério de Bioeconomia da Escola de Economia de
Sao Paulo pertencente a Fundacao Getulio Vargas (FGV) deve-se reconhecer que os impactos
das mudancas climéticas deverdo proporcionar além da busca efetiva de medidas mitigatorias,
uma nova reorganizagdo politica e econdmica capaz de ampliar o desenvolvimento técnico
cientifico em prol do bem-estar social, visto que aproximadamente 3,6 bilhdes de pessoas

encontram-se vivendo em regides de vulnerabilidade quanto as mudancas climéticas.

3 CARACTERIZACAO FiSICA DA AREA DE ESTUDO

O capitulo presente, fundamenta-se na representacado das principais caracteristicas da bacic
hidrografica do Rio Paranaiba (BHRP) e, para tanto, torna-se imprescindivel destaca-la,

expondo de forma clara e objetiva suas singularidades.

3.1 Localizacdo da Bacia Hidrogréafica do Rio Paranaiba - BHRP

Mendes Silva (2015), destacam que de acordo com o Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) que instituiu as 12 regides hidrograficas brasileiras através da resolucdo 32 do dia 15

de outubro de 2003 e, nesse contexto pode-se observar a Regido Hidrografica do Parana.

A Regiao Hidrogréfica do Parana, tem os principais cursos fluviais formados pelos rios Grande
e Paranaiba ocupando aproximadamente 25,4% da area da sua area, apresentando uma area ¢
drenagem de 222.600 km?, estando cartograficamente alocada entre os paralelos 15° e 20° sul

e os meridianos 45° e 53° oeste, conforme representado na figura 4.
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Destaca-se que o Rio Paranaiba é formador da segunda maior bacia hidrografica denominada
Bacia Hidrogréafica do Rio Paranaiba (BHRP), correspondendo a 2,6% do territério brasileiro,

e ocupa as regides oeste e sudeste, sendo 1,6% do Distrito Federal (DF), 31,7% de Minas Gerais
(MG), 63,3% do estado de Goias (GO), e 3,4% da regido pertencente ao estado de Mato Grosso

do Sul (MS) (SILVA, 2017).

Buscando exemplificar, a tabela 9 representa a participacdo da Unidades Federativas dentro do

contexto da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba (BHRP):

Tabela 9 -Participagdo das Unidades Federativas na Bacia Hidrogréfica do Rio Paranaiba, Brasi

AREA DA BACIA 1h '( 081,&E3,26 1% %¢
UNIDADES
FEDERATIVAS Km?2 % Total Com Sede

Distrito Federal 3.665,4 1,6 1 1
Goias 140.832,3 63,3 137 122
Minas Gerais 70.502,9 31,7 56 44
Mato Grosso do Sul 7.591,9 3,4 4 3

TOTAL 222.592,5 100,0 198 170

Fonte: ANA (2011). Adaptado (PRHBP, 2011)Org. Silva. G. C (2017).

Representado na tabela 9, pode-se observar que a Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba (BHRP)
€ composta pelo Distrito Federal e por 197 municipios expressos no quadro 1, permitindo
contabilizar 56 municipios no estado de Minas Gerais, 4 em Mato Grosso do Sul, 137 no estado

de Goias e o Distrito Federal (MACIEL, 2016).



Figura 4 - Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba, Localizacdo (2013).
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Quadro 1 - Estados e Municipios constituintes da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba (BHRP).
ESTADOS MUNICIPIOS

DISTRITO

FEDERAL Brasilia +DF

MATO GROSSO DO

SUL Aparecida do Taboado, Cassilandia, Chapadao do Sul, Paranaiba.

Abadia de Goias, Abadiania, Acretna, Adelandia, Agua Limpa, A
Lindas de Goias, Alexania, Aloandia, Americano do Brasil, Anap
Anhanguera, Anicuns, Aparecida de Goiania, Aparecida do Rio I
Aporé, Aragu, Aragoiania, Aurilandia, Avelinopolis, Bela Vista de Gd
Bom Jesus de Goias, Bonfindpolis, Brazabrantes, Buriti Alegre, Cack
Alta, Cachoeira Dourada, Cagu, Caiapbnia, Caldas Novas, Caldd
Campestre de Goias, Campo Alegre de Goias, Campo Limpo, Caste
Cataldo, Caturai, Cezarina, Chapadao do Céu, Cidade Ocig
Cocalzinho de Goias, Corumba de Goias, Corumbaiba, Crist
Cristianépolis, Crominia, Cumari, Damolandia, Davinépolis, Eded
Edéia, Firmindpolis, Formosa, Gameleira de Goids, Goiana
Goiandira, Goiania, Goianira, Goiatuba, Gouvelandia, Gu
Hidrolandia, Inaciolandia, Indiara, Inhumas, lIpameri, Itaberai, |
Itaruma, Itaucu, Itumbiara, Jandaia, Jatai, Jesupolis, Joviania, Lagoa
Leopoldo de Bulhdes, Luziania, Mairipotaba, Marzagéo, Maurilaj
Mineiros, Montividiu, Morrinhos, Mossamedes, Nazario, Neropolis, N
Aurora, Nova Veneza, Novo Gama, Orizona, Ouro Verde de Q
Ouvidor, Palmeiras de Goias, Palmelo, Palminépolis, Pan|
Paranaiguara, Paraldna, Perolandia, Petrolina de Goias, Piraci
Pirendpolis, Pires do Rio, Planaltina, Pontalina, Porteirdo, Portel
Professor Jamil, Quirindpolis, Rio Quente, Rio Verde, Sancerlandia,
Barbara de Goias, Santa Cruz de Goias, Santa Helena de Goias, Saf
de Goias, Santo Antonio da Barra, Santo Antbnio de Goias, Santo A
do Descoberto, Sao Jodo da Paralna, Sao Luis de Montes Belq
Miguel do Passa Quatro, Sdo Siméo, Senador Canedo, Serran
Silvania, Taquaral de Goias, Terezépolis de Goids, Trés Rar
Trindade, Turvania, Turvelandia, Urutai, Valparaiso de Goias, V3
Vianopolis, Vicentindpolis.

GOIAS

Abadia dos Dourados, Araguari, Arapora, Araxa, Cachoeira Dol
Campina Verde, Campo Florido, Campos Altos, Canapolis, Capiné
Carmo do Paranaiba, Carneirinho, Cascalho Rico, Centr
Coromandel, Cruzeiro da Fortaleza, Douradoquara, Estrela do
Grupiara, Guarda-Mor, Guimarania, Gurinhatd, Ibi4, Indianépolis, Ip
MINAS GERAIS Irai de Minas, ltuiutaba, Iturama, Lagamar, Lagoa Formosa, Limei
Oeste, Monte Alegre de Minas, Monte Carmelo, Nova Ponte, Par
Patos de Minas, Patrocinio, Pedrindpolis, Perdizes, Prata, Pr3
Presidente Olegario, Rio Paranaiba, Romaria, Sacramento, Santa \
Santa Vitoria, S&o Roque de Minas, Serra do Salitre, Tapira, Tupaci
Uberaba, Uberlandia, Unai, Unido de Minas, Verissimo.

Fonte: Baseado em IBGE (2018prg. Maciel, S. A. (2016)Adaptado: Silva G. C. (2022).
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As Unidades de Gestdo HidricasJGHs, da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba (BHRP)
foram definidas, seguindo os padrdes adotados por cada unidade federativa, de acordo com a
figura 5, visto que os padrdes pré-estabelecidos tém por base primordial as divises

hidrogréficas regionais.

De acordo com o PRHBRO011), o estado de Minas Gerais foi dividido eés tunidades de

gestdo: Afluentes Mineiros do Alto Paranaiba, Afluentes Mineiros do Baixo Paranaiba e Rio
Araguari. JA o estado do Mato Grosso do Sul apresentou somente uma UGH, denominada
Santana Aporé. No estado de Goias, as UGHs foram denominadas Sado Marcos, Corumba, Meia
Ponte, Turvo e dos Bois e Claro, Verde, Correntes e Aporé. Por ultimo, o Distrito Federal foi

dividido em Lago Paranoda, Descoberto, Corumba e Sdo Marcos.

Ainda conforme o PRHBP (2011), objetivando organizar ainda mais a gestéo hidrica da Bacia
Hidrografica do Rio Paranaiba, foram criadas as unidades de planejamento hldHeéts,

com as bacias e sub-bacias mais relevantes, considerando os aspectos hidrolégicos,
hidrogréaficos e os que englobam o manejo e uso da agua, como pode ser observado na figura

6.

Jé a definicdo dos pontos de contraleCs, conforme apresentado na figura 7, pautou-se na
possibilidade de mensurar e efetuar possiveis correspondéncias entre a demanda e

disponibilidade hidrica.






Figura 6 tUnidades de gestao hidrica (UGHs) da bacia do rio Paranaiba.

Fonte: PRHBP (2011).
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Figura 7 tUnidades de gestao hidrica (UGHs) da bacia do rio Paranaiba.

Fonte: PRHBP (2011).
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3.2 Caracteristicas do Embasamento Geoldgico / Estrutural.

O PRHBP (2011) afirma que as caracteristicas do embasamento geoldgico/estrutural da Bacia
Hidrografica do Rio Paranaiba apontam sua inser¢do em duas provincias estruturais distintas, a
Provincia do Tocantins e a Provincia do Parana, figura 8. O mesmo relatdrio apresenta uma
terceira estrutura geologica nas proximidades regionais dos municipios de Patrocinio e Patos

de Minas, categorizada como Bacia Sanfranciscana.

Realga-se que a provincia do Tocantins € considerada uma estrutura litotectdnica gigantesca,
tendo sua origem durante a Gondwana e € estruturada na regiao que fica entre os cratons do Sa

Francisco-Congo e Amazoénico (ALMEIDét al, 1981 e URUNG, 1992).

Para Pimentadt al.(2000), Dardennet al.(2000) e Silva (2017), as faixas Araguaia e Paraguai
da provincia do Tocantins fazem fronteira com o Craton Amazodnico a leste, e a oeste limita-se

com a faixa Brasilia, pertencente ao Craton do S&o Francisco.

A Provincia Tocantins pode ser subdividida em duas sub-provincias lito-estruturais.
A primeira compreende 0 embasamento, constituido por rochas granitico-gnaissicas,
de estruturacdo complexa e comportamento predominantemente ddctil. A segunda
sub-provincia corresponde as sequéncias supra-crustais, hormalmente constituidas
por rochas metassedimentares clasticas, pouco deformadas. A &rea de ocorréncia
dessa Provincia corresponde a porcdo centro-Leste da bacia. A Provincia Parana
também pode ser subdividida em duas sub-provincias lito-estruturais. A primeira
corresponde as sequéncias sedimentares predominantemente clasticas, com
estratificacdo sub-horizontal e contatos quase que exclusivamente litoloégicos, sem
controle estrutural. A segunda sub-provincia é formada pelos basaltos da Formacao
Serra Geral. Sdo rochas magmaéticas vulcanicas, decorrentes de derrames sub-
horizontais, muito fraturadas, as vezes diaclasadas, que dao origem as coberturas
detritico-lateriticas. Sua area de abrangéncia esta restrita a por¢do ocidental da bacia
hidrografica. (EPE, 2006).

Conforme Nijishijima (2013), a Provincia do Parand compreende os limites tectdnicos da
Provincia do Paran4, situada na por¢éo sudeste da América do Sul, tendo sua evolucéao efetiva

durante as eras Mesozoica e Paleozoica. Pela analise sedimentologica, as amostras coletada:
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correspondem a depdsitos gerados entre os periodos Ordoviciano e Cretaceo (460 a 65 milhdes

de anos).

Nesse contexto, Riccomimt al (1992) complementa, apontando que toda a litologia se
estruturou sob rochas sedimentares e vulcanicas, podendo chegar a 7.000 m na faixa central.

Conforme o PRHBP (2011) a Provincia do Parana tende a se destacar:

[...] A Provincia Parana compreende os limites da bacia tectdnica do Parana, que se
caracteriza por ser uma estrutura intracratbnica, 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, totalizando
1.600.000 km2. Pode também ser subdividida em duas subprovincias litoestruturais: a
primeira corresponde as sequéncias sedimentares clasticas, com contatos quase que
exclusivamente litolégicos e estratificacdo sub-horizontal; a segunda subprovincia
formada pelos basaltos do Grupo Sao Bento (Formacdo. Serra Geral), que se
caracterizam como rochas magmaéaticas provenientes de derrames de lava, sendo
intensamente fraturadas, por vezes diaclasadas, e que dao origem as chamadas
coberturas detritico-lateriticas. Com relacdo a bacia hidrogréfica do Rio Paranaiba, a
sua area de abrangéncia esta restrita a parte ocidental.

Findando o embasamento geoldgico da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba, temos a cobertura
gue ocorreu no fanerozéico, preenchendo todo o Craton do Sao Francisco, denominando-se
Bacia Sanfranciscana, com uma depressao seguindo a dire¢&do norte-sul, coberta por sedimentos
pertencentes aos grupos Areado e Urucuia, Areado e Mata da Corda (HASYU, 1969). Ressalta-
se que os estudos realizados por Campos & Dardenne (1997) foram extremamente relevantes,
pois afirmam que as atividades vulcanicas ultrabasicas associadas a sedimentos continentais

originaram todo o preenchimento dessa bacia.

O PRHBP (2011) assim define a Bacia Sanfranciscana:

[...] A Bacia Sanfranciscana é uma cobertura fanerozoica do Craton Sdo Francisco
gue ocorre numa faixa alongada, segundo a dire¢&do norte-sul, com cerca de 150.000
km2 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 dguas
das bacias do Parana e do Sé&o Francisco, ndo sendo, entretanto, detalhada no presente
trabalho além de sua descricdo no mapa geoldgico, uma vez que a mesma ocorre de
forma diminuta dentro da bacia hidrografica do Rio Paranaiba, com relagdo a todos
0s outros grupos geolégicos vinculados as Provincias do Tocantins e do Parana.



Figura 8 +Bacia Hidrogréfica do Rio Paranaiba: Embasamento Geoldgico / Estrutural

Fonte: PRHBP (2011)Org. Silva. G. C (2017).
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3.3  Aspectos Geomorfologicos e Hipsométricos

Os aspectos geomorfologicos da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba sado importantes e
capazes de permitir a orientacdo quanto ao uso e a ocupacao dos espacos existentes e, de acorc
com o PRHBP (2011) e Silva (2017), ao tratar de tal caracterizacdo geomorfoldgica, nos

deparamos com dois conjuntos distintos de relevo (figura 8).

O primeiro conjunto é categorizado como Planalto Central Goiano, correspondendo ao Planalto
do Distrito Federal e ao Planalto Rebaixado de Goias, regido que apresenta a predominancia de

rochas metamorficas e metassedimentares.

De acordo com Mendes Silva (2014), o segundo conjunto de relevo € denominado Planalto

Setentrional da Bacia do Parand, regido que abrange os planaltos areniticos e os basalticos
interiores, subcategorizacdo no Planalto (Chapadao) do Rio Verde e Planalto Rebaixado da
Bacia do Parana. O quadro 2 sintetiza as principais caracteristicas geomorfoldgicas bem como

suas subdivisoes.

Outro fator que também auxilia na compreensao das caracteristicas geomorfolégicas pauta-se
nas condi¢cdes hipsométricas, visto que todo o modelado morfolégico tende a sofrer formas
distintas de erosdo e modelagem, conforme sua estrutura geoldgica, pedoldgica, climatologica

entre outros.

Em consonancia com Santos (2016), a regido sudoeste da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba
(Bacia do Parana) apresenta as menores cotas altimétricas, seguindo o percurso principal do rio
Paranaiba, de acordo com a figura 9, bem como o médio e o baixo curso dos principais afluentes
da sua margem esquerda, sendo denominada pela ciéncia Geomorfolégica como o Planalto

Rebaixado da Bacia do Parana.
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Quadro 2 - Subdivisdo Geomorfologica da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba.

SUBDIVISAO E CARACTERIZAGAO DO PLANALTO CENTRAL GOI

ANO.

1A - Planalto do Distrito Federal

1B - Planalto Rebaixado de Goias

Este compartimento localiza-se na porgdo extrg
nordeste da bacia, com 69,15% de sua &rea recoj
0 estado de Goiés, 14,63% no territorio do Dist
Federal, além de 16,21% em Minas Gerais. Apreq
um conjunto de relevo constituido por superfid
tabulares elevadas (1.200m), e que se une
patamares rebaixados através de escarpas erd
gue demonstram desniveis da ordem de 150 mé¢
As formas tabulares geralmente apreser
superficies erosivas relacionadas a estrut
representativas do relevo residual e sdo sepal
por vales de fundo plano. Estas superfi
encontram-se recobertas por sedimentos tercig
guaternarios. A por¢do rebaixada do Planalto
Distrito Federal apresenta-se dissecada e é sustq
por rochas do grupo Araxa, predominantemg
quartzitos

O Planalto Rebaixado de Goias limita-se ao norte
o Planalto do Alto Tocantins- Paranaiba, a nord
com o Planalto do Distrito Federal e a sul-sudeste
o Planalto Setentrional da Bacia do Para
constituindo uma zona de transicdo entre am
Abrange boa parte da por¢cao nordeste da bacia,
66,26% de sua area localizada no estado de Gd
33,73% no estado vizinho, Minas Gerais.
A superficie geomorfolégica geral desse V3
planalto rebaixado é bastante dissecada sob fo
variadas, que vao desde as formas tabulares de 1
até estruturas convexas, geralmente moldadas
rochas quartziticas do Grupo Araxa. Apresd
altimetrias entre 650-850 metros, com modelado
dissecacgéao geralmente tabulares e interflivios am
Abriga cursos d’agua volumosos, como o

Corumba por exemplo, que se encontram fortem
encaixados e controlados por estruturas geoldq
subjacentes.

SUBDIVISAO E CARACTERIZAGCAO DO PLANALTO SETENTRIONA L DA BACIA DO PARANA

2A - Planalto Rebaixado da Bacia do Parana

2B - Planalto Rebaixado de Goias

A unidade geomorfoldgica Planalto Rebaixado
Bacia do Parana ocorre na porgdo sul da bacia
47,34% de sua area inserida no estado de G
44,76% em Minas Gerais, além de uma pequ
porcédo localizada na regido nordeste de Mato Gr
do Sul (7,9%). Compreende dois compartimer
topogréficos distintos: o primeiro mais elevado, g
altitudes entre 650-1.000 metros; e o segundo

rebaixado, com cotas altimétricas entre 350-
metros. Suas formas de relevo, em geral tabulareg
sustentadas pelos derrames basalticos da forn
Serra Geral. Os interflivios sdo extensos, (
caimento predominante em dire¢do ao Rio Paran
Sua paisagem € muito homogénea, devido ao c3
denudacional existente, sendo interrompida por al
residuais de topos planos e com bordas escarpad

O Planalto do Rio Verde localiza-se na por
noroeste da bacia do Rio Paranaiba, com 96,83
sua area na regido sudoeste de Goias e 3,17
estado de Mato Grosso do Sul. Corresponde a ju
de conjuntos de relevo de feicbes comple
apresentando em geral sulcos adaptados as estr
tectonicas; formas de relevo convexas associad
formas tabulares mais amplas e com drenagem p
entalhada e relevos residuais de topos tabulard
comum também a presenca de pavimentos det
superficiais recobrindo as vertentes.

Em geral é constituido por modelados com feig
homogéneas de relevo, que demonstram formas 1
amplas e superficies mais suavizadas. Quan
superficie de aplainamento conservada é m
extensa, apresenta configuragdo de chapd
constituindo dispersores de drenagem. Sobre
modelado sdo observadas feicdes geomorfoldg
locais de aspecto variado, incluindo formas
dissecacédo tabulares e estruturas geomorfold
convexas. Litologicamente esta feicdo do mode
esta associada aos arenitos cretaceos do Grupo H
sendo que nas partes mais elevadas predoming
coberturas detrito- lateriticas.

Fonte: Baseado erlPRHBP (20110rg. Silva. G. C (2017).



Figura 9 +Bacia Hidrogréfica do Rio Paranaiba: Caracteristicas Geomorfoldgicas.

Fonte: EPE (2006)Baseado emPRHBP (2011)Org. Silva. G. C (2017).
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Para o PRHBP (2011), os rios que compdem a margem esquerda bem como seus afluentes
encontram-se inseridos na formaghoVale do Rio do Peixe, pertencente ao Grupo Bauru,
constituido por rochas areniticas que foram intensamente trabalhadas e erodidas pelos corpos
hidricos. O sequenciamento desse baixo topografico tem sua origem desde o exultério da bacia,
seguindo em direcdo a montante dos rios Turvo e dos Bois, formando, assim, um conjunto de
vales, que tem por embasamento geoldgico rochas provenientes da Formagédo Serra Geral,

pertencentes ao Grupo Bauru.

Para Santos (2016), as maiores cotas altimétricas situam-se na regido nordeste da Bacia
Hidrografica do Rio Paranaiba, conforpmle-seobservar na figura 10. Geomorfologicamente

€ denominada como o Planalto do Distrito Federal (cotas mais elevadas) e, para as cotas mais
baixas,tem-seo Planalto Rebaixado de Goias. A margem nordeste apresenta estruturas dos

Grupos Araxa e Paranod e a leste-sudeste a dos Grupos Canastra e Bauru (Formacao Marilia).

O PRHBP (2011), aponta que a predominancia das maiores cotas altimétricas somente é
possivel devido a sua base estrutural, que é composta por rochas metamorficas (xistos,
quartzitos e filitos) e, também, pela presenca de sedimentos ricos em silicatos, caracteristicos
da Formacao Marilia, cujas formacdes tendem a possuir maior resisténcia quanto a acao dos

agentes intempéricos e erosionais.



Figura 10 +Bacia Hidrogréfica do Rio Paranaiba: Mapa Hipsométrico.

Fonte: Baseado erRRHBP (20110rg. Santos D. C. (2016).
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3.4 Tipologias Pedoldgicas e Aptiddo Agricola

Quanto a caracterizacdo do meio fisico da bacia hidrografica do Rio Paranaiba, uma
caracteristica relevante se encontra nos levantamentos pedoldgicos, visto que estes séo

resultados de uma gama de agentes modeladores.

Tal compreensédo permite que medidas de manejo, uso e ocupacédo sejam melhor abordadas,
bem como, qualquer informacao que permita a elaboracdo de um arcabouco de conhecimento

qualitativo e quantitativo.

Os levantamentos pedoldgicos foram apresentados no PRHBP (2011) e conforme representado
na tabela 10, onde aproximadamente 63% da area da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba se
encontra sobre Latossolos, ou seja, uma area de aproximadamente 13.873.097,20 ha; enquantc
3.940.324,50 ha, correspondente a 18%, sob Cambissolos e 10% correspondente a 2.211.862,1C
ha de solos Podzolicos, enquanto outras formacfes pedoldgicas como Gleissolos (628.451,10
ha) pouco Humicos, Litossolos (400.975,60 ha) e Areias Quartzosas complementam os 9%

restantes.

Tabela 10 -Area ocupada pelas classes de solos mais representativas na Bacia fitidrdgrRio
Paranaiba.

CLASSES DE SOLOS AREA (ha)
Latossolos 13.873.097,2(
Cambissolos 3.940.324,5(
Podzolico 2.211.862,1(
Solo Litélico 628.451,1(
Glei pouco himico 400.975,6(

Fonte: PRHBP (2011)Adaptado: Silva. G. C (2017).
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Segundo Carvalho (2016), as variacdes tipoldgicas de Latossolos na area de estudo (figura 10),
sdo: Latossolo Vermelho - aluminico e distréfico, Latossolo Vermelho distroférrico, Latossolo
Vermelho-Amarelo aluminico e distréfico e por fim o Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico

latossalico. (Verificar a nomenclatura e o uso do e.)

De acordo com PRHBP (2011) esses solos séo:

Solos com baixa fertilidade natural e boas propriedades fisicas. Ocorrem em relevos

planos e suaves ondulados favoraveis a mecanizagdo agricola. Sao aptos para a
irrigacao por aspersao e estdo localizados em toda area central da bacia hidrografica,
incluindo as sub-bacias dos rios dos Bois, Turvo, Verde, Doce,Corrente, Arantes, Sao
Domingos, Prata, margem esquerda dos rios Araguari e Meia Ponte.

Ja os Cambissolos séo tipologicamente categorizados em: Cambissolo haplico aluminico e
distréfico e podem ser agrupados aos Nitossolos Vermelho distréficos e aos Argissolos
Vermelhos-Amarelo aluminico e distréfico. Em consonancia com Carvalho (2016), as duas
Gltimas tipologias ndo tém grande ocorréncia na bacia em estudo.

Ainda de acordo com 0 mesmo autgr cit,. a variacao tipologica dos solos denominados
gleissolos melanico e héplico, juntamente com os plintossolos, neossolos quartzarénicos
hidromorficos, neossolos flivicos e 0os organossolos, caracterizam variacdes pedoldgicas que
tendem a ocorrer em regifes hidromérficas e aluviais.

Nesse contexto, apds apresentar os dados referentes ao levantamento pedologico da Bacia
Hidrografica do Rio Paranaiba, o EPE (2006), pautando-se em dados importantes, como a
fertilidade natural, a escassez e/ou excesso hidrico, além de dados referentes as caracteristica:
fisicas do solo como permeabilidade, porosidade, susceptibilidade aos processos erosivos,
técnicas de manejo, praticas agricolas, dentre outros, propds-se a divisdo das classes referente
a aptidao agricola da Bacia Hidrogréafica do Rio Paranaiba, representadas nas figuras 11, 12 e

na tabela 11:



Figura 11 +Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba: Classificacdo Pedologica.

Fonte: PRHBP (2011)Adaptado: Silva. G. C (2017).
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Tabela 11 -Classes de aptiddo agricola da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba.

CLASSES CARACTERIZACAO
Terras sem limitacdes significativas para a producao suste
CLASSE BOA de um determinado tipo de utilizacdo, observando-s

condi¢cbes do manejo considerado.

Terras que apresentam limitacbes moderadas para a prc
CLASSE REGULAR sustentada de um determinado tipo de utilizacdo, observar
as condicbes do manejo considerado.

Terras que ndo apresentam limitacbes para pasti
APTAS PARA PASTAGEM necessitando de avaliacdo posterior, de acordo com 0s ¢
mapeamentos realizados na elaboracdo do diagnostico.
Terras que apresentam limitacbes fortes para a pros
CLASSE RESTRITA sustentada de um determinado tipo de utilizacéo, observar
as condicbes do manejo considerado.

Terras ndo indicadas para a producdo sustentada de cultt
CLASSE INAPTA ciclo curto e longo. Em geral, sdo indicadas para a preser
da flora e da fauna.

Fonte: PRHBP (2011)Org. Silva. G. C (2017).

De posse dessas informacgdes, € indiscutivel que a faixa central da bacia Hidrogréafica do rio
Paranaiba, configura a regido com caracteristicas de maior produtividade agricola (figura 10).

O EPE (2006), como apresentado no PRHBP (2011), concluiu que:

[...] A maior parte da bacia do Rio Paranaiba, que corresponde a 52% da superficie,
apresenta aptiddo regular para lavouras. As terras com aptidao boa para lavoura
encontram-se predominantemente na area central e representam 19% da area total da
bacia. Terras aptas para pastagem natural (13%) estdo localizadas principalmente na
porcdo oriental da bacia e muitas vezes coincidem com &reas de colinas. As terras
aptas para pastagem plantada (5% da &rea total) estdo localizadas principalmente em
faixas nas partes Leste e oeste da bacia. Também apresentam menor ocorréncia as
terras inaptas para agricultura (5%) e com aptidao restrita para lavoura (6%).



Figura 12 +Bacia Hidrogréafica do Rio Paranaiba: Classificagcdo Pedolégica.

Fonte: PRHBP (2011)Adaptado: Silva. G. C (2017).
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3.5 Atributos Fitofisiograficos

A caracterizacgéo fitofisiografica da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba, representadas nas
figuras 12 e 13, apontam que a maior area é coberta pelo bioma Cerrado, enquanto uma pequene
faixa que margeia o curso principal e seus afluentes € coberta pelo bioma Mata Atlantica
(SILVA, 2017).

De acordo com o PRHBP (2011), no contexto da area em estudo, o Cerrado possui
aproximadamente 22,4% de sua cobertura original, enquanto a Mata Atlantica possui somente
14,4%.

Os remanescentes do Cerrado sdo mais evidentes proximos as Unidades de Gestao Hidrica

(UGHSs), Claro, Verde, Correntes, Aporé, Corumba, Sdo Marcos e Rio Araguari.

Segundo Ribeiro e Walter (2008) é importante destacar algumas variagdes fitofisiondémicas que

subdividem o bioma Cerrado:

[...] 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, Cerraddo, Campo de Murundus, Buritizal e Veredas,
Campo Umido, Brejos Permanentes, Pantanal, Floresta Baixa, Floresta Mesofitica
decidua e Floresta Mesofitica semidecidua.

O PRHBP (2011) aponta que os aspectos vegetacionais do bioma Cerrado devem ser
preservados, visto que o desenvolvimento dessa vegetacdo se da em qualquer tipologia
pedoldgica, embora ocorram com maior evidéncia em solos profundos, acidos, bem drenados,

pobres em nutrientes e com alta saturagéo de aluminio e ferro.



Figura 13 +Bacia Hidrogréfica do Rio Paranaiba: Biomas.

Fonte: PRHBP (2011)Adaptado: Silva. G. C (2017).

REMANESCENTES DOS BIOMAS:
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O PRHBP (2011yonsidera as seguintes caracteristicas ao bioma Cerrado:

[...]a vegetacdo apresenta fenologia marcadamente sazonal, com incremento da
biomassa na estacdo das chuvas outubro a maio e dessecacao das partes aéreas na
estacdo seca - junho a setembro o que favorece a ocorréncia de incéndios naturais e,
também, decorrentes da acdo antropica. Enfatiza-se que vérios fatores podem
contribuir para que as espécies tenham diferentes niveis de sensibilidade ao fogo. A
diferenca de sensibilidade ao fogo também tem um importante papel na dinamica do
eco6tono Cerrado-mata. Ec6tono é a regido de transi¢éo / contato entre dois biomas (ou
zona de formagdes distintas), normalmente & uma regido de alta diversidade bioldgica.

Outro ponto importante sobre o bioma Cerrado € que as fitofisionomias denominadas Mata
Ciliar, Mata de Galeria, Veredas e Campo Umido, amparadas pela Lei Federal N° 12.651 de 25
de maio de 2012, foram rigorosamente categorizadas como area de preservacao permanente

(APP) (SANTOS, 2016).

O autorop cit. também descreve o segundo bioma pertencente a Bacia Hidrogréafica do Rio
Paranaiba, denominado Mata Atlantica, que representa somente 14,4% da sua cobertura
original, e seus remanescentes margeiam o Rio Paranaiba e as Unidades de Gestao Hidricas
(UGHSs) dos Afluentes Mineiros do Alto Paranaiba, Sdo Marcos e Corumba.

A caracterizacdo do bioma Mata Atlantica é pautada no decreto Lei n. 750/1993:

O espaco que contém aspectos fitogeograficos e botanicos que tenham influéncia das
condig¢des climatoldgicas peculiares do mar incluindo as areas associadas delimitadas
segundo o Mapa de Vegetacdo do Brasil (IBGE,1993) que inclui as Florestas
Ombrdfila Densa, Floresta Ombréfila Mista, Floresta Ombrofila Aberta, Floresta
Estacional Semidecidual e Floresta Estacional Decidual, manguezais, restingas e
campos de altitude associados, brejos interioranos e encraves florestais da Regido
Nordeste (PRHBP, 2011).

Conclui-se, assim, que se deve atentar quanto as diversas formas de intervencdes que o meic
antropico e o meio natural tém inferido sobre a bacia e, para tanto, pautados no crescimento
acelerado que temos ultimamente evidenciados bem como a adocdo de politicas
preservacionistas, nos deparamos infelizmente com resquicios destas distintas formacdes

(PRHBP, 2011).
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3.6  Propriedades Climaticas

A classificacédo climatica para a Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba proposta por Kdppen
(1928) édotipB*$Z” RX VHMD FOLPD WURSLFDO GH VDYDQD DS
com duas estacOes bem definidas, sendo o periodo seco abrangendo os meses que vao de abr
a setembro e o periodo chuvoso permeando 0os meses de outubro ao inicio de abril (AYOADE,

1996).

Para Barros (2003), a variabilidade climatica existente associada a sazonalidade pode provocar
certos desconfortos no ser humano, uma vez que prevalece a ocorréncia de fendbmenos de maiot
intensidade: aumento da temperatura, baixa umidade do ar, estiagens, hidrometria alta, ondas

de calor, dentre outros.

Ja Flauzincet al. UHVVDOWD TXH D FODVVLILFDomR GR WLSR
0s regimes pluviométricos e de temperatura do ar, sendo que tais variabilidades refletem no tipo

de vegetacéo, visto que a predominancia vegetacional apoia-se na agao climatica regional.

Neste contexto, Silva (2012) aponta que a regido da Bacia Hidrogréafica do Rio Paranaiba sofre
influéncia direta e indireta dos reflexos das massas Tropical Continental, Equatorial
Continental, Tropical Atlantica e Polar Atlantica, que tendem a provocar significativas

variacdes, influenciadas diretamente pela continentalidade e topografias.

Barros (2003), em seus estudos, indica que a massa Equatorial Continental (mEc) segue em
direcdo ao interior do continente brasileiro, atraida pelos sistemas de baixa pressao e, por
conseguinte, caminhando no sentido Noroeste (NW) para Sudeste (SE), podendo variar sua

direcéo para Leste/Sudeste (ESE), atingindo, assim, a regido Centro-oeste. Tal fenémeno tende
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a provocar o aumento da temperatura do ar como também dos indices de precipitacdo e da

umidade relativa do ar.

J&, durante o inverno, ocorrera a acdo de duas massas distintas, sendo elas a Massa Tropica
Atlantica continentalizada (mTac), que €é caracterizada por apresentar dias com elevados indices
de temperatura e com baixa umidade relativa do ar, e a massa Polar Atlantica (mPa), que é
diretamente responsavel pela queda dos indices de temperatura regional e também pela
ocorréncia de chuvas durante esse periodo devido a formagéo de sistemas frontais (MENDES;

QUEIROZ, 2011).

Outro fator climatico foi apresentado pelo EPE (2006), caracterizando os niveis de insolagéo

para a Bacia Hidrogréafica do Rio Paranaiba, chegando as seguintes consideracgdes:

x Durante os meses que abrangem o periodo considerado seco, 0s niveis de
insolacao (horas/sol) sdo considerados maiores, mesmo que o periodo de horas
maximo de sol seja considerado curto para esta época do ano e, somente &
possivel devido as baixas taxas de nebulosidades associadas aos niveis de
estabilidade do ar;

X A variabilidade que ocorre sazonalmente referente aos niveis de radiacao
(insolacéo), principalmente durante o periodo considerado seco seguem de
acordo com a baixa umidade atmosférica e a auséncia de nebulosidade,
refletindo na acumulacao de calor sensivel atenuando o efeito estufa e, por
consequéncia acaba gerando madrugadas mais frias;

X Outro fator importante € que durante o periodo considerado mais seco e ha
menor radiacdo, 0 que gera um efeito positivo na vegetacdo (natural e/ou
cultivada).

De acordo com PRHBP (2011, p.. 86):
[...] verifica-se que o més mais quente é outubro, quando é verificada uma maior
incidéncia solar na regido, com alta disponibilidade de energia radiante. [...] O més
mais frio € julho, e mesmo neste més ainda existe umidade no ambiente para consumir

0 excesso de radiacdo liquida. Essa andlise confirma o carater tropical do clima
regional.

O PRHBP (2011) aponta que os indices de radiacédo global, associados a localizac¢ao latitudinal
e a topografia da Bacia Hidrogréfica do Rio Paranaiba, sdo correspondentes a pequena

amplitude térmica anual e a pequena variabilidade espacial.
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Segundo Mendes Silva (2014), é correto afirmar que quanto maior a cota altimétrica, menor
serdo os indices de temperatura e maior a média pluviométrica. Sendo assim, constata-se que
a porcadeste/nortala Bacia Hidrogréafica do Rio Paranaiba corresponde a regido que apresenta

maior média de precipitacdo e por conseguinte menor indice de temperatura.

Conforme climograma elaborado pelo autprcit.e apresentado no graficoghde-s@bservar

que o maior indice de precipitagdo ocorre entre os meses de outubro a marco do ano

subsequente, representando quase o total anual de precipitagéo (85%). Silva (2017) corrobora
com o autor citado anteriormente ao afirmar que a variabilidade sazonal das precipitagdes se

encontra diretamente ligada aos altos indices de temperatura durante o verao, configurando-se

importantes para a quantificacdo dos indices de evaporacao e de umidade relativa do ar.

Grafico 1 - Climograma da bacia hidrografica do Rio Paranaiba (1973-2011).

Fonte: Mendes Silva (2014Drg. Silva. G. C (2017).

O PRHBP (2011), ao abordar os dados referentes a umidade relativa do ar, € unanime ao afirmar

gue a circulacdo atmosférica e a as dinamicas que a englobam séo extremamente:
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[...]O ar mais seco entre os 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 proximas
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%.

Ao avaliar os indices de temperatura minima, é perceptivel que elas ficam aproximadamente
entre 16°C e/ou 18°C, ja as maximas identificadas ficam aproximadamente por volta dos 22°C
e sdo predominantes na faixa central da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba (MENDES
SILVA, 2014). Ao avaliar os indices de precipitacao existentes, associando-0s aos totais anuais
e aos valores totais médios, conforme apresentado na figyvartdbese que eles permeiam

1300 mm e os valores méaximos chegam a 1800 mm e, de acordo com o PRHPB (2011), a média

estimada para toda a bacia permeia a 1500 mm.

De acordo com Mendes Silva e Ferreira (2015), as maiores médias de precipitacdo séo

registradas na porcao leste/norte e também na porcao sudeste da Bacia Hidrogréafica do Rio
Paranaiba, visto que essa regido se destaca devido as maiores cotas altimétricas e por apresent:
feicdes topogréficas planas/suavemente onduladas, enquanto o baixo curso do rio Paranaiba
apresenta indices elevados de precipitacdo, que somente ocorrem devido a acao dos sistema:

atmosféricos de sul, principalmente a entrada de frentes polares.

Ja no periodo considerado seco e/ou de estiagem, por conseguinte, ha quase auséncia de
precipitacdes, sendo caracterizado como um periodo de deficiéncia hidrica, em que ha queda

da umidade relativa do ar e maior perda de agua do solo, conforme PRHBP (2011).



Figura 14 +Bacia Hidrogréfica do Rio Paranaiba: Precipitagdo média anual.

Fonte: Baseado erRRHBP (2011). Adaptad&antos D. C. (2016).
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3.7 Uso e ocupacao dos solos

Primeiramente deve-se ressaltar a importancia do rio Paranaiba, visto que desde a nascente at

sua foz ele:

Percorre cerca de 100 km até a cidade de Patos de Minas/MG, prolongando seu curso
por mais 150 km até fazer o limite entre os estados de Goids e Minas Gerais, onde,
nesse ponto estéo os limites municipais mineiros de Coromandel e Guarda-Mor, e do
municipio goiano de Cataléo. Partindo deste ponto, o Rio Paranaiba faz sua primeira
diviséo estadual e continua sendo o divisor mineiro e goiano até atingir o municipio
de Paranaiba/MS, onde realiza a sua segunda divisdo estadual entre Minas Gerais e
Mato Grosso do Sul e, vai seguindo seu curso até confluir com o Rio Grande,
formando o rio Parana (PRHBP, 2011).

Em consonancia com os estudos de Mendes Silva (2014), é importante destacar sinteticamente

0s principais eventos historicos que marcaram toda a dinamica regional da bacia hidrogréafica

do Rio Paranaiba.

Vi.

Vil.

Inicio do processo de ocupacdo marcado pela presenca das Bandeiras
Paulistas, por volta do século XVIII, associado ao ciclo da mineragéo,
descoberto, inicialmente, em ParacalWG, e depois se expandindo para
outras regides;

Avango do processo de industrializacdo e a necessidade de abastecimento
com alimentos e matérias-primas o mercado em formacao;

Politicas governamentais voltadas a expansao territorial, gracas ao processo
de modernizacado da agricultura e da pecuaria principalmente na década de
1960;

Transferéncia da capital federal para BrasHiaF;

Diversificacédo das vias de transporte com a expanséo das malhas rodoviaria,
ferroviaria e hidroviaria;

Expansao do agronegécio durante a década de 1980;

Construcao e ampliagcéo do setor hidroelétrico, dentre outros.
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Cronologicamente, é possivel encontrar de forma detalhada nos trabalhos de Diniz (2006), as

etapas de expansdo na Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba, seguindo os principais eventos
histéricos regionais que ocorreram desde a década de 1920 até a atualidade. Assim como
também nos apropriar de mais detalhes quanto a expanséo no plano de recursos hidricos da
bacia do Paranaiba, elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no ano de 2011

PRHBP (2011).

De posse desses dados, deve-se atentar a realidade da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba ni
atualidade, ressaltando que o ser humano vai-se apropriando das paisagens conforme suas
caracteristicas e necessidades, de geracao em geragdo, embora, atualmente 0s processos tenhe
adquirido padrdes ininterruptos e extremamente constantes, tornando, assim, cada vez mais

dificil avaliar e perceber tamanhas alteracdes (SILVA; FERREIRA, 2019).

Nesse enfoque, torna-se cada vez mais crucial compreender as relagdes entre 0 uso e ocupaca

dos solos e os reflexos dessa dindmica nas bacias hidrogréficas.

Silva; Ferreira (2019) avaliaram o uso e ocupac¢do dos solos da Bacia Hidrogréfica do Rio

Paranaiba, compartimentando-a de acordo com as seguintes classes expressas na tabela 12.

Tabela 12 -Classes de aptiddo agricola da Bacia Hidrogréafica do Rio Paranaiba.

CLASSES Mazﬁarln %)985 Ma%&?n %)003 M?&?ﬂ %)013
Corpos D"agua 2.195,81 2.350,41 3.516,54
Influéncia Urbana 1.789,46 2.699,62 2.471,53
Influéncia Mineral 15,98 13,49 57,56
Silvicultura 2.947,07 1.444,25 2.814,77
Pastagem 102.620,72 106.988,05 91.139,78
Vegetacao Natural 73.945,55 58.603,12 63.781,55
Agriculturas 37.846,23 49.261,82 57.579,18
Outros 1.363,61

TOTAL 221.360,82 221.360,76 221.360,91

Fonte: Silva; Ferreira (2019\daptado: Silva G. C. (2022).
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Ao avaliar a evolucao entre os anos de 1985, 2003 e 2013, pode-se perceber que, dentre as
classes apresentadas, a pastagem e a agricultura se destacam. Também fica evidente que
durante a evolugéo temporal de uso e ocupacédo, ha uma rotatividade entre elas e 0s processo:
de mecanizagao da agricultura auxiliaram no crescimento da atividade em todo o contexto da

bacia avaliada.

A vegetacdo natural ganhou destaque devido ao decréscimo entre os anos de 1985 a 2003 e
posteriormente, devido as mudangas no embasamento legal vigente, houve um acréscimo
significativo durante o periodo de 2003 a 2013, refletindo ndo somente a mudanca na lei, mas

sim, a mudanca na forma de pensar e agir quanto ao manejo adequado das regifes agricultaveis
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4 MATERIAL E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

Neste capitulo, buscam-se apresentar as etapas procedimentais metodoldgicas aplicadas nc
desenvolvimento da referente tese: Balango Hidrico Climatologico no Contexto da Bacia
Hidrografica do Rio Paranaiba (BHRP).

Sendo assim, o desenvolvimento do trabalho foi executado de acordo com as seguintes etapas:

Elaborac&o do arcabouco tedrico-metodoldgico-conceitual, aquisicdo de todos os
dados de mapeamento, tais como temperatura (maxima, média e minima) e
precipitacdo (INMET).

I. Apresentacdo de todos os procedimentos necessarios o trabalho laboral com os
bancos de dados, bem como, as praticas metodologicas cabiveis ao
desenvolvimento do Balanco Hidrico Climatoldgico e as demais variaveis.

[I. Avaliacdo dos resultados encontrados, dispostos de diversas formas como:
gréficos, planilhas, imagens e ou mapas, com analises e consideracdes pertinentes

a cada um.

Dessa forma, o capitulo em questéo foi dividido em subitens que visam a apontar metodologia
aplicada, material, técnicas e procedimentos utilizados, de forma a alcancar o objetivo proposto

pela pesquisa.

4.1 Materiais

Para a realizacdo do trabalho proposto, foi necessario a utilizacdo dos seguintes equipamentos

(hardwarese software$, conforme dispostos a seguir:
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¥ Hardwares
X Notebook: HP PAVILLON 14 NOTEBOOK PC.
x Processador Intel(R) Core (TM) i5-4200U CPU @ 1.60GHz 2.30 GHz;
X RAM: 4,00 GB;
X ID do dispositivo: DESF2A80-B9F5-46A0-A264-9392833A8B5B;
X ID do Produto: 00327-60000-00000-AA171.

¥, Softwares
x Sistema OperacionaVindow® 10 Pro HomeSingle Languaget Verséao:
21H2 -Windows Feature Experience PatR0.2212.4180.0;
X MicrosoftOffice® 365;
x Familia ArcINFO /ArcGIS 10.2@&nvironmental Systems Research Instittte
ESRI;

% Fontes de Dados

X Imagens do Satélite LANDSAT 8 (Sensor ETM+) em maio de 2016;

x Cartas Topograficas pertencentes ao Mapeamento Sistematico Brasileiro
efetuado pelo IBGEtInstituto Brasileiro de Geografia e Estatistica;

X Arquivos Vetoriais da Bacia Hidrogréafica do Rio Paranaiba (hidrografia, limite
da Carta, curvas de nivel, etc.);

x Outros produtos cartogréficos ja existentes sobre a &rea de estudo;

X Acervo de dados de series temporais de temperatura e de precipitacao foram
fornecidos pelo Governo Federal através do Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET), através do sitio online: https://portal.inmet.gov.br/.

4.2  Elaboracéo do referencial tedrico-metodologico-conceitual

Para desenvolver o presente estudo, efetuou-se primeiramente, o levantamento de todo

arcabouco tedrico-metodolégico-conceitual necessario. Em seguida, buscou-se avaliar a
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abrangéncia e a relevancia da tematica proposta, com vistas a destacar o importante papel que

a bacia Hidrografica do Rio Paranaiba possui no contexto regional, estadual e federal.

Percorridos os passos supracitados, e em consonancia com o proposto por Silva e Ferreira
(2019), buscou-se o embasamento tedrico-metodoldgico-conceitual do presente estudo em
diversos suportes como sitios on-line, livros, revistas, dentre outros. Conseguindo-se, assim,
vasta gama de artigos, livros, periddicos, revistas cientificas, teses, dissertacdes, ou seja,
qualquer fonte de informagé&o cientifica que direta e/ou indiretamente abrangesse a tematica

proposta e/ou que fizesse alguma referéncia a bacia hidrografica do Rio Paranaiba.

4.3 Elaboragao e organizacdo do banco de dados

Para a elaboracéo e organizac&o do banco de dados necessario ao desenvolvimento da presen
tese, priorizaram-se dados oriundos de diversas fontes consideradas fidedignas e que
fornecessem dados compativeis com a proposta desejada, buscando sempre pautar-se no

principios de homogeneidade e integridade das séries temporais e/ou historicas.

ApoOs esses procedimentos, percebeu-se a necessidade emergente de um banco de dado
integrado brasileiro, que possibilite 0os acessos a dados fisicos e sociais, capaz de integrar
melhor qualitativamente e quantitativamente as informac6es, melhorando, assim, o

desenvolvimento técnico e cientifico nacional (MACIEL, 2016).

4.3.1 Selecédo de dados pluviométricos e de temperatura (maxima, média e minima) da

rede de monitoramento Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

A selecdo das séries histéricas referentes a pluviometria e indices de temperatura (méaxima,

média e minima) das esta¢fes climatoldgicas da bacia hidrografica do Rio Paranaiba, permite
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que seja possivel formular as bases necessarias para o preenchimento e aplicacdo do balanc
hidrico climatolégico proposto por Thornthwaite e Mather (1955.

Sobre a qualidade dos dados, considerou-se que as estacdes climatoldgicas, estabelecidos
inicialmente algumas condi¢des basicas, como a qualidade dos dados, seriam excluidas as que

apresentaram séries temporais e/ou histéricas com mais de um més de falhas.

Apés a exclusdo das estacdes climatolégicas que ndo atenderam a primeira condi¢cdo, optou-se
pela homogenia entre as séries temporais e/ou histéricas, buscando que o nimero de anos ¢

demais variaveis sejam iguais entre todas as esta¢des climatoldgicas adotadas.

Considerou-se também a priorizacdo ekcala temporal de aproximadamente 40 ,anos

limitando-se a escala temporal que abrangeria o periodo correspondente entre 1981 a 2021.

A tabela 13 apresenta as 10 estacdes climatoldgicas que atenderam as propostas estabelecida
e, devido a localizacdo geografica, apresentam extrema relevancia para a bacia hidrogréfica do

Rio Paranaiba.

Tabela 13 - Relagdo das Estacdes Climatologicas (INMET) utilizadas para a analise da Bacia

Hidrografica do Rio Paranaiba.

COD NOME ESTACAO LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE
EC01 BRASILIA 83377 -15,78972221  -47,92583332 1161.42
EC02 CATALAO 83526 -18,17027777  -47,95805555 857,98
ECO03 GOIANIA 83423 -16,67305554  -49,26388888 748,53
EC04 IPAMERI 83522 -17,72444443  -48,17194443 778,14
ECO5 JATAI 83464 -17,92361110  -51,71749999 669,84
EC06 PARACATU 83479 -17,24416666  -46,88166666 711,41
ECO7 PARANAIBA 83565 -19,66361111  -51,19138888 429,62
EC08 PIRENOPOLIS 83376 -15,85472222  -48,96611111 766,92
EC09 UNAJ 83428 -16,36638888  -46,88944444 595,59
EC10 ARAXA 83579 -19,60555555  -46,94972221 1018,28

Fonte: INMET (2022).0rg. Silva. G. C (2022).
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Figura 17 - Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba: Localizagéo das esta¢fes climedslaglizadas.

Fonte: ANA (2016).0rg. Silva. G. C (2017).
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4.3.2 Preenchimento de possiveis falhas

ApoOs selecdo das séries temporais e/ou histéricas, uma etapa que antecede a analise e a
processamento dos dados busca possiveis erros grosseiros, conforme consideracgdes feitas nc
item 4.4.1, preenchendo algumas falhas visando a dar maior consisténcia e homogeneizagao

aos dados obtidos.

O preenchimento de falhas segue a proposta de €ueti(2000), que indica 0 método de

ponderacéo regional como sendo uma perfeita op¢cdo metodoldgica, expressa pela equacgao 26:

L S "TSETtETuhﬁJI (26)
b U Tas Tae Ta

No qual: y = dados (temperatura e/ou precipitacdo) do posto y a ser estimada; x1, x2 e x3 =
dados correspondentes ao espaco temporal (dia, més ou ano) que se deseja preencher
observados em trés estacdes vizinhas, ¥n2, xm3 = dados médios observados nas estacdes

vizinhas; ym = dados (temperatura e/ou precipitagdo) média do posto Y.

Ainda segundo o autap cit, as estacdes vizinhas devem-se encontrar independentemente da
distancia na mesma regiao climatoldgica e, apos efetuados todos os preenchimentos desejados

avaliar a consisténcia dos dados no contexto regional.

Para tanto, por meio do método de dupla massa, em que a plotagem gréfica dos resultados
acumulados no eixo das abscissas e 0s resultados acumulados do posto que se deseja averiguz
no eixo das ordenadas, a declividade da reta tracada determinara se serdo proporcionais aos

resultados avaliados (HORIKOSHI, 2007).
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4.4  Classificacado dos Anos-Padréo (AP)

Buscando avaliar e caracterizar o comportamento pluviomeétrico ao longo da série temporal e/ou
historica (1991-2021), empregou-se o0 método de classificacdo dos Anos-Padréo, objetivando
destacar, de acordo com Monteiro (1991) e Sasttad. D HILVWIrQFLD GH 3¢
graus de proximidade do ritmo considerado habitual frente aos anos que sofreram alguma

alteracéo na circulacao atmosférica.

Sendo assim, para a bacia hidrografica do Rio Paranaiba, optou-se seguir a proposta
classificatoria pluviométrica, apresentada por Tavares (1976), em que os indices pluviométricos
gue apresentaram desvios de até 15% da média foram categorizados como anos habituais; 0s
positivos que contemplaram 15% a 30% foram categorizados como tendentes a chuvoso e
chuvoso; os maiores que 30% foram categorizados como extremamente chuvosos; os
considerados negativos de 15-30% foram categorizados como tendentes a seco e desvios

menores que 30% foram categorizados como seco (SANTAIS2022).

Tabela 14 +Categorizacdo Pluviométrica de acordo com a metodologia dos Anos-Padrao.
CLASSIFICACAO PADROES PLUVIOMETRICOS (SIGLAS) DESVIO (+) OU (-)

>+30%
+15% a +30%

Anos Chuvosos

+5% a +15%
Anos Habituais Habitual (H) -5% +5%
5% a -15%

Q

-15% a -30%
<-30%

Anos Secos

Adaptado: Santoset al.(2022).0rg. Silva. G. C (2022).

Os autoresp cit.utilizaram a variacéo de cores na tabela 14 para representar iconograficamente

os desvios, facilitando, assim, melhor visualizagéo da metodologia proposta.
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4.5 Andlise estatistica das séries temporais e/ou histéricas (INMET)

Primeiramente, destaca-se o entendimento que abrange a série temporal e/ou histérica, pois
consiste em analisar variaveis observadas, padronizadas e registradas, distribuidas ao longo do
tempo, visto que a escala temporal podera sofrer variagbes temporais segundo os niveis de

abordagens desejados.

Sendo assim, o estudo de séries temporais e/ou histéricas permite entdo uma melhor

compreensao da dindmica que possa existir entre uma ou mais variaveis avaliadas (WElI, 2006).

Ehlers (2009) aponta que as possiveis rela¢cdes entre uma ou mais variaveis podem a apresenta

algumas singularidades e devem ser abordadas como caracteristicas comportamentais, em que

X As observacdes sao correlacionadas e requerem técnicas especificas de analise;

x E fundamental considerar a ordem temporal das observacées;

X

Ha possibilidade da existéncia de fatores complexos, como tendéncias, variacdes
sazonais ou ciclicas, que deverao ser estimados ou removidos;
x E mais dificil de lidar com falhas nos periodos de observacdo e de dados

discrepantes devido a natureza sequencial.

Para tanto, Ribeiret al.(2009) chama atenc&o quanto ao manejo dos dados obtidos pelas séries
temporais e/ou histéricas, pois podem apresentar singelas abstracfes, sendo importante a

preocupacao quanto a qualidade, a diversidade metodoldgica e ao objetivo a ser atingido.

O tratamento prévio dos dados das séries temporais e/ou historicas adotadas nesta tese é part

indispensavel visto que serdo devidamente apresentados nos itens que se seguem.
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4.5.1 Andlise estatistica das séries histéricas (INMET) pelo modelo de Mann-Kendall

Buscando efetuar o tratamento estatistico dos dados referentes a precipitacdo e temperatura
(maxima, média e minima), considerou-se a utilizagdo do teste ndo paramétrico, desenvolvido
por Mann (1945), e, a posteriori, modificado por Kendall (1975) (SILVA, 2017).

O método conhecido como Mann-Kendall baseia-se na afericdo dos valores pertencentes aos
dados das séries temporais e/ou histéricas, utilizando o processo de ordenacdo sequencial

(SILVA E FERREIRA, 2019).

Cabe ao método em sintese, contar o niUmero de vezes em que 0s termos restantes séo
maiores do que o valor analisado. Sendo assim, 0 método tem por base a rejeitar ou
aceitar uma hipétese nuladHpodendo assim negativar ou ndo a existéncia de um
cenario tendencial na série historica analisada mediante a aceitagdo de um nivel de
VLIQLILFkQFLD

Dessa forma, o método Mann-Kendall aplica o calculo da variapara uma determinada

série Jde dados e, por meio do célculo dos simai€dh diferenca, par a par, para os valores

da sérieTycorrelacionando-os a sua representatividade fufura

Salvianoet al. (2016), conforme expresso nas equacfes 27 e 28, demonstra 0S processos

necessarios para o devido calculo da variavel estatigica (

a?5 a
5L I  OCKFT (27)
U@v@UuU>5
Es®OAT P To
OCKKF ToL » r80 AT L Tp (28)
Fs®AT O To

Visto que, se 0 niumero de daddsR s rcompara-sesa uma distribuicdo normal, para calcular

8 = N ;& variancia é feita com o emprego da equacao 29, sendo assim:
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JJIFsit) EwWFAgR:EE FStE Ew
(29)

8=Np; L
Sz

Nesse enfoque é perceptivel que a varidrelfere-se ao nimero de repeticdes de uma extensao

E

Conforme exemplificado na equacéo 28, que indica a variabilidade de uma série temporal e/ou
histérica dotada de trés valores iguais entre si, e possuindo 1 repeticdo de extenséo igual a 3,

sendo entdo expresso da seguinte forma enfyluese, E L (BALVIANO et al, 2016).

O método proposto por Mann-Kendall indica que para se calcular o irgigem uma
distribuicdo normal, em que a média corresponda a 0, visto que os valores positivos (+)
indicariam uma tendéncia considerada crescente e, de forma inversa, os valores considerados

negativos (-) indicariam uma tendéncia decrescente (SILVA, 2017).

Para a variaveb a célculo do indice<g zda distribuicdo normalmente é obtido pela equacéo

30:
) 1?5 |
<gil ml,;paraS Pr (30)
<gal rparad L
i>5
<gal ml,;paraS Or

Ainda de acordo com o autop cit, vale ressaltar que:

Para que se fosse possivel a rejeicdo de uma hipotes® pekxia necessario que o
valor total de <z sseja superior a< t, ou seja, a variavell Lw & g9 L
<1a69L Sfx considera-se entdo que a série historica estudada em seu resultado
apresenta uma tendéncia significativa quanto ao nivel de significancia de 5% caso
ocorra que<g zseja maior que 1,96.

Para o teste de Mann-Kendall, ao se tratar estatisticamente d& téste-se sempre buscar
uma padronizacao de forma que siga uma distribuicdo normal com média 0 e com variancia 1.

Para tanto utilizar-se-ao os valores referenciais apresentados na tabela 15:
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Tabela 15 +Proposta para classificacao do indice tendencial de acordo com o modelo de Mann-Kendall
para a Bacia Hidrogréafica do Rio Paranaiba.

CODIGO DESCRICAO DAS CATEGORIAS
TSA >1,96 TENDENCIA SIGNIFICATIVA DE AUMENTO
TNSA <1.96 I\Emﬁi@m NAO SIGNIFICATIVA DE
ST 0 SEM TENDENCIA OU TENDENCIA NULA
TNSQ <-1,96 TENDENCIA NAO SIGNIFICATIVA DE QUEDA
TSQ >-1,96 TENDENCIA SIGNIFICATIVA DE QUEDA

Fonte: Fechine e Galvincio (2009\daptado: Silva e Ferreira (2019Prg. Silva. G. C (2022).

Sendo assim, optou-se por aplicar o modelo de Mann-Kendall para avaliar tendencialmente
todos os registros correspondentes a estacdes pluviométricas e de temperatura (maxima, média

e minima) da bacia hidrogréafica do Rio Paranaiba.

4.5.2 Medidas estatisticas aplicadas na diagramacéo dos registros das séries temporais
e/ou histoéricas

Buscando melhor organizacéo dos registros constituintes das séries temporais e/ou histéricas,
ficou definida a aplicacdo de algumas medidas estatisticas, que tendem a auxiliar
exponencialmente a analise dos dados. Tais medidas foram detalhadas minuciosamente no

trabalho de Medri (2011), sendo:

4.5.2.1 Medidas de tendéncia central Medida da Média Aritmética (MA) e Média
Aritmética Ponderada (MAP)

A afericdo da média aritmética é obtida pela divisdo entre a soma dos valores registrados pelo
namero de ocorréncia e, de acordo com Medri (2011), a média aritmética € vista como um ponto
de equilibrio, ou seja, se todos os valores calculados fossem colocados em uma reta orientada,

preservando-se a singularidade de cada valor, a média aritmética seria, entdo, o ponto em que
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todos os valores se equilibrariam no seu entorno.

Dessa forma, a média pode ser representada pela equacédo 31:

lsEBEaagET.

A
5EILHAD&— L “J@T‘U (31)

5 ~TU_
3 KQOEILHAOI&LJ—PT :

A média ponderada € obtida quando os dados analisados sdo ajuizados de acordo com a
frequéncia em que ocorrem e divididos pela somatoria da frequéncia. Montgomery (2004), pode

ser atribuida a nocéo de peso e esse ndo sera, necessariamente, um valor discreto.

Morettin (2013) apresenta uma possivel definicdo de Média Aritmética Ponderada, por meio da
equacgao 32:

=U 2EszU 2 =0 ;2E®E 50 42

L %E @E 2E®E g

(32)

3DUD WDQWR - banyeod leai findo$, @om n>1, (al, a2, a3, ..., an), e (P1, P2, P3, ...,
Pn) pesos (referentes aos reais) associados a (al, a2, a3, ..., an), respectivamente, sendo (al
a2 < a3 <..., < an). Assim é correto afirmar que a Média Aritmética Ponderada € um namero

real M.

Para Medri (2011), ao se tratar da média aritmética, deve-se atentar a algumas particularidades

desejaveis:

l. Unicidade. Para um conjunto de dados existe somente uma média aritmética.
Il. Simplicidade. A média aritmética € facil de ser interpretada e de ser calculada.
lll.  Todos os valores entram no calculo da média aritmética, porém os valores extremos
afetam o valor calculado e, em alguns casos, pode haver uma grande distorcéo,

tornando a média aritmética indesejavel como medida de tendéncia central.
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O autorop cit.finda sua andlise com a seguinte afirma¢@mmo a média é influenciada por
valores extremos da distribuicdo, ela s6 deve ser utilizada em distribuicdes simétricas ou

OHYHPHQWH DVVLPpWULFDV H HP GLVWULEXL0o}HV QmR KH

4.5.2.2 Medidas de tendéncia central+Mediana e Moda

De acordo com Morettin (2013), a mediana deve ser compreendida como o valor que se
encontra no meio de um conjunto de dados, para tanto, os dados devem ser dispostos
crescentemente, ficando, assim, metade dos dados acima e a outra metade abaixo da mediana
( VH 2Q " IRU tR&dirhar §ue Badera somente um valor que ficara ao meio dos dados
DYDOLDGRVY HQTXDQWR VH R 3Q" IRU SDU KD-¥dhurédpD PHG

aritmética simples entre eles para definir o valor da mediana correto.

Por conseguinte, pode-se concluir que ao se avaliar medida de tendéncia central, a mediana é
mais intuitiva se comparada a média aritmética, visto que o valor da mediana ndo necessita ser

um valor que comp®de o conjunto de dados avaliados.

E de acordo com Medri (2011), a mediana apresenta algumas propriedades significativas sendo:

I.  Unicidade. Existe somente uma mediana para um conjunto de dados.
II.  Simplicidade. A mediana é facil de ser calculada.
[ll. A mediana ndo € tao afetada pelos valores extremos como a média aritmética,

por isso, diz que a mediana € uma medida robusta.

Ja a moda, de acordo com Bolfarine; Bussab (2005), € uma forma plausivel e que permite a
UHSUHVHQWDWLYLGDGH GR TXH p FRQVLGHUDGR FRPR 3V
aparece mais vezes dentro de um conjunto de dados e, para tanto, ndo ha dependéncia quantt

ao nivel de mensuracao da variavel e pode ser aplicado tanto para fendmenos quantitativos
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guanto para fenbmenos qualitativos.

A moda pode ser unimodal, bimodal e amodal, dependendo do conjunto de dados avaliados.

4.5.2.3 Medidas de variabilidade zAmplitude

De acordo com Bolfarine; Bussab (2005), a amplitude corresponde a média de variabilidade
gue apresenta maior facilidade em executar os seus calculos, para tanto, é denominada
amplitude total (AT), e o célculo é efetuado conforme a equacéo 33:

#6L 0Q /ZTEIKFO0Q /AJEIK (33)
Ao observar a equacgao acima, pode-se concluir que a amplitude total € extremamente limitada,
visto que, para que seu calculo seja feito corretamente, havera uma dependéncia apenas dos
valores extremos. Mas, de forma positiva, a amplitude pode auxiliar nos calculos que buscam

avaliar a dispersdo em um grupo de dados (MEDRI, 2011).

4.5.2.4 Separatrizes tAndlise Quartilica

A analise dos quartis foi empregada nas séries temporais e/ou historicas de dados avaliando a
variabilidade de precipitacdo e de temperatura (méxima, média e minima), o empregoeala analis
Quartilica é extremamente importante, pois, por meio dela é possivel efetuar a divisdo da série
temporal e/ou histérica dos dados em 4 partes iguais, ordenando-as cada parte em 25% dos

elementos da série acumulada (BOLFARINE; BUSSAB, 2005).

Dessa forma, mais explicitamente, a divisdo dos quartis ocorreu, sendo que o 1° quartil
concentra até 25%, enquanto o 2° concentra até 50%, o 3° quartil concentra até 75% e, por fim,

0 4° quartil ficard com o restante dos 25%, sendo assim, apos essa divisao ter-se-do 0s 100% de
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amostra analisada (MEDRI, 2011).

Na andlise Quartilica pode haver as separatrizes que, em analises futuras ser empregadas
Exemplificando, existem os decis que dividem a série ordenada em 10 partes iguais,
concentrando 10% para cada parte, os percentis dividiram a série avaliada em 100 partes,

concentrando 1% para cada parte.

4.6 Aplicacdo do Balanco Hidrico Climatolégico Thornthwaite e Mather (1955)

Primeiramente, para a bacia hidrografica do Rio Paranaiba, foi efetuado o célculo do Balanco

Hidrico Climatoldgico anual (19832021), para todas as esta¢des climatoldgicas adotadas.

Sendo assim, utilizou-se o balanco Hidrico Climatoldgico proposto por Thornthwaite e Mather
(1955), devidamente apresentado no item 2.4 daftalho, visto que apresenta, de forma clara,
a disponibilidade hidrica ao longo do apelo célculo de excedente (EXC), de deficiéncia
(DEF) e de retirada e reposicdo (ALT) hidrica no solo, bem como indica uma visdo da
disponibilidade térmica, pela evapotranspiracéo potencial ou de referéncia (ETP) (PEREIRA;

ANGELLOCI; SENTELHAS, 2002; MACIEL, 2021).

Todos os calculos referentes ao balanco Hidrico Climatolégico proposto por Thornthwaite e
Mather (1955) foram executados saftwareMicrosoft ExcelE365, pela planilha eletronica
denominada BHidrico GD - 40HODERUDGD SRU 'f$QJLROHO%MmoH 9DV
devidamente adaptada para atender a série temporal e/ou histérica adotada (1981-2021),

conforme pode ser observado no modelo de entrada da figura 18.
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Figura 18 +Processos do Ciclo Hidrolégico e/ou Ciclo da Agua.

Fonte: ' fAngiolella; Vasconcellos (2004Adaptado: Maciel (2021).

Para tanto utilizou-se o valor de 100 mm para a capacidade de agua disponivel no solo (CAD).
Devido a diversidade pedolégica existente na bacia hidrografica do Rio Paranaiba, optou-se por
esse valor, visto que ha predominancia de latossolos, o que viria a homogeneizar a bacia como
um todo, trazendo, assim, um padrdo coeso para todas as tipologias pedolégicas existentes no

contexto avaliado.

Foram considerados também os dados médios mensais de precipitacdo e temperatura (maxima,

média e minima) bem como a latitude e os anos correspondentes (MACIEL, 2021).

A caracterizagao climaticergpautada no mencionado no item 2.4.2, da presente tese. Utilizar-

se-a a proposta de Thornthwaite (1948), caracterizada co6bbVWHPD GH &ODVV
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5DFLRQDO” YLVWR TXH D FDWHJRUL]DomR FOLPiIWLFD p IH

e do indice de Aridez (la) (VALE, 2021).

De acordo com Vianello; Alves (2012) e Maciel (2021), Thornthwaite (1948), ao criar o balango
hidrico climatolégico, introduziu o conceito de evapotranspiragdo potencial comparando-a com

os indices de precipitacdo, buscando obter o indice de umidade.

Uma vez que, tanto o excedente hidrico (EXC) quanto o déficit hidrico (DEF) acontecem
durante a variagdo sazonal em todas as regides da bacia hidrografica do Rio Paranaiba, os dois
devem compor o calculo necessario para determinar o indice de umidade (lu) (VIANELLO;

ALVES, 2012).

Findando, em relacdo as chaves classificatorias propostas por Thornthwaite (1948), elas se

encontram detalhadas nas tabelas 5,6 e 7, apresentadas no item 2.4.2.

4.7  Andlise Progndstica de acordo com o sexto relatério (AR6) do IPCC.

Apos a obtencédo dos resultados do balango hidrico climatologico proposto por Thornthwaite e
Mather (1955), utilizar-se-a o sexto relatorio ARG, elaborado pelo Painel Intergovernamental
de Mudancas Climaticas (IPCC), onde, por meio dos cenarios prognosticos, pode-se estimar

como sera a dinamica hidrica da bacia hidrogréafica do Rio Paranaiba.

Para tanto, o sexto relatério ARG, traz cinco possiveis cenarios, denominados contbesSPs (
Shared Socio Economic Pathwgysendo dois cendrios considerados de baixa emisséao,
denominados SSP1-1.9 e SSP1-2.6, um cenario considerado de médias emissdes e denominad

SSP2-4.5 e por fim, mais dois cenérios considerados de altas emissdes SSP3-7 e SSP5-8.5.
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Tais cenarios propostos, foram divididos espacialmente em trés periodos distintos sendo estes
denominados curto prazo que vai de 2021 a 2040, médio prazo que vai de 2041 a 2060 e o
cenario mais critico denominado longo prazo que vai de 2081 a 2100, conforme apresentado

no quadro 3, que traz as projecdes de temperatura conforme os cenarios prognosticos, em graus

Celsius (°C).
Quadro 3 +Projecfes de temperatura de acordo com o cenario, em graus Celsius (°C).
— SsP1-1.9| ssP1-2.6] ssP2-45| ssP3-7] ssps-85
ESTIMATIVA
1,5 1,5 1,5 1,5 1,6
o0 o |__CENTRAL
o VARIACAO 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3
8 E MUITO a a a a a
PROVAVEL 1,7 18 18 1.8 1.9
ESTIMATIVA
1,5 1,7 2 21 2.4
00 CENTRAL
83| variacAO 1,2 1,3 1,6 1,7 1,9
‘w
= E MUITO a a a a a
PROVAVEL 2 22 25 2.6 3
ESTIMATIVA
CENTRAL L 1.8 2,7 3,6 4.4
VARIACAO 1 1,3 2,1 2,8 3.3
MUITO a a a a a
PROVAVEL 18 24 35 A6 -

Fonte: Sexto Relatério AR6 (2022Prganizado: Silva, G. C. (2022).

Mediante os cenarios propostos, optou-se em efetuar as analises progndsticas, tendo por base «
cenario considerado médio de emissbes S8ph3, onde, para o0 cenario curto prazo adotou a
estimativa central de 1,5°C, para o cenario médio prazo utilizou a estimativa central de 2,0°C e
para o cenario longo prazo, utilizou a estimativa central de 2,7°C.

Apoés efetuado os calculos necessarios, volta a estipular o balangco hidrico climatolégico
proposto por Thornthwaite e Mather (1955), para cada cenario proposto e, para tanto, repete-se
RV SDVVRV DSUHVHQWD G R ¥plg&tah W Bdanco HdA RIRaIbge®R 3
Thornthwaite e Mather (1955) S H Usie bdafiH, elaborar todos os levantamentos necessérios

para que seja possivel efetuar todas as analises comparativas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Variabilidade pluviométrica

A dinamica pluviométrica da bacia hidrografica do Rio Paranaiba, contemplou a série histérica
e/ou temporal avaliada abrange de 1991 a 2021, para as estacdes climatolégicas que vao de
ECO1 +Brasilia até a ECO02Unai. Vale destacar que a EC*Araxa que visou contemplar a

parte sul da bacia e utilizou o periodo que vai de 1991 a 2017, sendo assim, a soma total dos

dados pluviométricos totalizou 412.697,0 mm.

5.1.1 Variabilidade sazonal pluviométrica

Inicialmente, faz-se necessario destacar a importancia da vasta diversidade existente entre as
cotas altimétricas da bacia hidrogréfica do Rio Paranaiba, pois acabam sendo um elemento
importante na compreensdao da variabilidade pluviométrica (SANTOS, 2016). Pode-se
evidenciar que a variabilidade pluviométrica tem seu inicio no més de outubro, podendo
estender-se até o més de abril do ano subsequente, conforme representado no gréfico 2.

Gréfico 2 +Distribuicdo da precipitacdo média mensal na bacia hidrogréfica do Rio Paranaiba (1991-
2021).

Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).
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Ainda de acordo com o grafico 2, a variabilidade sazonal da bacia hidrografica do Rio Paranaiba
apresenta, no més de janeiro, uma média de 254,2 mm que se mantém até o més de abril, quandt
apresenta significativa queda, chegando a aproximadamente 101,6 mm, caracterizando, assim,
o fim da estacdo chuvosa e o inicio da estacdo seca, que se estende durante os meses de ma
(32,2 mm), junho (11,1 mm), julho (4,2 mm), agosto (10,5 mm) e setembro (42,9 mm). A
estacao chuvosa tem seu inicio no més de outubro, quando volta a registrar média pluviométrica
em torno de 117,2 mm, chegando ao final do ano, no més de dezembro, com a média

pluviométricas de 261,6 mm.

Objetivando apontar a variabilidade espacial das médias mensais pluviométricas, para cada
estacdo climatolégica adotada no presente estudo, foi elaborada a tabela 16, com dados que
abordam a série temporal e/ou historica (1991-2021), representando a variagdo entre as médias
correspondentes as estacdes secas e chuvosas bem como a amplitude que traz a variagdo mens
existente entre a maior e menor média.

Tabela 16 tMédias mensais pluviométricas para as estacdes climatolégicas (1991-2021).

ESTACOES J F M A M J J A S @) N D
ECO1 207,4 189,2 223,6 144,1 26,1 4,0 1,5 15,9 36,5 141,6 255,2 244,3
ECO02 273,3 218,9 2094 77,5 27,6 10,8 3,9 8,2 35,8 101,0 189,4 249,6
ECO3 251,8 240,0 259,2 137,5 29,3 8,1 1,4 9,3 44,8 147,2 225,9 278,1
ECO04 257,0 215,0 215,6 89,0 27,6 8,0 3,4 6,3 43,2 113,6 219,3 263,2
ECO05 228,7 231,9 267,4 110,1 48,0 18,4 7,2 10,0 58,1 137,2 201,8 260,8
ECO06 257,7 205,0 206,8 72,3 24,6 54 09 8,6 29,0 84,8 208,8 293,8
ECO7 280,7 196,9 176,1 66,5 46,1 24,4 13,4 16,9 58,6 101,3 143,6 217,7
ECO8 280,7 241,4 255,3 152,2 23,3 7,1 1,8 10,8 36,3 135,2 247,4 278,3
ECO09 201,2 182,3 200,3 88,0 196 6,3 0,6 7,6 252 93,8 246,6 2455
EC10 303,2 211,9 213,5 79,2 49,6 18,8 7,8 11,7 61,1 116,7 206,3 284,6
MEDIA 254,2 213,3 222,7 101,6 32,2 11,1 4,2 10,5 42,9 117,2 214,4 261,6
MAXIMO 303,2 241,4 267,4 152,2 49,6 24,4 13,4 16,9 61,1 147,2 255,2 293,8
MINIMO 201,2 182,3 176,1 66,5 19,6 40 0,6 6,3 252 84,8 143,6 217,7
AMPLITUDE 102,0 59,1 91,2 85,8 30,0 20,3 12,8 10,6 359 62,5 111,6 76,0

DESVIO PADRAO 31,4 19,4 27,6 30,4 10,6 65 39 3,3 12,1 20,9 31,4 21,8
Observacédo:EC01 +BRASILIA, EC02 +CATALAO, EC03 +GOIANIA, EC04 +IPAMERI, EC05 +JATAI,
EC06 +PARACATU, EC07 +PARANAIBA, EC08 +PIRENOPOLIS, ECO%UNAI e EC10 - ARAXA.
Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).
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Conforme a tabela 16, os meses que apresentaram maiores amplitudes pluviométricas foram os
meses de novembro, com 111,6 mm, ou seja, a diferenca entre a média 303,2 mm registrado na
estacdo EC10+ Araxa e 201,2 mm registrado na estacdo E@09nai. Outro més que
apresentou uma amplitude elevada foi 0 més de janeiro com 102,0 mm, diferenga entre os

registros de 255,2 mm da estacdo EG®Btasilia e ECO7+Paranaiba.

Em contrapartida, as menores amplitudes aconteceram nos meses de agosto, com 10,6 mm e nc
més de julho, com 12,8 mm, sendo o primeiro proveniente da diferenca entre as estacbes EC07

tPirendpolis e ECO4lpameri e 0 segundo entre as estacfes EXF@Ffanaiba e ECO2Unai.

5.1.2 Valor médio pluviométrico entre as estacdes chuvosas e secas.

De acordo com os dados das estacfes climatologicas calculou-se a média referente ao valor
médio pluviométrico da bacia hidrogréfica do Rio Paranaiba, totalizando 1.485,9 mm, sendo
gue a estacao chuvosa, nos meses de janeiro a margo e de outubro a dezembro, atingiu um valol
médio no acumulado pluviométrico de 1.283,4 mm, correspondendo a aproximadamente 86,4%
das precipitacdes anuais, enquanto 0s meses que abrangem a estacdo seca apresentaram a mé

correspondente a 202,6 mm, representando 13,6% das precipitacdes anuais.

A estacdo chuvosa, conforme o grafico 3, indica que o maior indice do valor médio
pluviométrico foi de 1.438,3 mm apontado na estacéo climatolégica E€B8NnOpolis, ja o

menor registro, 1.116,3 mm, foi observado na estacao climatolégica HZ0anaiba.
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Gréfico 3 +Valor médio total da estacdo chuvosa de cada estacao climatolégica adotadacdusrgar
média geral (1.283,4 mm) da bacia hidrogréafica do Rio Paranaiba (1991-2021).

Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).

Ainda de acordo com o grafico 3, observa-se que a média geral da bacia hidrogréafica do Rio
Paranaiba para a estagédo chuvosa foi de 1.283,4 mm e, conforme representado, pode-se avalia
que as estacdes EC@Brasilia (1.261,4 mm), ECO2Cataldo (1.241,6 mm), ECQfParacatu

(1.256,8 mm), ECO7Paranaiba (1.116,3 mm) e EC&®nai (1.169,7 mm) mantiveram-se

abaixo da média geral.

Ao se avaliar a estacdo seca, que contempla os meses de abril a setembro, percebe-se, conform
representado no grafico 4, que o maior indice, 231,5 mm, foi o registrado na estacad EC08
Pirendpolis e, o menor, 140,8 mm, na estacido E€F®¥racatu.

Grafico 4 t£Valor médio total da estacdo seca de cada estacdo climatolégica adotada comparados a
média geral (202,6 mm) da bacia hidrografica do Rio Paranaiba (1991-2021).
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Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).

Ainda segundo o grafico 4, ao se comparar com a média geral do valor médio pluviométrico
(202,6 mm), percebe-se que as estacdoes EXtI¥#taldo (163,8 mm), ECO#lpameri (177,5
mm), ECO6+Paracatu (140,8 mm) e ECQJnai (147,3 mm) mantiveram-se abaixo da média

geral.

O gréfico 5 buscou representar a diferenca do valor médio pluviométrico entre as estacfes

chuvosas e secas, perfazendo um total médio de 1.080,9 mm. Sendo assim, foi possivel observar
gue a maior diferenca entre os dados avaliados corresponde a 1.136,1 mm na estacdo
climatolégica EC09 + Unai, enquanto o menor registro, 1.052,8 mm, é o da estacdo

climatologica EC03+Goiania.

Gréfico 5 tMédia dos acumulados pluviométricos em cada estagéo (seca e chuvosa) de cada estacéo
climatoldgica na bacia hidrografica do Rio Paranaiba (1991-2021).

Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).

Conforme o grafico 6, pode-se observar que as estacdes HGfidlao (1.119,6 mm), EC04

tlpameri (1.105,9 mm), ECO&Paracatu (1.142,6 mm) e EC@®nai (1.136,1 mm) foram as
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estacBes que apresentaram registros acima da média geral (1.080,9 mm).

5.1.3 Variabilidade anual pluviométrica

Inicialmente, pode-se verificar que a variagdo média encontrada nas estacfes climatoldgicas

pertencentes a bacia hidrografica do Rio Paranaiba, representada no gréfico 6, aponta que o0 anc
de 1992 apresentou a maior altura anual, correspondente a precipitacdo média de 1.827,3 mm,
ultrapassando em 340,6 mm o valor da média de longo termo (MLT) de 1.486,7 mm.

Para a série temporal e/ou histérica adotada (1991-2021), destaca-se a sobreposicdo do valor de
1.486,7 mm correspondente a média de longo termo (MLT), sendo assim, somente 0s anos de
1991, 1992, 1997, 2000, 2003, 2004, 2005, 2006, 2008, 2009, 2011, 2013, 2018, 2020 e 2021,

correspondentes a 48,4% da série temporal e/ou historica avaliada, foram capazes de tamanha

sobreposicao, conforme apresentado no grafico 6.

Gréfico 6 Precipitacdo média anual da bacia hidrografica do Rio Paranaiba (1991-2021).

Fonte: INMET (2022).Organizado: Silva, G. C. (2022).

De acordo com Carvalho e Ferreira (2017), foi organizado o grafico 7, que apresenta a

variabilidade pluviométrica da bacia hidrografica do Rio Paranaiba, pautando-se no
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entendimento que:

O célculo do desvio padrao, € obtido por meio da raiz quadrada da variancia,
indicando como os dados se comportam em torno da média. A figura 4 apresenta a
média das alturas pluviométricas anuais de cada posto (barras). Foi calculada a média
somada e subtraida ao desvio padrdo. A linha amarela representa a média da
pluviosidade por posto subtraida do desvio padrao médio e a linha vermelha indica a
média de chuvas somada aos valores de desvio padrdo médio.

Grafico 7 tComparativo entre a pluviosidade anual e o desvio padrao.

Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).

De acordo com grafico 7, é possivel compreender que ha simetria entre a precipitacdo média
anual e o desvio padrdo médio, ndo havendo disparidades entre a somatdria e/ou subtracédo de

média anual com o desvio padrdo médio.

Dessa forma, ao avaliarmos a variabilidade pluviométrica anual correlacionando-a a média
anual para os 306 registros, conforme disposto na tabela 17, pode-se constatar que houve
simetria entre os indices positivos e os indices negativos, sendo 153 ocorréncias positivas e 153

ocorréncias negativas.



Tabela 17 +Desvio padrdo com relacdo
climatolégicas adotadas.

a precipitagdo média anual (1991-2021),
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para as estacdes

ANO ECO1 EC02 EC0O3 EC04 ECO5 ECO6 ECO7 EC08 EC09 EC10
1991 4616 1069 47,3 93,3 16,8 282,3 -122,9 217,4 6078 277,44
1992 350,3 -107,7 4376 336,0 5586 3876 -99.4 808,00 2914 443,77
1993 -205,6 -234,8 11,4 83,1 109,2 -11,1 -2442 -368,6 -299,9 -304/4
1994 -119,3 -56,9 123,7 8,6 -260,2 21,6 -131,3 93,5 -191,1 548
1995 -110,9 -114,1 2076 -3315 50,5 -152,2 -4549 1915 -98 -2104
1996 -329,6 -50,2 2764 -7,6 251,2 -410,6 1619 174 -222,8 -144
1997 25,3 240 1094 -433 387,1 3464 54,0 1485 -984 2341
1998 -111,5 -281,4 87,7 32,2 -42,0 -469,7 -126,6 117,4 -526,6 79,9
1999 -250,0 -122,7 -139,2 -214,8 -229,6 -2349 -407,3 5,2 -407,3 -157,4
2000 -109,4 75,0 346,8 1558 2313 -674 71,8 251,8 -944 3605
2001 -201,2 -89,9 280,2 -75,6 2936 -393,9 -3025 4,1 -367,0 -139,7
2002 -97,2 -205,2 49,7 -384,5 186,3 -291,4 -440,5 -1358 -350,7 -83,7
2003 -194,5 -121,6 54,3 98,3 33,8 173,6 152,1 20,6 -223,2 194,8
2004 132,3 54 69,2 252,7 159,3 4618 -74,7 4775 48,3 4193
2005 278,0 -20,9 4159 409,1 1116 346,6 -67,7 6181 309,0 188,8
2006 260,7 -42,4 2184 399,4 140,1 84,2 463,3 370,3 -42,2 89,6
2007 -319,7 -86,9 -3915 -1756 -27,4 -307,0 -949 356,5 -382,7 124,8
2008 102,4 1459 3226 125 3925 -128,9 -5,7 3058 -204,0 1741
2009 306,2 87,1 281,2 1229 246,0 122,0 181,2 598,5 -49,2 280,8
2010 -55,1 -1874 69,2 -3904 79,2 -77,0 -122,1 356,3 -288,4 10,3
2011 72,1 189,8 3259 424 27,7 2722 646 1543 -61,0 589
2012 -75 -2344 4074 -150,1 3055 -2229 -326,5 25,6 -441,3 -100,7
2013 3146 -30,8 2954 40,2 50,1 153,3 -289,8 479,6 -190,5 10,1
2014 193,7 -261,7 1753 -340,7 216,9 -488,4 -182,5 225,1 -446,7 -154,2
2015 -234,0 -171,0 16,7 -151,7 -42,3 -587,9 -112,7 24,2 -3950 1194
2016 -293,8 -193,3 -124,7 -76,9 115,2 -341,6 -206,1 -21,7 -243,1 1831
2017 -183,5 -940 -92,4 -1553 -106,3 -565,1 -159,9 95,1 -394,3 -384
2018 261,3 3,9 53,3 106,1 -9,2 45,4 -288,0 -130,8 -16,5 ADR
2019 -99,7 -488,4 -209,1 -319,7 -198,4 -449,4 -178,5 -48,0 -514,9 ADR
2020 -91,8 175,7 89,5 6,8 -36,9 -39,5 -328,0 98,9 2350 ADR
2021 341,3 -188,0 714,5 -169,7 -130,7 -220,3 -313,7 319,8 -291,9 ADR

Observacédo:Dados negativos foram destacados na cor vermelha ABIBSENCIA DE REGISTRO,
EC01 +BRASILIA, EC02 +CATALAO, EC03 +GOIANIA, EC04 +IPAMERI, ECO5 +JATAI, EC06 +
PARACATU, EC07 tPARANAIBA, EC08 +PIRENOPOLIS, ECO%UNAI e EC10 - ARAXA.
Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).
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Ainda com a utilizagdo da tabela 17 e objetivando iconograficamente representar a distribuicao
dos indices negativos e positivos, foi elaborado o grafico 8 e, assim, foi possivel constatar que
0 maior registro positivo se deu no ano de 1992, na estacdo climatologicatPE68dpolis

(808,0 mm), seguido pelas estac¢des climatologicas BGaBania, em 2021, totalizando 714,5

mm, enquanto o maior registro negativo se deu na EXf#acatu, com 587,9 mm, em 2015,

e 565,1 no ano de 2017.

Gréfico 8 tDesvio padrdo com relacdo a precipitacdo média anual (1991-2021).

Observagéo:EC01 +BRASILIA, EC02 +CATALAO, EC03 +GOIANIA, EC04 +IPAMERI, ECO05 +JATAI,
EC06 +PARACATU, EC07 +PARANAIBA, EC08 +PIRENOPOLIS, ECO%UNAI e EC10 - ARAXA.
Fonte: INMET (2022).Organizado: Silva, G. C. (2022).

Concomitantemente, avaliaram-se os indices referentes & amplitude, ou seja, a diferenca entre
o valor maximo menos o valor minimo da série temporal e/ou histérica, representados no

gréfico 9:
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Gréfico 9 tAmplitudes da precipitagdo média anual da bacia hidrogréfica do Rio Paréi@dha
2021).

Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).

Ainda avaliando o grafico 9, contatou-se que as maiores amplitudes pluviométricas foram
aferidas nas estacdes climatologicas EC08-Pirendpolis (1.176,6 mm), EC09-Unai (1.134,4
mm), ECO03-Goiania (1.106,0 mm) e ECO06-Paracatu (1.049,7), enquanto as estacdes
climatoldgicas restantes obtiveram dados de amplitude abaixo de 950,0 mm.

Seguindo a proposta avaliativa, elaborou-se a tabela 18, que visa a apresentar a analise da
variabilidade pluviométrica da bacia hidrografica do Rio Paranaiba, realizada por meio do
coeficiente de variagcéo (CV), buscando, assim, apontar os diferentes graus de dispersao entre

as diversas distribuicdes de frequéncia.
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Tabela 18 tValores de dispersé@o entre as médias anuais (1991-2021) das estagfes climatologicas da
bacia hidrografica do Rio Paranaiba.
PRECPITACAO
ANO MEDIA ANUAL

DESVIO  COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE

(mm) PADRAO VARIACAO VARIACAO (%)
1991 1.685,5 207,1 0,123 12,3%
1992 1.827,3 261,8 0,143 14,3%
1993 1.340,2 167,3 0,125 12,5%
1994 1.441,0 120,7 0,084 8,4%
1995 1.393,3 201,2 0,144 14,4%
1996 1.453,9 220,2 0,151 15,1%
1997 1.605,4 152,8 0,095 9,5%
1998 1.362,6 219,6 0,161 16,1%
1999 1.270,9 119,1 0,094 9,4%
2000 1.608,9 166,8 0,104 10,4%
2001 1.387,5 228,4 0,165 16,5%
2002 1.311,4 188,9 0,144 14,4%
2003 1.505,5 142,9 0,095 9,5%
2004 1.681,8 188,6 0,112 11,2%
2005 1.745,6 199,6 0,114 11,4%
2006 1.680,8 169,8 0,101 10,1%
2007 1.356,3 227,3 0,168 16,8%
2008 1.598,4 186,4 0,117 11,7%
2009 1.704,4 164,1 0,096 9,6%
2010 1.431,2 196,4 0,137 13,7%
2011 1.601,4 113,0 0,071 7.1%
2012 1.412,2 253,6 0,180 18,0%
2013 1.569,9 222,7 0,142 14,2%
2014 1.380,4 270,7 0,196 19,6%
2015 1.333,3 200,7 0,151 15,1%
2016 1.366,4 163,1 0,119 11,9%
2017 1.317,3 176,2 0,134 13,4%
2018 1.489,5 143,3 0,096 9,6%
2019 1.208,2 162,3 0,134 13,4%
2020 1.498,9 156,9 0,105 10,5%
2021 1.493,5 340,3 0,228 22,8%

Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).

Conforme representado na referida tabela 18, pode-se constatar que o maior grau de dispersac
representando, 22,8%, correspondente ao ano de 2021, que possui um total médio

pluviométrico anual de 1.493,5 mm e um desvio padrdo em relacdo a média de 340,3, enquanto
0 menor grau de dispersao foi encontrado no ano de 1994, representando 8,3%, de um total

pluviométrico de 1.441,0 mm e um desvio padréo de 120,7.
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Pela andlise dos desvios quartilicos anuais pluviométricos, objetivou-se, por meio do calculo

da mediana, estipular o quartil superior correspondente a 25% dos dados analisados e
categorizados como 0s anos chuvosos. O quartil inferior, também 25% dos dados analisados,
sao categorizados como secos e, para findar a amplitude entre o primeiro e terceiro quartil, 50%

dos dados analisados, categorizados como 0s anos chuvosos.

Com o gréfico 10 buscou-se apontar os valores encontrados por meio da analise quatrtilica,
sendo:

Grafico 10 +Média, mediana, moda, 1° quartil, 3° quartil e valores minimo, médio e maximo das
precipitacdes anuais que ocorreram na bacia hidrografica do Rio Paranaiba (1991-2021).

Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).

Conforme observado no grafico 10, é possivel destacar o valor minimo de 898,8 mm e o valor
maximo de 2.294,7 mm, valores extremos de ocorréncia para o periodo analisado. Portanto,
analisando a amplitude entre os valores extremos encontrados, 1.395,9 mm, percebe-se que o
intervalo interquartilico correspondente a 50% dos dados analisados oscilou entre 1.312,3 mm

e 1.648,0 mm. Enquanto o valor médio foi igual a 1.486,7 mm (moda) e a média, 1.555,9 mm.
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Apés a analise quartilica dos dados, foi possivel proceder a elaboracao do quadro 3, utilizando-
se a cor vermelha para os anos categorizados como secos, a amarela para 0os anos categorizadc
como habituais e a azul escura para os considerados chuvosos. Os quadros em branco e com
VLJOD $65 FRUUHVSRQGH D 3DQR VHP UHJLVWUR"™ XWLOL
para a estagdo climatolégica EC2Araxa, visto que série temporal e/ou historica desta estacao

vai de 1991 a 2017, relembrando que foi adotada contemplando a parte sul da bacia hidrografica

do Rio Paranaiba.

Pela tabela 19, que expressa a distribuicdo quantitativa e percentual de acordo com a anélise
quartilica, lembrando que a série temporal e/ou histérica apresentou 306 registros totais e,
seguindo a proposta, percebeu-se 0 maior numero de registros nos anos habituais, totalizando
152 registros, equivalendo a 49,7%, no entanto, destaca-se a igualdade de 77 registros para os
anos secos e chuvosos, ou seja, 25,2% para ambos.

Tabela 19 +Distribuicdo quantitativa e percentual dos anos secos, habituais e chuvosos, conforme a
andlise quartilica para as estacdes climatoldgicas da Bacia Hidrogréafica dodRiailba

ANOS SECOS ANOS HABITUAIS ANOS CHUVOSOS

ESTACOES
QTDE (%) QTDE (%) QTDE (%)

ECO1 - BRASILIA 9 11,7% 13 8,6% 9 11,7%
ECO02 - CATALAO 8 10,4% 21 13,8% 2 2,6%
ECO3 - GOIANIA 2 2,6% 15 9,9% 14 18,2%
EC04 - IPAMERI 7 9,1% 20 13,2% 4 5,2%
ECO05 - JATAI 3 3,9% 18 11,8% 10 13,0%
ECO06 - PARACATU 13 16,9% 11 7,2% 7 9,1%
ECO07 - PARANAIBA 13 16,9% 15 9,9% 3 3,9%
ECO08 - PIRENOPOLIS 1 1,3% 16 10,5% 14 18,2%
ECO09 - UNAI 19 24,7% 8 5,3% 4 5,2%
EC10 - ARAXA 2 2,6% 15 9,9% 10 13,0%

TOTAIS 77 100% 152 100% 77 100%

Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).
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Quadro 4 +Proposta classificatoria por meio da andlise quartilica dos dados dastérieshe/ou temporal (1991-2021) em Secos, Habituais e Chuvosos

ANO ECO1 - BRASILIA | EC02 - CATALAO | EC03 - GOIANIA | ECO04 - IPAMERI | ECO5 - JATAI | EC06 - PARACATU | ECO7 - PARANAIBA | EC08 - PIRENOPOLIS|EC09 - UNAI [ EC10 - ARAXA
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

LEGENDA
ANOS SECOS
ANOS HABITUAIS
ANOS CHUVOSOS
ANOS SEM REGISTROS ASR

Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).
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Pela andlise da tabela 19, percebe-se que em relacdo aos anos categorizados como secos (7
registros), destacou-se entre as demais estacdes a EQ08ai, com 19 registros,
correspondendo a 24,7%. Outras estacdes que se destacaram foram aB&ac#u e ECO7-
Paranaiba, ambas com 13 registros, totalizando 16,9% para cada estag¢do. Por fim, houve um

anico registro na estacdo EC@®irenopolis, correspondendo a 1,3%.

Quanto aos anos considerados habituais (152 registros), destacaram-se entretSafl&@
e ECO04 tlIpameri, sendo 21 e 20 registros, correspondendo a 13,8% e 13,2%. As demais
estacdes mantiveram-se entre os percentuais de 7,2% a 11,8%, com excegao Hai&t09

gue apresentou 0 menor numero de registros, apenas 8, correspondendo a 5,3%.

E, por fim, considerando os anos categorizados como chuvosos, apresentaram maiores valores,
14 registros cada, as esta¢fes EGGdiania e EC0O8tPirenopolis, correspondendo a 18,2%.
Também houve igualdade nas estacbes E€Qatai e EC10+ Araxa, com 10 registros,
correspondendo a 13,0%, enquanto as demais estagigseramse entre 2 e 9 registros

(2,6% e 11,7%).

5.1.3.1 Classificacéo através do indice de Anos Padréo (AP)

Conforme apresentado, optou-se por classificar também os anos secos habituais, pelo indice de
anos padrao (AP), dividindo-se a série temporal e/ou histérica em 7 classes: as denominadas
extremamente seco (S) e tendente a seco (TS), referentes aos anos secos; as classe:
correspondentes aos anos habituais, denominadas habitual tendente a seco (HTS), habitual (H)
e habitual tendente a chuvoso (HTC) e, para findar, as classes correspondentes aos anos

chuvosos, denominadas extremamente chuvoso (C) e tendente a chuvoso (TC).

As classes categorizadas HTS, H, HTC representaram aproximadamente 59,2% dos registros,
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lembrando que a o numero total de registros é de 306. Sendo assim, as classes que compdem ¢

padrdo habitual juntas somaram aproximadamente 181 registros.

J& as classes consideradas excepcionais, que abrangem o0s anos categorizados como secos (
TS), representaram aproximadamente 18,0%, ou seja, um total de 55 registros, enquanto as
classes categorizadas chuvosas (TC e C) totalizaram 70 registros, representando,
aproximadamente, 22,9%, demonstrando indicios de que as variaveis climaticas que atuam

formando os anos chuvosos e 0s anos secos sdo bem singulares entre si.

Posteriormente, por meio da tabela 20 e do grafico 11, p6de-se entdo destacar o niumero de
ocorréncias entre as classes correspondentes aos anos secos, habituais e chuvosos, sendo
classe (S) com maior destaque a ECHBnai, com 13 registros, enquanto a classe (TS)

apresentou igualdade entre as estac¢des climatolégicas, ficando entre 0 e 2 registros.

Tabela 20 +Distribuicdo quantitativa e percentual dos anos secos, habituais e chuvosos, conforme a
andlise quartilica para as estacdes climatolégicas da Bacia Hidrogréafica dodRiailba

CLASSES CORRESPONDETES AOS ANOS

ESTACOES SECOS HABITUAIS CHUVOSOS

(S) (TS) (HTS) (H) (HTC)  (TC) (©)
ECO1 - BRASILIA 3 2 11 3 4 0 8
ECO02 - CATALAO 3 2 12 8 6 0 0
ECO03 - GOIANIA 1 0 4 6 8 1 11
ECO04 - IPAMERI 5 0 6 10 6 0 4
ECO5 - JATAI 1 1 3 10 7 2 7

ECO06 - PARACATU 10 1 4 6 4 0
ECO7 - PARANAIBA 9 1 11 5 4 0 1
ECO08 - PIRENOPOLIS 1 0 2 8 7 2 11
ECO09 - UNAI 13 1 7 6 0 1 3
EC10 - ARAXA 1 0 6 6 1 5 8
TOTAL 47 8 66 68 47 11 59
(%) 15,4% 2,6% 21,6% 222% 154% 3,6% 19,3%

Observacédo: Extremamente Seco (S)Tendente a Seco (TShHabitual Tendente a Seco (HTS)
Habitual (H) £Habitual tendente a Chuvoso (HT&Extremamente Chuvoso (C).
Fonte: INMET (2022).Organizado: Silva, G. C. (2022).
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Gréfico 11 * Histograma das classes adotadas segundo o método Anos-Padrdo (AP) na bacia
hidrografica do Rio Paranaiba (1991-2021).

Observacédo: Extremamente Seco (STendente a Seco (TSYHabitual Tendente a Seco (HTS)
Habitual (H) +Habitual tendente a Chuvoso (HT&Extremamente Chuvoso (C).
Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).

Dando sequéncia, analisando a tabela 20 e o grafico 11, percebe-se que a categoria (HTS)
possuiu igualdade entre as estacfes E€Btasilia e ECO7+Paranaiba, com 11 registros,
enguanto o maior destaque ficou para a E€0ataldo, com 12 registos. A classe (H), também
apresentou igualdade de registros entre as estacfes climatologicaspa@fveri e ECO5+

Jatai, totalizando 10 registros para cada, enquanto a classe (HTC) apresentou 0 maior registro

para EC03tGoiania, totalizando 8 registros.

Percebe-se também que a classe (TC) apresentou caracteristicas, em relagcdo ao nimero de
registros, bem semelhantes a classe (TS), e a classe (C) apresentou registros igualitarios,
totalizando 11 registros para cada uma das estacdes climatologicastEG@ERia e EC08t

Pirenopolis.

Por fim, optou-se por também representar iconograficamente, por meio do quadro 4, a
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distribuicdo das classes adotadas, sendo o vermelho correspondente a classe extremamente sec
(S), marrom claro, tendente a seco (TS), enquanto as cores laranja, amarelo e azul claro foram
atribuidas, respectivamente, as classes habitual tendente a seco (HTS), habitual (H) e habitual
tendente a chuvoso (HTC), e as cores azul correspondente a classe denominada extremamente

chuvoso (C) e azul-escuro a classe tendente a chuvoso (TC).

Ressalta-se que se houver analise comparativa entre os quadros 3 e 4, mesmo havendo
variabilidade quanto a adogédo de classes para a categorizacdo, é perceptivel a dindmica de
variacdo entre as classes do padréo pluviométrico, embora ambos sejam singulares quanto a

maxima representatividade da(s) classe(s) que corresponde(m) aos anos habituais.
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Quadro 5 +Proposta classificatoria por meio da andlise Anos-Padréo dos dados das#ieatd/ou temporal (1991-2021).
ANO | ECO01-BRASILIA ECO02-CATALAO| ECO03-GOIANIA[ ECO04-IPAMERI| ECO05-JATAIl ECO06 - PARACATU ECO07 - PARANAIBA

1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

2009

2000) |

2011

]
2013
2014 |
2015
2016
2018
2019
2020
2021

ECO08 - PIRENOPOLIJ ECO09 - UNAI| EC10-ARAXA

ASR

ASR

ASR

ASR

ANOS SECOS ANOS HABITUAIS ANOS CHUVOSOS

Habitual (H)
Ano sem registro (ASR)

Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).
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5.2 Andlise estatistica pelo método de Mann Kendall.

Destaca-se que historicamente e, principalmente nas ultimas décadas, a bacia hidrografica do
Rio Paranaiba tem passado por diversos niveis de interacdes de ordem antropica e de ordem
natural, o que viabiliza ainda mais a ado¢do de metodologias eficazes capazes de propor, além
do conhecimento adquirido, a aplicacdo de medidas que propiciem manejo adequado,

mitigando assim impactos futuros.

Nesse enfoque, buscando auxiliar quanto a categorizacéo dos indices de tendéncias nas seérie:
histéricas e/ou temporais avaliadas, utilizou-se a tabela 21, propondo estabelecer padrdes
qualitativos, visando, assim, a validar ainda mais a aplicacdo do método estatistico ndo

paramétrico de Mann-Kendall:

Tabela 21 -Classificacao do indice de tendencial do teste de Mann-Kendall

CODIGO DESCRICAO
TSA Tendéncia significativa de Aumento (>1,96)
TNSA Tendéncia ndo significativa de Aumento (<1,96)
ST Tendéncia Nula ou Sem Tendéncia (0)
TNSQ Tendéncia ndo significativa de queda (<-1,96)
TSQ Tendéncia significativa de queda (>-1,96)

Fonte: Silva. G. C (2017).

Pontua-se que o método ndo paramétrico proposto por Mann-Kendall é uma importante
ferramenta para auxiliar a deteccao de possiveis tendéncias presentes nas séries historicas e/ol
temporais, acentuando a possibilidade de haver ou ndo cenérios tendenciais no regime

pluviométrico da bacia hidrografica do Rio Paranaiba.
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5.2.1 Cenario tendencial anual dos indices pluviométricos através da aplicacdo do

método de Mann-Kendall.

Pela analise dos possiveis cenarios tendenciais anuais, utilizando-se do método n&o parameétrico
de Mann-Kendall, pode-se verificar, de acordo com os dados apresentados na tabela 22, que
somente uma Unica estacdo climatologica apresentou um valor positivo de Z (0,918),
categorizando a presenca do cenario tendencial TNSA (tendéncia nao significativa de aumento),
a estacao climatologica ECGBrasilia, em contrapartida a ECHAraxa apresentou valor de

Z caracteristico de um cenario de queda, ou seja, um valor de Z correspondente a -2,142,
categorizando como TSQ (tendéncia significativa de queda), as demais estacdes climatoldgicas
apresentaram também um valor negativo de Z, categorizando-as como cenario tendencial

TNSQ (tendéncia néo significativa de queda).

Tabela 22 +Aplicacdo o método de Mann-Kendall para os indices pluviométricos anuais (1991-2021).

ESTACAO Tau de Kendall S Var(S) p-valor Z Tendéncias
ECO1 - BRASILIA 0,118 55 3.461,667 0,362 0,918 TNSA
EC02 - CATALAO -0,049 -23 3.461,667 0,711 -0,374 TNSQ
ECO03 - GOIANIA -0,039 -18 3460,667 0,760 -0,289 TNSQ
ECO04 - IPAMERI -0,191 -89 3.461,667 0,136 -1,496 TNSQ
ECO5 - JATAI -0,230 -107  3.461,667 0,072 -1,802 TNSQ
ECO06 - PARACATU -0,217 -101  3.461,667 0,090 -1,700 TNSQ
ECO7 - PARANAIBA -0,140 -65 3.461,667 0,280 -1,088 TNSQ
ECO08 - PIRENOPOLIS -0,045 -21 3.461,667 0,736 -0,340 TNSQ
ECO09 - UNAI -0,174 -81 3.461,667 0,176 -1,360 TNSQ
EC10 +ARAXA 0,001 -127  3.461,667 0,0323 -2,142 TSQ

ObservacaoTSA - Tendéncia significativa de Aumento (>1,96), TNSA - Tendéncia ndo significativa de Aumento (<1,96),
ST - Tendéncia Nula ou Sem Tendéncia (0), TNSQ dé&ecia ndo significativa de queda (<-1,96), TSQ - Tendénc
significativa de queda (>-1,96)

Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).

Mediante os resultados dos cenarios tendenciais pautados nos totais anuais acima apresentados

busca-se avaliar também os cenarios tendenciais pautados nos totais mensais da série historice
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de 1991 a 2021, objetivando, assim, conforme apresentado na tabela 22, descrever de forma
detalhada os possiveis cenarios tendenciais que possam ocorrer discretamente nas estacoe
avaliadas que, ao serem contemplados anualmente de forma conjunta, mantém-se discretos, nac

aparecendo neste nivel de abordagem.

5.2.2 Cenario tendencial mensal dos indices pluviométricos através da aplicagdo do

método de Mann-Kendall.

Com a aplicacdo do método de Mann-Kendall, destacou mensalmente os cenarios tendenciais
mensais que contemplam a série temporal e/ou historica de 1991 a 2021 para a maioria das
estacoes, ressaltando que a estacdo E¥At@xa contempla a série temporal e/ou historica de
1991 a 2017, conforme representado na tabela 23.

Tabela 23 +Aplicacdo do método de Mann-Kendall para os indices pluviométricos mehdais (
2021).

CENARIOS TENDENCIAIS (MANN-KENDALL)

MESES —sa TNSA ST TNSQ TSQ N° ESTACOES
JAN 0 6 1 23 0 10
FEV 0 4 1 5 0 10
MAR 0 0 1 9 0 10
ABR 0 6 2 2 0 10
MAI 0 4 0 5 1 10
JUN 0 4 0 5 1 10
JUL 0 3 0 6 1 10
AGO 0 1 0 8 1 10
SET 0 0 1 7 2 10
ouT 0 3 1 5 1 10
NOV 0 8 0 1 1 10
DEZ 0 2 0 7 1 10

TOTAL 0 41 7 83 9 10

(%) 0,00%  29,29% 500% 59,29%  6,43% 100,00%

ObservacaoTSA - Tendéncia significativa de Aumento (>1,96), TNSA - Tendéncia ndo significativa de Aumento (<1,96),
ST - Tendéncia Nula ou Sem Tendéncia (0), TNSQ dé&ecia ndo significativa de queda (<-1,96), TSQ - Tendénc
significativa de queda (>-1,96)

Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).
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Ainda conforme a tabela 23, o més de janeiro com relacdo ao cenario tendencial TNSQ
(tendéncia ndo significativa de queda), totalizou 23 ocorréncias, ou seja, 27,7% das 83
ocorréncias registradas, enquanto os demais meses apresentam ocorréncias que variam entre !
e 9 registros, enquanto o més de abril apresentou 2 ocorréncias e 0 més de novembro com

totalizou somente uma ocorréncia.

O cenario tendencial TNSA (tendéncia nao significativa de aumento), foi o segundo cenario
tendencial em destaque, contemplando um total de 41 ocorréncias, sendo assim, 0 més que mais
se destacou entre os demais foi novembro apresentando 8 registros correspondendo a 19,5%,
enguanto os demais mantiveram-se com certa proximidade, variando entre 4 e 6 ocorréncias,

nota-se que 0s meses de agosto e dezembro, apresentaram 1 e 2 ocorréncias.

Por conseguinte, o cenario tendencial TSA, ndo apresentou nenhuma ocorréncia, enquanto
cenario tendencial TSQ apresentou 9 ocorréncias registrada, destacando o més de setembro con
2 registros, enquanto os meses de maio a agosto e, de outubro a dezembro apresentaram apen:

1 registro.

Findando a analise o cenario tendencial denominado ST que corresponde a tendéncia nula e/ou
sem tendéncia, apresentou somente 2 registros para o més de abril, e 1 registro para os mese:
de janeiro, fevereiro, margo, setembro e outubro. Apés a analise dos padrbes pluviométricos da
bacia hidrografica do Rio Paranaiba, € de suma importancia dar enfoque aos padrdes

correspondentes a temperatura (méxima, média e minima).

5.3  Andlise da variabilidade de temperatura (maxima, média e minima).

Busca-se compreender e analisar a dinamica de variabilidade de temperatura, tendo por base ac

séries temporais e/ou historicas (1991-2021, 1991-2017), onde pode-se examinar a diferenca
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entre os niveis de amplitude térmica para as estacées climatolégicas adotadas, conforme exibido

na tabela 24:

Tabela 24 sAmplitudes térmicas anuais (°C) das estac¢fes climatoldgicas (1991-2021).

. TEMPERATURA AMPLITUDE
ESTAGOES MAXIMA MEDIA MINIMA TERMICA
ECO1 - BRASILIA 27,1 21,4 17,0 10,1
ECO02 - CATALAO 29,4 23,3 18,4 11,0
ECO03 - GOIANIA 31,4 24,5 18,6 12,8
ECO04 - IPAMERI 29,6 22,9 17,7 11,9
ECO5 - JATAI 31,0 22,8 17,1 13,9
ECO06 - PARACATU 30,1 23,6 18,4 11,7
ECO7 - PARANAIBA 31,3 24,7 19,4 11,9
ECO08 - PIRENOPOLIS 31,1 23,4 17,9 13,2
ECO09 - UNAI 31,1 24,6 18,4 12,7
EC10 - ARAXA 30,2 23,5 18,1 12,1

Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).

Avaliando a tabela 24, pode-se ressaltar que a estacdo EQ&&i apresentou a maior
amplitude térmica anual com 13,9°C e uma variacdo média de temperatura que varia entre 0s
17,1°C e 31,0°C, enquanto a menor amplitude térmica anual foi registrada naB@6ilia,

com amplitude térmica anual com 10,1°C, e uma variagcdo média de temperatura que varia entre
os 17,0°C e 27,1°C, sendo assim, as demais estacOes apresentaram uma variabilidade de
amplitude térmica de mais ou menos 2°,0C e, apresentando variacdo média de temperatura de

17,9 °C a 31,4 °C, as demais estacdes mantiveram suas amplitudes entre 11,0°C e 13,2°C.

Foi elaborada a tabela 25, que apresenta as amplitudes térmicas mensais e, ao observarmos a
amplitudes térmicas mensais, nitidamente evidencia-se a diferenca entre 0s meses chuvosos e
secos. Nos meses gque contemplam o periodo considerado seco, ou seja, 0s meses que véao d
abril a setembro, as amplitudes térmicas mensais apresentaram as médias mensais das
amplitudes que vao de 11,2°C a 15,0°C, tendo os maiores indices nos meses de julho, agosto €

setembro, sendo 14,5°C, 15,0°C e 14,0°C.

Ja ao avaliarmos os meses considerados chuvosos e ainda pautados na tabela 25, pode-s
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perceber uma minima diferenga entre as médias mensais de amplitudes sendo estas variandc

entre 10,1°C e 10,5°C, com excec¢do do més de outubro que apresentou uma média de 12,4°C.

Tabela 25 +tDados da amplitude térmica mensal (°C) das esta¢fes climatologicas (1991-2021).

ESTAGOES ECO1 EC02 EC03 EC04 EC05 EC06 ECO7 EC08 EC09 EC10 MDA
JAN 87 95 105 98 106 103 107 110 112 93 102
FEV 90 97 11,0 102 11,0 105 107 11,2 11,8 99 105
MAR 88 97 11,0 100 11,2 102 10,6 11,2 115 96 104
ABR 01 101 11,8 112 125 109 111 12,3 122 104 11,2
MAI 104 11,2 133 12,6 146 121 11,3 143 13,6 109 124
JUN 11,2 121 147 143 166 130 11,8 157 154 11,2 136
JuL 11,8 12,9 158 150 184 137 13,2 167 161 116 145
AGO 122 134 161 153 190 142 144 166 168 124 150
SET 11,7 127 148 138 164 133 139 152 159 122 14,0
ouT 10,5 11,4 12,9 12,0 135 121 132 133 139 11,2 124
NOV 88 100 10,9 99 11,6 103 11,6 109 114 97 105
DEZ 86 96 105 96 107 99 112 106 111 94 101

Observagdo:EC01 +BRASILIA, EC02 +CATALAO; EC03 +GOIANIA, EC04 +IPAMERI, EC05
+JATAI, EC06 +PARACATU, EC07 +PARANAIBA, EC08 +PIRENOPOLIS. EC09+UNAI E
EC10 +ARAXA.

Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).

5.4  Andlise dos dados de temperatura média

Buscando compreender a dindmica das temperaturas médias, foi elaborado a tabela 26 que
conjuntamente o gréfico 12, que nos permitiu observar que entre as 10 esta¢des climatologicas
abordadas durante o periodo de (1991-2021), foi de 23,2°C e, ficou nitidamente constatado que

houve pouca variabilidade entre os meses.

Seguindo a proposta acima, destaca-se que o més de setembro apresentou a média de 24,5°C
0 més outubro 25,1°C, ou seja, as maiores médias foram detectadas nesses meses, porém, outr
fator importante a ser ressaltado foi a singularidade entre as médias dos meses janeiro, fevereiro,
novembro e dezembro, onde ambos obtiveram a média 24,1°C, ja os meses junho e julho

apresentaram as médias 20,6°C e 20,7°C, sendo estas as menores medias.
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Tabela 26 +Variabilidade da temperatura média men8&l) das estacdes climatoldgicas adotadas
(1991-2021).

ESTACOES J F M S M J J A S O N D
ECO1 - BRASILIA 21,9 219 21,8 21,6 20,3 19,3 19,3 21,0 22,9 23,1 21,7 21,7
ECO02 - CATALAO 24,1 24,2 24,1 23,5 21,6 20,7 20,8 22,5 24,5 25,1 24,1 24,0
ECO03 - GOIANIA 24,8 24,7 24,7 24,8 23,4 22,4 22,5 24,6 26,3 26,2 25,0 24,8
ECO04 - IPAMERI 23,8 23,7 23,6 23,1 21,4 20,1 20,0 21,9 24,2 24,9 24,0 23,9
ECO5 - JATAI 24,2 24,1 23,9 23,0 20,5 19,2 19,3 21,6 24,0 24,7 24,4 24,3
EC06 - PARACATU 24,7 24,9 24,4 24,0 22,1 20,8 20,8 22,4 24,6 25,6 24,5 24,5
ECO7 - PARANAIBA 25,7 25,8 25,7 25,1 22,5 21,8 21,9 23,9 25,6 26,5 26,1 259
ECO08 - PIRENOPOLIS 23,9 23,7 23,8 23,5 22,1 21,0 21,2 23,1 25,2 25,1 24,1 24,0

ECO09 - UNAI 255 25,5 25,2 24,9 23,3 22,1 22,0 23,6 26,0 26,8 25,5 25,2
EC10 - ARAXA 22,5 22,7 22,2 21,7 19,5 18,9 18,9 20,3 21,9 22,8 22,1 22,2
MEDIA 24,1 24,1 23,9 23,5 21,7 20,6 20,7 22,5 24,5 25,1 24,1 24,1

Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).

Gréfico 12 +Variacdo das temperaturas médias mensais nas estacfes climatoldégicas comparadas a
média geral da bacia hidrogréfica do Rio Paranaiba (1991-2021).

Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).

Conforme o gréfico 12, a distribuicdo mensal das temperaturas médias (°C) e, assim, pode-se
observar que as estacdes climatologicas E€Biasilia e EC10 - Araxa durante todos o ano,

estas se mantiveram abaixo da média da bacia hidrografica do Rio Paranaiba (23,2°C).

Ressalta-se que a estacdo ECO1 Brasilia apresentou uma variabilidade de temperatura durante
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0 ano, sendo que a menor média ocorreu durante os meses de junho e julho, registrando de

19,3°C, ja a maior média ocorreu durante o més de outubro com 23,1°C.

A estacdo EC1QtAraxa, apresentou também a menor média nos meses de junho e julho com

18,9°C e a maior média também no més de outubro totalizando 18,9°C.

Posteriormente, buscou representar a variabilidade da temperatura média, para tanto, foi
elaborado a figura 19, que apresenta um conjunto de graficos de todas as 10 estacOes

climatoldgicas simbolizando a variabilidade das médias ao longo do ano.
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Figura 19 +Conjunto de Gréficos da variagcdo média anual das médias nas esta¢fes climatmdgieaadas a média da bacia hidrografica do Rio Paranaiba (1991-2021)

Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).
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Conforme apresentado no mosaico constituinte do grafico 13, vale apontar que média utilizada
como média geral ou de longo termo foi 23,2°C correspondente a média da bacia hidrografica

do Rio Paranaiba.

Portanto é perceptivel que as estacfes climatoldégicas BE®dasilia e EC10+Araxa se
mantiveram durante toda a evolugdo temporal abaixo da média geral e inversamente
proporcional, pode-se constatar se mantendo acima da média observamos as estacfies EC03
Goiania, EC07 - Paranaiba e EC@09nai, as demais estagfes mantiveram-se oscilando sobre

a média geral da bacia hidrografica do Rio Paranaiba.

Posteriormente, apds a analise da variabilidade da temperatura média, objetivamos avaliar
geoestatisticamente as medidas de tendéncia central para os dados consolidados das 10 estacoe

climatoldgicas e, para tanto, foi organizado na tabela 27 onde:

Tabela 27 +Andlise geoestatisticas das temperaturas média das médias anuais (1991-2021).

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL MEDIDAS DE DISPERSAO
MEDIA MODA MEDIANA AMPLITUDE VARIANCIA DESVIO PADRAO
23,2 #N/D 23,2 6,2 1,6 1,3

Fonte: INMET (2022).Organizado: Silva, G. C. (2022).

E, nesta abordagem, de acordo com tabela 27, foi possivel constatar que os indices referentes ¢
média e a mediana foram 0os mesmos, ou seja, 23,2°C e, posteriormente ao se tratar da moda
esta ndo foi constatado nenhum valor que contemplasse e, por conseguinte foi tratado
geoestatisticamente as medidas de dispersdo, onde obtivemos o desvio padrdo de 1,3 °C
caracterizando homogeneidade amostral, sendo posteriormente calculada a variancia
registrando 1,6°C e, buscando findar efetuou-se o célculo do indice de amplitude, sendo esse

6,2°C.

ApoOs as analises geoestatisticas, foi utilizado o método de Mann-Kendall, visando detectar a
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presenca de possiveis tendéncias nas séries temporais e/ou historicas. Para tanto, os resultadc

obtidos foram dispostos sinteticamente na tabela 28, sendo esses:

Tabela 28 tAplicacdo o método de Mann-Kendall para os indices anuais de temperatura rhbédia da
hidrografica do Rio Paranaiba (1991-2021).

ESTACOES Tau de Kendall S Var(S) p-valor Z Tendéncia
ECO1 - BRASILIA 0,523 243  3461,7 <0,0001 4,113 TSA
ECO02 - CATALAO 0,497 231  3461,7 <0,0001 3,909 TSA
ECO03 - GOIANIA 0,583 271  3461,7 <0,0001 4,589 TSA
ECO04 - IPAMERI 0,424 197 34617 0,001 3,331 TSA
ECO5 - JATAI 0,557 259  3461,7 <0,0001 4,385 TSA
ECO06 - PARACATU 0,118 55  3461,7 0,362 0,918 TNSA
ECO07 - PARANAIBA 0,338 157 34617 0,007 2,651 TSA
ECO08 - PIRENOPOLIS 0,363 169 3461,7 0,004 2,855 TSA
ECO09 - UNAI 0,557 259  3461,7 <0,0001 4,385 TSA
EC10 -ARAXA 0,886 67 23010 0,16885 1,375  TNSA

Fonte: INMET (2022). Organizado: Silva, G. C. (2022).

Desse modo, conforme disposto na tabela 28, pode-se perceber que as estacéPaRCakHI

e EC10 + Araxa, foram as Unicas que apresentaram indices tendenciais positivos
correspondentes a TNSA Tendéncia néo significativa de aumento (<1,96), ja as demais
estacOes apresentaram indices tendenciais também positivos s6 que indicattefid&hcia
significativa de aumento, caracterizando assim, possiveis aumentos nos indices referentes a

temperatura média.

Nesta abordagem, ampliando ainda mais a gama de conhecimentos, avaliou-se os indices de
aumento da temperatura média, conforme apresentado na tabela 29 e, chegou-se a concluséo d
que o indice correspondente a média entre os dados das esta¢fes climatologicas adotadas foi d

1,0°C.
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Tabela 29 +Aplicagdo do método de Mann-Kendall para os indices de temperatura médidaanual
bacia hidrografica do Rio Paranaiba (1991-2021).

ESTACOES AUMENTO DAS MEDIAS (°C)
ECO1 - BRASILIA 1,0
ECO02 - CATALAO 1,4
ECO03 - GOIANIA 1,3
ECO4 - IPAMERI 0,8
ECO5 - JATAI 0,4
ECO06 - PARACATU 1,1
ECO7 - PARANAIBA 0,7
ECO8 - PIRENOPOLIS 1,0
ECO09 - UNAI 1,6
EC10 +ARAXA 0,6
MEDIA BHRP 1,0

Fonte: INMET (2022). Organizado: Silva, G. C. (2022).

Ainda contemplando a tabela 29, e avaliando individualmente os indices das estacdes
climatoldgicas, pode-se perceber que ha singularidade entre os dados referentes ao aumento dz
temperatura média, embora os menores indices foram detectados nas esta¢OedaE&i05
0,04°C, EC10+Araxa com 0,4°C, ECO#Paranaiba 0,7 °C e EC@4pameri com 0,8°C, ja as

demais estacdes mantiveram as médias entre 1,0°C e 1,6°C.

Destaca-se que o acompanhamento da variabilidade desses indices, se fazem extremamente
importantes, visto que, os mesmos podem nos alertar e orientar quanto a adocdo de medidas

gue visem a mitigacao.

5.5 Andlise dos dados de temperatura maxima

Apos compreender e avaliar os dados correspondentes a temperatura média, optou-se por
avaliar os indices referentes as médias da temperatura maxima, conforme disposto na tabela 30

e no grafico 14.



Tabela 30 +Variabilidade média da temperatura média melf¥@) das estacdes

adotadas (1991-2021).
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climatoldgicas

ESTACOES J F M A M J J A S O N D
ECO1 - BRASILIA 27,0 27,2 27,0 26,8 26,1 25,4 25,7 27,4 29,3 29,0 27,0 26,8
ECO02 - CATALAO 29,5 29,7 29,5 29,1 27,7 27,5 27,9 29,9 31,5 31,5 29,8 29,5
ECO03 - GOIANIA 30,7 30,9 30,9 31,2 30,4 30,1 30,7 32,7 34,1 33,2 31,1 30,6
ECO04 - IPAMERI 29,7 30,0 29,8 29,5 28,2 27,7 28,0 29,9 31,7 31,6 29,8 29,7
ECO5 - JATAI 30,7 31,0 31,0 30,6 29,1 29,2 29,8 32,2 33,3 32,7 31,3 30,8
ECO06 - PARACATU 30,6 30,9 30,3 30,1 28,8 28,1 28,4 30,1 31,8 32,2 30,4 30,2
ECO7 - PARANAIBA 31,8 32,0 31,7 31,3 28,9 28,5 29,2 31,5 32,9 33,4 32,4 322
EC08 - PIRENOPOLIS 30,3 30,5 30,5 30,8 30,5 30,3 30,8 32,4 33,7 32,7 30,5 30,2
ECO09 - UNAI 31,8 32,1 31,7 31,5 30,4 29,9 30,1 31,9 34,2 34,2 31,7 31,5
EC10 +ARAXA 28,2 28,8 28,1 27,9 26,0 25,4 25,7 27,6 29,0 29,4 27,9 28,1

MEDIA MENSAL 30,0 30,3 30,1 29,9 28,6 28,2 28,6 30,6 32,2 32,0 30,2 30,0
Fonte: INMET (2022). Organizado: Silva, G. C. (2022).

Grafico 13 + Variagdo média mensal das temperaturas maximas nas estacdes
comparadas a média da bacia hidrogréafica do Rio Paranaiba (1991-2021).

Fonte: INMET (2022). Organizado: Silva, G. C. (2022).

climatoldgicas

Na tabela 30 e no gréfico 14, pode-se perceber que os meses de maio, junho e julho,

apresentaram registros de 28,6 °C, 28,2 °C e 28,6°C, caracterizando-os como sendo 0S mese:
que apresentaram menor indice. Ja os maiores registros foram obtidos nos meses de setembrec

e outubro, sendo eles 32,2 °C e 32,0 °C, enquanto os demais meses apresentaram registros d

temperatura maxima entre 29,9 °C e 30,6 °C que correspondem aos meses de abril e agosto.
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Destaca-se que a temperatura média das maximas, dentro do contexto avaliado foi de 30,1°C,

valor esse registrado no més de marco.

Ja o gréfico 14, indica que houve singularidade quanto ao comportamento da temperatura média
ao longo do ano, e pode-se perceber que as estacfes £B@&ilia e EC10+ Araxa,

mantiveram-se durante todo 0 ano abaixo da média geral da bacia hidrogréafica do Rio Paranaiba
(30,1°C), enquanto as demais estacdes mantiveram seu ciclo anual oscilando sazonalmente

entre a média geral da bacia.

Neste enfoque, buscando exemplificar a dindmica de cada estacao climatolégica, optou-se em
elaborar a figura 20, que é composto por um conjunto de graficos que trazem a evolucdo das

médias da temperatura maxima durante o periodo de 1991 a 2021.

Pode-se observar que a estacao ECO1 Brasilia, manteve-se bem abaixo da média durante quas
todo o periodo avaliado, oscilando basicamente entre 3,0°C e 6,0°C, com ressalva para 0 ano de

2016 em que a temperatura maxima se aproximou a média geral da bacia registrando 29,2°C.

Por conseguinte, a estacdo ECORataldo, apresentou a média anual da temperatura maxima,
bem préxima a média geral da bacia, destacando os anos de 2008, 2015, 2016, 2019 e 2021 que

sutilmente conseguiram sobrepor a média geral da bacia em aproximadamente 0,5°C.

Ja a estacdo ECOBGoiania, sobrepbs a média geral da bacia, com exce¢do do ano de 1992
que se manteve 0,4°C abaixo da média geral, enquanto a estacaalp@déri, foi similar
ao comportamento da estacdo ECHRatalédo, ressaltando que os anos de 1998, 2002,2010,

2014, 2015, 2016, 2019 e 2020 foram 0s anos que conseguiram sobrepor a média geral da bacia.
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Figura 20 +Conjunto de gréficos da variagdo média anual das maximas nas estacfes clgaatotdgparadas a média da bacia hidrografica do Rio Paranaiba (2991-20

Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).
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Ainda de acordo com o gréfico 15, percebe-se que a estacdo EQ&@I, apresentou
comportamento singular ao comportamento da estacdo EGO®&nia, com excecdo de 1992,

todos 0s outros anos permaneceram acima da média da bacia.

Jé a estacdo ECQfParacatu, foi a estacdo que mais oscilou diante a média geral da bacia, visto

gue somente os anos de 1991, 1992, 1994, 2004, 2005, 2006, 2008, 2009, 2013, 2018 e 2020,
mantiveram-se abaixo da média geral da bacia, contudo, observa-se que mesmo sobrepondo a
média geral da bacia, os valores da temperatura maxima permaneceram bem préximos a média

geral 30,1°C.

Observa-se que a estacdo ECfHaranaiba, possuiu registros acima da média geral da bacia,
variando entre 0,5°C a 3,0°C, enquanto a estacdo E@@@ndpolis apresentou somente 0s
anos 1992 e 1997, abaixo da média geral da bacia, visto que seus registros foram semelhantes

aos registros avaliados na estacdo ECO07 - Paranaiba.

Diante das estacdes avaliadas a estacao BODQi, apresentou 0 ano de 1991 com o registro
0,1°C acima da média geral da bacia e no ano de 1992 o registro foi 0,1°C abaixo da média
geral da bacia. Nota-se também gue os demais anos avaliados permaneceram acima da médiz

geral da bacia hidrogréfica do Rio Paranaiba.

Analisando a estacdo ECL1@& Araxd, constata-se que durante toda a variabilidade da
temperatura maxima, apresentou registros bem abaixo da média geral da bacia, equiparando-a

a estacdo ECO%Brasilia.

Geoestatisticamente, analisando a variabilidade da temperatura maxima, foi elaborada a tabela
31, que traz as medidas de tendéncia central e as medidas de disperséo. Desta forma, constato
que as medidas de tendéncia central apresentaram média de 30,1°C, mediana de 30,5°C, nac

havendo valor correspondente (#N/D) para a moda, enquanto as medidas de dispersdo
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apresentaram uma amplitude de 7,7°C, com uma variancia de 2,7°C e um desvio padréo de

1,6°C.

Tabela 31 £eoestatisticas das temperaturas maximas médias anuais (1991-2021).

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL MEDIDAS DE DISPERSAO
MEDIA MODA MEDIANA  |AMPLITUDE VARIANCIA DESVIO PADRAO
30,3 #N/D 30,6 7,7 2,3 1,5

Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).

Seguindo as andlises geoestatistica, foi confeccionado o grafico 16, correspondente as médias
anuais da temperatura maxima, onde indubitavelmente se percebe claramente uma possivel

existéncia de tendéncia para a série temporal e/ou histdrica (1991-2021).

Gréfico 14 tVariagdo média anual das temperaturas maximas (1991-2021).

Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).

O gréfico 16, buscou categorizar qual o tipo de tendéncia existente para o consolidado das
médias anuais da temperatura maxima e, para tanto, utilizou o método proposto por Mann-

Kendall, conforme representado na tabela 32.

Tabela 32 +Aplicacdo o método de Mann-Kendall para os indices de temperatura média dassmaxima
da bacia hidrogréfica do Rio Paranaiba (1991-2021).

Tau de Kendall S Var(S) p-valor (bilateral) z
1,154 257 2301,07 <0,0001 5,33
Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).
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Conforme disposto na tabela 32, percebemos que para um valor de Z equivalente a 5,33,
indicativo que héa tendencia positiva, categorizada como E3&ndéncia significativa de

aumento.

Através do que foi apresentado na tabela 32, optou-se em elaborar a tabela 33, que traz os

indices tendenciais das 10 estagfes climatoldgicas.

Tabela 33 tAplicagdo o método de Mann-Kendall para os indices de temperatura masiestatoes
climatolégicas avaliadas na bacia hidrografica do Rio Paranaiba (1991-2021).

ESTACOES Tau de Kendall S Var(S) p-valor Z Tendéncia
ECO1 - BRASILIA 0,578 269 3461,7 1,3E-06 4,555 TSA
ECO02 - CATALAO 0,488 227 3461,7 6,6E-05 3,841 TSA
ECO03 - GOIANIA 0,634 295 3461,7 5,1E-08 4,997 TSA
ECO04 - IPAMERI 0,544 253 3461,7 6,5E-06 4,283 TSA
ECO5 - JATAI 0,604 281 3461,7 3,3E-07 4,759 TSA
ECO06 - PARACATU 0,110 51 3461,7 4,0E-01 0,850 TNSA
ECO07 - PARANAIBA 0,131 61 3461,7 3,1E-01 1,020 TNSA
ECO08 - PIRENOPOLIS 0,471 219 3461,7 1,3E-04 3,705 TSA
ECO09 - UNAI 0,540 251 3461,7 7,9E-06 4,249 TSA
EC10 +ARAXA 1,000 39 2301,0 0,42825 0,792 TNSA

Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).

Com a Aplicacdo do método de Mann-Kendall, pode-se perceber que ndo houve nenhum valor
de Z negativo, mas, com excec¢do das estacdes ECBfcatu, ECOZParanaiba e EC18

Araxa que apresentaram TNS#iendéncia néo significativa de aumento.

As demais estagOes apresentaram valores de Z bem acima de 1,96, sendo esses correspondent
a categoria tendencial de TSAtendéncia significativa de aumento, fator esse que chama

atengdo quanto ocorre visto que pode indicar riscos ambientais.

5.6  Andlise dos dados de temperatura minima

Apos efetuar a andlise dos dados correspondentes a temperatura maxima, optou-se em avaliat

os dados correspondentes as temperaturas minimas e, inicialmente constatou-se que ha um
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padrdo diferente das temperaturas médias e maximas.

Sendo assim, conforme representado na tabela 34, observa-se que as estacdes climatologica:
avaliadas mantiveram certa singularidade quanto a sua evolugdo, apresentando 0os menores

registros nos meses de maio (16,2°C), junho (14,6°C), julho (14,1°C) e agosto (15,5°C)

Tabela 34 tVariabilidade média mensal da temperatura minima (°C) (1991-2021).

ESTACOES J F M A M J J A S O N D
ECO1 - BRASILIA 18,3 18,2 18,2 17,7 15,6 14,2 13,8 15,2 17,6 18,5 18,2 18,3
EC02 - CATALAO 20,0 20,0 19,8 18,9 16,5 154 15,1 16,5 18,8 20,1 19,7 19,9
ECO03 - GOIANIA 20,1 20,0 20,0 19,3 17,1 15,4 149 16,6 19,3 20,3 20,2 20,1
ECO04 - IPAMERI 19,9 19,8 19,7 18,3 15,5 13,4 13,0 14,6 17,9 19,7 19,9 20,1
ECO5 - JATAI 20,1 20,0 19,8 18,1 14,5 12,6 11,5 13,1 16,9 19,1 19,7 20,1

ECO06 - PARACATU 20,3 20,3 20,1 19,2 16,7 15,1 14,7 159 18,5 20,1 20,1 20,3
ECO07 - PARANAIBA 21,1 21,2 21,2 20,2 17,7 16,7 16,0 17,2 19,0 20,2 20,8 21,1
EC08 - PIRENOPOLIS 19,4 19,3 19,3 18,5 16,3 14,6 14,2 15,9 18,5 19,4 19,6 19,6

ECO09 - UNAI 20,6 20,3 20,2 19,3 16,9 14,5 14,0 15,1 18,3 20,3 20,3 20,3
EC10 - ARAXA 18,9 18,9 18,6 17,6 15,0 14,2 14,1 15,2 16,8 18,1 18,2 18,7
MEDIA 19,9 19,8 19,7 18,7 16,2 14,6 14,1 15,5 18,2 19,6 19,7 19,8

Fonte: INMET (2022). Organizado: Silva, G. C. (2022).

Ainda de acordo com a tabela 34, nota-se que 0os meses de janeiro a margco apresentaram
temperaturas minimas que variaram de 19,9°C a 18,7°C, com uma amplitude média de 1,2°C, e
0 mesmo padrdo se repete nos meses de setembro a dezembro apresentado temperatura méd

das minimas que variam entre 18,2°C a 19,8°C, indicando uma amplitude média de 1,6°C.

Nesse enfoque representativo, optou-se em elaborar o grafico 17, representando a distribuicao
da temperatura minima mensalmente, sendo assim, a primeira constatacdo foi que ha uma
distribuicdo sazonal que acompanha os periodos considerados chuvosos e o0s periodos
considerados secos e, conforme observado no periodo seco ocorre as menores temperatura:
minimas, aferidas na estacdo EC8Hatai com 11,5°C, no més de julho e, no entanto, o maior
registro foi catalogado no periodo chuvoso e ocorreu na estacao#Fa@anaiba 21,2°C, nos

meses de fevereiro e marco.
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Gréfico 15 tVariagdo mensal da temperatura minima (°C) (1991-2021).

Fonte: INMET (2022). Organizado: Silva, G. C. (2022).

No entanto, as 10 estacOes climatologicas avaliadas apresentaram algumas singularidades, par:
tanto, foi elaborado a figura 21, constituida de um conjunto de graficos da variabilidade anual
da temperatura minima, onde pode-se destacar que as estacoeBEdHlia e EC1QtAraxa,
mantiveram-se durante toda a série temporal e/ou histérica abaixo da média geral de 18,0°C,

padréao esse singular aos registros de temperatura média e maxima.

Nesse mesmo enfoque ao avaliar a estacdo Ba2aldo, percebemos que somente 0s anos

de 1991,1992, 1993, 2000, mantiveram-se bem proximos variando entre 0,1 a 0,5°C da média
geral da bacia, porém, seus registros mantiveram-se abaixo da média geral da bacia, enquanto
a estacdo EC03Goiania, inicia a série temporal e/ou histérica, 1991, 1992, 1993, 1994, bem
abaixo da média geral da bacia, variando entre 3,1°C a 1,4°C, sendo o ano de 1993 com o

registro de 14,9°C.

Ja ao avaliarmos a estacdo ECOWpameri, 0s seus registros permanecem abaixo da média
geral da bacia, embora os anos de 2002, 2005, 2015, 2016 e 2019 ultrapassam a média entre

0,1 °C e 0,3°C, o mesmo, quase acontece com a estacaatatan que permanece abaixo da
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média geral da bacia, mas, equipara-se a média geral da bacia, ou seja, 18,0°C, nos anos de

2015 e 2019.

Para a estagcdo ECQO6Paracatu, sua evolucdo é bem semelhante a estacdo#{z02l40,

embora somente os anos de 2006, 2007, 2011 e 2021 ficaram abaixo da média geral da bacia,
ja a estacdo ECO# Paranaiba, apresenta algumas particularidades, sendo que a mesma
apresenta 0s maiores registros de temperatura minima, ocorrendo picos de 21,5 °C no ano de
1991, 21,4°C em 2003 e, vale também destacar que somente no ano de 2001 houve o Unico

registro abaixo da média geral da bacia, sendo esse, 17,5°C.

Pode-se analisar que na estacdo EE&RiBendpolis, houve uma evolugdo bem proxima a média
geral da bacia, e que somente os anos de 1998, 2002, 2010, 2013, 2015, 2016, 2017, 2018, 201¢
e 2020 apresentaram registros que sobrepuseram a média geral da bacia, porém vale destaca

gue tal sobreposi¢céo nao foi mais que 0,4°C.

Findando a andlise individual das estacfes climatologicas, percebe-se que a estac&o EC09

Unai, também se difere das demais, visto que durante o periodo de 1991 a 2017, todos 0s seus
registros foram iguais, ou maiores que a média geral da bacia, mas, a partir de 2018 a 2021,
todos os registros foram abaixo da média geral da bacia, destacando o ano de 2019 que

apresentou o menor valor (15,4°C).
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Figura 21 +Conjunto de gréficos daariacdo média anual das temperaturas minimos apresentadas individualmente e comp@didada bacia hidrografica do Rio Paranaiba (1991-2021).

Fonte: INMET (2022).Organizado: Silva, G. C. (2022).
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Por conseguinte, foi elaborada a tabela 35, que visa representar a analise geoestatistica do
consolidado das estacdes climatolégicas adotadas, para tanto, representou-se as medidas
correspondentes a tendéncia central, onde foi verificado que ndo houve valor representativo

para a moda, ja os valores referentes a média e mediana foram idénticos, ou seja, 18°C.

Tabela 35 £eoestatistica do consolidado de temperaturas minimas (1991-2021).

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL MEDIDAS DE DISPERSAO
MEDIA MODA MEDIANA |AMPLITUDE VARIANCIA DESVIO PADRAO
18,0 #N/D 18,0 6,6 0,9 1,0

Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).

Ainda de acordo com a tabela 35, as medidas correspondentes a dispersdo, destacam ume
amplitude térmica de 6,6°C, com indice de variancia de 0,9°C e desvio padrao 1, caracterizando

um padréo de homogeneidade amostral.

Pautou-se avaliar a presenca ou ndo de tendéncias para as temperaturas minimas, manteve-s
analise pautada na aplicacdo do método de Mann-Kendall, conforme a sintese apresentada na

tabela 36.

Tabela 36 +Aplicacdo o método de Mann-Kendall para os indices médios anuais de temperatura
minima da bacia hidrografica do Rio Paranaiba (1991-2021).

ESTACOES Tau de Kendall S Var(S) p-valor z Tendéncia
ECO1 - BRASILIA 0,0968 171 3461,7 0,004 2,88939 TSA
ECO02 - CATALAO 0,6387 293 3461,7 0,000 4,96295 TSA
ECO03 - GOIANIA 0,0237 209 3461,7 0,000 3,53525 TSA
ECO4 - IPAMERI 1,0000 157 3461,7 0,008 2,65144 TSA
ECO5 - JATAI 0,0495 215 3461,7 0,000 3,63723 TSA
ECO06 - PARACATU 0,3204 -45 3461,7 0,455 -0,74784 TNSQ
ECO7 - PARANAIBA 0,3032 7 3461,7 0,919 0,10198 TNSA
ECO08 - PIRENOPOLIS 1,0000 251 3461,7 0,000 4,24910 TSA
ECO09 - UNAI 0,1871 59 3461,7 0,324 0,98579 TNSA
EC10 +ARAXA -0,0370 47 2301,0 0,337 0,95895 TNSA

Fonte: INMET (2022).0Organizado: Silva, G. C. (2022).
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De acordo com a tabela 36, pode-se observar que somente a estacaa E&@@Gatu,
apresentou valor de Z negativo (-0,74784), valor esse correspondente ao nivel tendencial TNSQ
ttendéncia ndo significativa de queda, sendo a Unica esta¢ao que apresentou tal nivel tendencial
<-1,96. No entanto, com nivel tendencial positivo e <1,96, denominado BXS$W@éncia nao
significativa de aumento, tivemos as estacdes E€Ratanaiba, EC02Unai e EC10+Araxa,

ja as demais estacdes apresentaram nivel tendencial positivo >1,96, categorizado catmo TSA

tendéncia significativa de aumento.

5.7 Balanco hidrico Climatologico Thornthwaite e Mather tAndlise Pretérita

Mediante aos dados abordados, indiscutivelmente faz-se necessario avaliar a bacia hidrografica
do Rio Paranaiba por meio da proposta de Thornthwaite e Mather (1955), por ine@ango
hidrico climatoldgico, onde pode-se identificar a dinAmica sobre os periodos correspondentes

a deficiéncia, excedente, retirada e reposic¢ao hidrica.

Nesse enfoque, buscar-se-a, utilizar o balanco hidrico climatolégico, para todas as 10 estacdes
climatoldgicas adotadas, abrangendo o periodo de 1991 a 2021, para as nove primeiras estacoe:
e, para a estacao ECHAraxa, conforme jA mencionado nas propostas metodoldgicas, opta-

se pelo periodo de 1991 a 2017.

Por fim, visto que os latossolos sdo predominantes na bacia hidrografica do Rio Paranaiba e
eles apresentam CAD aproximada a 100mm, tal valor foi adotado padronizando assim toda a

aplicacédo do balanco hidrico climatolégico (BHC).

5.7.1 BHC da estacao climatol6gica ECOL1 - Brasilia
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O balanco hidrico climatolégico proposto por Thornthwaite e Mather para a estacdo
climatologica do INMET, sob o cédigo 83377, denominada Brasilia e, geograficamente
localizada sob a coordenada latitudinal -15,78972221 S e longitudinal -47,92583332 W, na

altitude de 1.161,42m.

Nesse enfoque busca-se representar iconograficamente o balanco hidrico climatolégico da
estacdo ECOXBrasilia e, auxiliando assim, uma melhor visualizagdo dos dados da tabela 37,
foi elaborado o grafico 19, que visa representar o excedente hidrico, bem como a deficiéncia

hidrica, a retirada e a reposi¢éo, anualmente.

Tabela 37 £Balango hidrico climatolégico para a estacdo EG@rasilia, segundo Thornthwaite e
Mather (1955). Média histérica de (1991-2021).

T P ETP P-ETP ARM ALT ETR DEF EXC
MESES NEG-AC

oC mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 21,9 2074 887 1187 00 1000 00 887 00 1187
Fev 21,9 1892 803 108,9 00 1000 00 80,3 00 10809
Mar 21,8 2236 87,7 1358 00 1000 00 877 00 1358
Abr 216 1441 827 614 00 1000 00 827 00 614
Mai 203 26,1 739 -478 -478 620 -380 641 98 00
Jun 193 40 634 -59,3 -107,1 343 -27,8 318 316 00
Jul 193 15 653 -638 -170,9 181 -162 17,6 47,6 0,0
Ago 210 159 799 -641 2350 95 -8,6 244 555 0,0
Set 229 365 957 -59,1 2942 53 -43 40,8 549 00
out 23,1 1416 100,7 410  -77,2 462 41,0 100,7 00 0,0
Nov 21,7 2552 843 1710 00 1000 538 843 00 1172
Dez 21,7 2443 871 1572 00 1000 00 871 00 1572
TOTAIS 256,55 1489,5 989,6 499,38 790,2 199,4 699,3
MEDIAS 214 1241 825 417 658 16,6 58,3

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).
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Gréfico 16 #Balanco hidrico climatoldgico da estacdo EGBrasilia, segundo Thornthwaite e Mather
(1955). Média histdrica de (1991-2021).

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).

Conforme observado na tabela 37 e no grafico 19, os periodos considerados chuvosos e secos
ficam bem apresentados, destacando entdo que os meses que ocorrem o excedente hidrico va
de janeiro a abril e de novembro a dezembro totalizando 699, 3 mm e, durante esse periodo 0s

meses de maior destaque s&o dezembro com 157,2 mm, e margo com 135,8 mm.

Ja a deficiéncia hidrica, totalizou -199,4 mm, periodo esse considerado seco, tem seu inicio no
més de maio e se estende até o més de setembro e, assim pode-se apontar que 0S meses ¢

agosto e setembro apresentaram os maiores registros sendo -55,3 mm e -54,9 mm.

Ressalta-se que durante o periodo de deficiéncia hidrica, também acontece o processo de
retirada, totalizando -94,72 mm, e 0 mesmo ocorre de forma mais acentuada durante o més de
maio com -37,9 mm. Todavia, destaca-se que durante o periodo que abrange os meses de
outubro e novembro aconteceu o processo de reposicao e, sendo esse mais acentuado no mé

de novembro com 53,8 mm.
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Ressalta-se que os graficos anuais do balanco hidrico climatol6gico da estacdo ECO1- Brasilia,

encontra-se nos Anexos 1 e 2.

5.7.2 BHC da estacgédo climatoldgica ECO2+Catalédo

Com a aplicacao do balanco hidrico climatologico proposto por Thornthwaite e Mather, para a
estacao climatologica do INMET, sob o codigo 83526, denominada Catalédo e, geograficamente
localizada sob a coordenada latitudinal -18,17027777 S e longitudinal -47,95805555 W, na
altitude de 857,98 m, conforme representado na tabela 38, ressalta-se que todos os componente:
do balanco hidrico climatolégico também foram calculados considerando a capacidade de agua

disponivel (CAD) de 100 mm.

Tabela 38 +Balanco hidrico climatoldgico para a estacdo EC02 - Cataldo, segundo Thornthwaite e
Mather (1955). Média historica de (1991-2021).

T P ETP P-ETP ARM ALT ETR DEF EXC
MESES NEG-AC

oC mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 24,1 273,3 109,0 1643 0,0 100,00 0,0 1090 0,0 164,3
Fev 24,2 2189 994 1196 0,0 1000 0,0 994 0,0 119,6
Mar 24,1 2094 1084 101,0 0,0 100,0 0,0 1084 0,0 101,0
Abr 235 775 975 -20,0 -20,0 819 -181 956 19 0,0
Mai 216 276 795 -519 -72,0 48,7 -33,2 60,8 18,8 0,0
Jun 20,7 10,8 69,0 -58,1 -130,1 27,2 -215 323 36,7 0,0
Jul 20,8 3,9 71,8 -67,9 -198,0 13,8 -134 17,3 545 0,0
Ago 22,5 8,2 89,1 -81,0 -278,9 61 -7,7 159 733 0,0
Set 245 358 110,1 -743 -353,2 29 -32 390 711 0,0
Out 251 1010 121,2 -20,2 -373,4 24 -05 1016 19,7 0,0
Nov 24,1 1894 1049 845 -14,1 86,9 84,5 1049 0,0 0,0
Dez 240 249,6 1074 1422 0,0 100,0 13,1 1074 0,0 129,0
TOTAIS  279,2 14054 1167,3 238,1 891,5 275,8 513,9
MEDIAS 23,3 117,1 97,3 198 74,3 23,0 428

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).
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Como foi apresentado na estacdo E@Btasilia, opta-se por fazer nas demais estac¢des, sendo
assim, foi elaborado o gréafico 20 que tem a fungéo de representar iconograficamente o balanco
hidrico climatologico da estacdo EC@GZataldo e, com o auxilio da tabela 38, haverd uma

melhor interpretagéo dos dados, onde:

Gréfico 17 #Balanco hidrico climatolégico da estacdo ECfIzataldo, segundo Thornthwaite e Mather
(1955). Média histdrica de (1991-2021).

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).

Ainda de acordo com o gréafico 20 e com o auxilio da tabela 38, pode-se apontar inicialmente
que o total precipitado foi de 1405,4 mm, o que representaria uma média mensal de 117,1 mm,
desta forma, pode-se entdo afirmar que ha certa distincdo entre os periodos considerados
chuvosos dos periodos considerados secos.

O excedente hidrico totalizou aproximadamente 513,9 mm, com média mensal de 42,8 mm,
destacando assim, o0 més de janeiro que totalizou 164,3 mm, sendo esse, 0 maior registro e,
contudo, vale destacar que houve apenas mais 3 meses que apresentaram excedente hidricc
sendo esses 0s meses de fevereiro, marco e dezembro.

Ao tratar dos processos de deficiéncia hidrica e de reposicdo que se estendem durante o periodc

considerado seco, para a presente estacao foi de abril a outubro. A deficiéncia hidrica totalizou
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aproximadamente 275,8 mm, o que representaria uma média mensal de 23,0 mm e, durante esse
processo o maior registro foi encontrado no més de agosto com 73,1 mm. J& a retirada foi de -

97,61 mm, com destaque para o més de maio que ocorreu o maior indice 33, 16 mm.

Outro constituinte do balanco hidrico climatolégico que mais chamou a atengéo para a presente

estacdo foi a reposicao hidrica que ocorreu basicamente no més de novembro com 84,49 mm,
enguanto somente 13,12 mm ocorreu no més de dezembro. Ressalta-se que os graficos anuais

do balanco hidrico climatolégico da estagdo EC02 - Cataldo, encontra-se nos Anexos 3 e 4.

5.7.3 BHC da estacgéao climatologica ECO3tGoiania.

A aplicacdo do balanco hidrico climatolégico proposto por Thornthwaite e Mather, agora é para

a estacdo climatolégica do INMET, sob o codigo 83423, denominada Goiania e,
geograficamente localizada sob a coordenada latitudinal -16,67305554 S e longitudinal -
49.26388888 W, na altitude de 748,53 m, foi devidamente representado na tabela 39 e,
padronizado para todas as estacdes, destaca-se que todos os indices foram calculados

considerando a capacidade de agua disponivel (CAD) de 100 mm.

Tabela 39 +Balanco hidrico climatolégico para a estagdo EC03 - Goiania, segundo Thornthwaite e
Mather (1955). Média historica de (1991-2021).

vESEs T P ETP PETP \-c,c ARM ALT ETR DEF EXC

oC mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 24,8 251,8 1145 137,2 0,0 100,0 0,0 1145 0,0 137,2
Fev 24,7 240,0 102,7 137,3 0,0 100,0 0,0 102,7 0,0 1373
Mar 24,7 2592 113,9 1453 0,0 100,0 0,0 113,9 00 1453
Abr 248 1375 1112 26,3 0,0 1000 0,0 111,2 00 26,3
Mai 23,4 293 958 -665 -66,5 51,4 -486 779 179 0,0
Jun 224 81 815 -734  -1399 24,7 -26,7 349 466 0,0
Jul 225 14 847 -832 -2231 10,7 -140 154 693 0,0
Ago 246 93 1116 -102,2 -3253 39 -69 162 953 0,0
Set 26,3 44,8 1328 -880 -4133 16 -23 47,1 857 0,0
out 26,2 1472 1358 11,4  -2040 13,0 114 1358 00 0,0
Nov 250 2259 1144 1115 0,0 100,0 87,0 1144 0,0 245
Dez 24,8 2781 1144 163,7 0,0 100,0 0,0 1144 00 1637
TOTAIS 2941 1632,8 1313,3 319,5 998,4 314,9 6344
MEDIAS 245 136,1 1094 26,6 83,2 26,2 529

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).
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E com base na tabela 39, foi elaborado o grafico 21, que auxilia iconograficamente a

compreensao do balanco hidrico climatologico da estacdo EGO&nia.

Gréfico 18 +Balanco hidrico climatolégico da estagdo ECO3 - Goiania segundo Thornthwaite e Mather
(1955). Média histdrica de (1991-2021).

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).

Sendo assim, pode-se observar inicialmente que o periodo de excedente hidrico totalizou
aproximadamente 634,4 mm, o que representaria uma média mensal de 52,9 mm, para tanto,
deve-se ressaltar que 0os meses de janeiro e fevereiro, praticamente tiveram 0 mesmo excedente
hidrico, sendo janeiro com 137,2 mm e fevereiro com 137,3 mm, embora o més de dezembro
apresentou maior indice sendo 163,7 mm.

Ainda de acordo com o grafico 21, pode-se avaliar o periodo de deficiéncia hidrica totalizou
314,9 mm, valor esse que indica uma média mensal de 26,2 mm, tal periodo abrange os meses
gue vao de maio a setembro, sendo os meses de agosto e setembro, com os maiores indice:
sendo o primeiro com 95,3 mm e o segundo com 85,7 mm, ja o processo de retirada totalizou -
98,4 mm, com destaque para o0 més de maio com -48,6 mm o periodo de reposi¢ao hidrica

ocorreu uma pequena parte no més de outubro com 11,4 mm e o restante foi no més de
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novembro com 87,0 mm. Ressalta-se que os graficos anuais do balanco hidrico climatol6gico

da estacdo ECO3 - Goiania, encontra-se nos Anexos 5 e 6.

5.7.4 BHC da estacgéo climatologica ECO4tlpameri.

Indiscutivelmente com a aplicacao do balanco hidrico climatologico proposto por Thornthwaite

e Mather, agora é para a estacao climatolégica do INMET, sob o codigo 83522, denominada
Ipameri e, geograficamente localizada sob a coordenada latitudinal -17,72444443 S e
longitudinal -48.17194443 W, na altitude de 778.14 m,

Para uma melhor compreensdo dos dados referentes ao balanco hidrico climatologico, foi
elaborada a tabela 40, onde pode-se perceber que houve aproximadamente 5 meses
considerados chuvosos e 7 meses considerados secos, visto que o primeiro ocorre nos meses d
janeiro a marco e de novembro a dezembro, ja o segundo ocorre entre os meses de abril a

outubro.

Tabela 40 +Balanc¢o hidrico climatolégico para a estacdo EC04 - Ipameri, segundo Thornthwaite e
Mather (1955). Média historica de (1991-2021).

MESES T P ETP P-ETP |\ cg.ac ARM ALT ETR DEF EXC
oC mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 23,8 257,0 1052 151,7 0,0 100,0 0,0 1052 0,0 151,7
Fev 23,7 2150 94,5 120,6 0,0 100,0 00 945 0,0 1206
Mar 23,6 2156 1035 112,1 0,0 100,0 0,0 103,5 0,0 112,1
Abr 23,1 89,0 941 -51 -5,1 950 -50 94,0 01 0
Mai 21,4 276 789 -51,2 -56,4 56,9 -38,1 657 131 O
Jun 2001 80 64,2 -56,3 -112,6 32,4 -245 325 318 0
Jul 200 34 655 -62,1 -174,7 17,4 -150 184 471 O
Ago 219 6,3 840 -77.7 -252,4 80 -94 157 683 0
Set 242 432 107,4 -64,3 -316,7 42 -38 470 605 O
Out 249 1136 1199 -6,3 -323,0 40 -0,3 1138 6,0 0
Nov 24,0 219,3 104,55 114,9 0,0 100,0 96,0 104,5 0,0 18,81
Dez 23,9 263,2 107,2 156,0 0,0 100,0 0,0 107,2 0,0 156
TOTAIS 274,6 1461,3 1128,9 332,4 902,0 226,9 559,3
MEDIAS 229 121,8 941 27,7 75,2 18,9 46,6

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).
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E tendo por base a tabela 40, foi extraido os dados referentes a deficiéncia, retirada, reposi¢ao
e excedente hidrico, permitindo assim confeccionar o grafico 22, que traz em sua composi¢ao
uma melhor representacdo dos componentes do balanc¢o hidrico climatologico.

Por conseguinte, ao avaliar o excedente hidrico, pode-se perceber que houve um total de 559,3
mm, distribuidos entre os meses considerados chuvosos e, se fossemos distribuir
uniformemente durando os doze meses do ano, percebe-se que a média seria de 46,6 mm e, o
meses com maiores indices, sdo 0s meses de janeiro e dezembro, sendo janeiro com 151,7 mn

e dezembro com 156,0 mm.

Gréfico 19 tBalanco hidrico climatologico da estagdo EC04 - Ipameri, segundo Thornthwaitber M
(1955). Média histdrica de (1991-2021).

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).

Durante o periodo seco, de abril a outubro, a deficiéncia hidrica foi de -226,9 mm, tendo o més
de agosto com o maior indice totalizando 68,3 mm, ja o processo de retirada totalizou -96,0
mm, com maior indice mensal durante o més de maio com -38,1 mm, sendo assim, durante o

més de novembro, houve o processo de reposi¢cao, onde -96,0 mm foram totalmente repostos.
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Ressalta-se que os graficos anuais do balanco hidrico climatoldgico da estacdo EC04- Ipameri,

encontra-se nos Anexos 7 e 8.

5.7.5 BHC da estacgédo climatoldgica ECO5 - Jatai.

Nesse momento, a aplicacdo do balanco hidrico climatolégico proposto por Thornthwaite e
Mather, agora é para a estacéo climatologica do INMET, sob o codigo 83464, denominada Jatai
e, geograficamente localizada sob a coordenada latitudinal -17,9236111 S e longitudinal -
51,71749999 W, na altitude de 857,98 m.

Para tanto, balanco hidrico climatologico proposto por Thornthwaite e Mather foi representado

na tabela 41 e no gréfico 23.

Tabela 41 tBalanco hidrico climatolégico para a estacdo ECO5 - Jatai, segundo Thornthviiitee
(1955). Média histérica de (1991-2021).

T P ETP P-ETP ARM ALT ETR DEF EXC
MESES NEG-AC

oC mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 24,2 228,7 110,7 1180 0,0 100,0 0,0 110,7 O,0 118,0
Fev 24,1 2319 990 1329 0,0 1000 0,0 99,0 0,0 1329
Mar 239 2674 107,2 160,2 0,0 100,0 0,0 1072 0,0 160,2
Abr 23,0 110,1 935 16,5 0,0 100,0 0,0 935 00 16,5
Mai 205 48,0 710 -23,0 -23,0 79,4 -206 686 25 0,0
Jun 19,2 184 57,9 -394 -62,4 53,6 -25,9 44,3 135 0,0
Jul 19,3 7,2 60,1 -52,9 -115,3 31,6 -22,0 29,2 30,9 0,0
Ago 216 10,0 81,2 -71,2 -186,5 155 -16,1 26,1 551 0,0
Set 240 58,1 104,55 -46,3 -232,8 97 57 639 406 0,0
Out 24,7 137,2 1166 20,6 -119,2 304 20,6 116,6 0,0 0,0
Nov 244 2018 1094 925 0,0 100,0 69,6 1094 0,0 22,8
Dez 24,3 260,8 111,7 1491 0,0 1000 0,0 111,7 O,0 1491
TOTAIS  273,1 1579,6 1122,7 456,9 980,1 142,6 599,5
MEDIAS 22,8 131,6 936 38,1 81,7 11,9 50,0

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).
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Gréfico 20 +Balango hidrico climatolégico da estacao ECO5 - Jatai, segundo Thornthwaite e Mather
(1955). Média histérica de (1991-2021).

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).

Conforme apresentado na tabela 41, e no grafico 23, pode-se perceber que o periodo de
deficiéncia hidrica totalizou aproximadamente -142,6 mm, e teve seu apice no més de agosto
com -55,1 mm, enquanto o periodo considerado de excedente hidrico contabilizou 599,5 mm,
com apice durante o més de mar¢co com 160,2 mm, contudo, se fosse considerar as médias parz
todos os meses do ano, teria uma média de deficiéncia hidrica de -11,9 mm e excedente hidrico
de 50,0 mm.

Por fim, o periodo de retirada que ocorre conjuntamente com o periodo de deficiéncia hidrica
totalizou -90,2 mm e com indice maximo no més de junho com -25,9 mm, ressaltando que todo
0 processo de reposicdo iniciou nho més de outubro com 20,6 mm terminando no més de

novembro com 69,6 mm.

Ressalta-se que os graficos anuais do balanco hidrico climatologico da estacdo ECO05- Jatai,

encontra-se nos Anexos 9 e 10.
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5.7.6 BHC da estac¢éo climatologica ECO6GtParacatu.

A utilizacdo do balanco hidrico climatolégico proposto por Thornthwaite e Mather, contempla
agora a estacdo climatologica do INMET, sob o codigo 83479, denominada Paracatu e,
geograficamente localizada sob a coordenada latitudinal -17,244166666 S e longitudinal -
46,88166666 W, na altitude de 711,41 m.

Para tanto, balanco hidrico climatologico proposto por Thornthwaite e Mather foi representado

na tabela 42 e no grafico 24.

Tabela 42 +Balanco hidrico climatologico para a estagdo EC06 - Paracatu, segundo Thornthwaite e
Mather (1955). Média historica de (1991-2021).

T P ETP P-ETP ARM ALT ETR DEF EXC
MESES NEG-AC

oC mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 24,7 257,77 116,2 141,55 0,0 100,0 0,0 116,2 0,0 1415
Fev 249 2050 1071 97,9 0,0 100,0 0,0 107,1 0,0 979
Mar 24,4 206,8 112,0 94,7 0,0 100,0 0,0 112,0 0,0 94,7
Abr 240 723 1025 -30,2 -30,2 739 -26,1 983 41 0,0
Mai 22,1 246 836 -59,0 -89,3 41,0 -330 575 261 0,0
Jun 20,8 54 68,6 -63,1 -152,4 21,8 -19,2 246 440 0,0
Jul 20,8 0,9 70,6 -69,7 -222,1 10,8 -109 11,8 588 0,0
Ago 22,4 8,6 87,5 -78,9 -301,1 49 59 145 730 0,0
Set 246 29,0 1105 -815 -382,5 22 -2,7 31,8 78,7 0,0
Out 256 84,8 1274 -42,7 -425,2 14 -08 855 419 0,0
Nov 245 208,8 1095 993 0,0 100,0 98,6 109,5 0,0 0,7
Dez 245 2938 112,7 1810 0,0 100,0 0,0 112,7 0,0 1810
TOTAIS  283,3 1397,6 1208,3 189,3 881,7 326,6 515,9
MEDIAS 23,6 116,5 100,7 15,8 73,5 27,2 43,0

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).
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Gréfico 21 +Balanco hidrico climatolégico da estacdo EC06 - Paracatu, segundo Thornthwaite e
Mather (1955). Média histérica de (1991-2021).

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).

Desta forma conforme ja visto anteriormente, pode-se apontar que a estacapHaCAitu,

se destaca das estacdes vistas anteriormente, principalmente devido a ocorréncia de somente ¢
meses de excedente hidrico totalizando aproximadamente 515,9 mm, apresentando seu apice
no més de dezembro com 181,0 mm, outro ponto importante esta na duracédo do periodo de
deficiéncia hidrica conjuntamente com o periodo de retirada, que abrangem os meses de abril a
outubro, onde a deficiéncia hidrica totalizou -326,6 mm e a retirada -98,6 mm, sendo a
reposicao total efetuada durante o0 més de novembro. Ressalta-se que os graficos anuais do

balanco hidrico climatolégico da estacdo EG&aracatu, encontra-se nos Anexos 11 e 12.

5.7.7 BHC da estacéo climatolégica ECO7 - Paranaiba.

Nesse momento, a aplicagdo do balanco hidrico climatolégico proposto por Thornthwaite e
Mather, agora é para a estacdo climatologica do INMET, sob o cédigo 83565, denominada

Paranaiba e, geograficamente localizada sob a coordenada latitudinal -19,66361111 S e
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longitudinal -51,19138888 W, na altitude de 429,62 m, conforme representado na tabela 43 e

no gréfico 25.

Tabela 43 +Balanco hidrico climatologico para a estagdo ECO07 - Paranaiba, segundo Thornthwaite e
Mather (1955). Média histérica de (1991-2021).

MESES T P ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
oC mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 25,7 280,7 128,8 1519 0,0 100,0 0,0 1288 0,0 1519
Fev 258 196,9 116,8 80,1 0,0 1000 0,0 1168 0,0 80,1
Mar 25,7 176,21 128,4 47,7 0,0 100,0 0,0 1284 0,0 47,7
Abr 251 665 1148 -483 -48,3 61,7 -38,3 104,8 10,0 0,0
Mai 225 46,1 84,9 -38,8 -87,1 419 -198 659 19,0 0,0
Jun 218 244 740 -49,6 -136,7 255 -16,4 40,7 33,3 0,0
Jul 219 134 775 -64,0 -200,8 134 -120 255 52,0 0,0
Ago 239 16,9 1024 -855 -286,3 57 -7,7 246 778 0,0
Set 256 58,6 1229 -64,3 -350,6 30 -2,7 613 616 0,0
Out 26,5 101,3 141,7 -40,4 -390,9 20 -10 1023 394 0,0
Nov 26,1 143,6 1296 14,0 -183,1 16,0 14,0 129.6 0,0 0,0
Dez 259 217,7 131,9 85,8 0,0 100,0 84,0 131,9 0,0 1,8
TOTAIS  296,6 1342,2 1353,6 -11,4 1060,6 292,9 281,6
MEDIAS 24,7 111,8 1128 -0,9 88,4 244 235

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).

Gréfico 22 +Balanco hidrico climatoldgico da estacdo ECO07 - Paranaiba, segundo Thornthwaite e
Mather (1955). Média historica de (1991-2021).

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).

Tal como a estacdo ECQfParacatu, a estacdo EC@Paranaiba também se difere das demais

estacoes, principalmente com relacdo ao periodo de excedente hidrico que totalizou 281,6 mm
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com média de 23,5 mm, visto que 0 mesmo ocorreu durante o primeiro trimestre, enquanto o
periodo de deficiéncia hidrica se estendeu de abril a outubro, totalizando -292,9 mm, superando
0 excedente hidrico, outro fator em destaque foi a retirada com aproximadamente -98,0 mm que
teve seu apice durante o primeiro més de deficiéncia hidrica, totalizando -38,3 mm, visto que
0s meses de novembro e dezembro foram basicamente pautados na reposi¢ao hidrica. Ressalta
se que os gréficos anuais do balanco hidrico climatolégico da estacdo iH&HZnaiba,

encontra-se nos Anexos 13 e 14.

5.7.8 BHC da estacéao climatologica ECO8&Pirendpolis.

Nesse momento, a aplicacdo do balanco hidrico climatolégico proposto por Thornthwaite e
Mather, agora € para a estacao climatolégica do INMET, sob o codigo 83376, denominada
Pirenopolis e, geograficamente localizada sob a coordenada latitudinal -15,85472222 S e
longitudinal -48,96611111 W, na altitude de 766,92 m, conforme representado na tabela 44 e

no gréfico 26.

Tabela 44 +Balanco hidrico climatoldgico para a estacdo EC02 - Cataldo, segundo Thornthwaite e
Mather (1955). Média historica de (1991-2021).

MESES T P ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
oC mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 23,9 280,7 1051 1756 0,0 100,00 0,0 1051 0,0 175,6
Fev 23,7 2414 93,3 1481 0,0 1000 0,0 93,3 0,0 1481
Mar 23,8 2553 103,7 151,6 0,0 100,0 0,0 103,7 0,0 151,6
Abr 23,5 1522 96,8 554 0,0 100,0 0,0 96,8 00 554
Mai 22,1 233 84,7 -614 -61,4 54,1 -459 69,2 155 0,0
Jun 21,0 7,1 71,3 -64,2 -125,6 285 -256 32,7 385 0,0
Jul 21,2 1,8 753 -73,5 -199,1 13,7 -14,8 16,6 58,7 0,0
Ago 23,1 10,8 957 -84,9 -284,0 58 -78 186 77,1 0,0
Set 252 36,3 118,6 -82,2 -366,2 26 -33 396 790 0,0
Out 25,1 1352 121,7 13,5 -182,6 16,2 13,5 121,7 0,0 0,0
Nov 24,1 247,4 104,2 1432 0,0 100,0 83,9 104,2 0,0 593
Dez 240 278,3 106,7 171,6 0,0 100,0 0,0 106,7 0,0 171,6
TOTAIS  280,7 1669,8 1177,0 492,8 908,2 268,8 761,6
MEDIAS 23,4 1392 98,1 41,1 75,7 22,4 63,5

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).
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Gréfico 23 #Balanco hidrico climatolégico da estacdo ECfIzataldo, segundo Thornthwaite e Mather
(1955). Média histdrica de (1991-2021).

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).

Desta forma, destaca-se que o periodo de excedente hidrico totalizou aproximadamente 761,6
mm, com média mensal de 63,5 mm, sendo esta, um dos maiores indices apresentados entre a
estacOes climatologicas avaliadas na presente tese. Outro ponto importante a ser observado € «
proximidade entre os dados do excedente hidrico, sendo os meses de janeiro e dezembro com

175,6 mm e 171,6 mm e, os meses de fevereiro e mar¢co com 148,1 mm e 151,6 mm.

Esses fatores séo fundamentais parao abastecimento continuo dos solos e diminuindo assim o
periodo de deficiéncia hidrica, que totalizou aproximadamente -268,8 mm, com média mensal

de -22,4 mm, sendo a mesma, inversamente proporcional ao processo de retirada, tendo seu
apice durante o més de setembro com -79,0 mm, enquanto o processo de retirada totalizou -
97,4 mm tendo seu apice no més de maio com -45,9 mm e, o0 processo de reposi¢cao se deu

inicialmente no més de outubro com 13,5 mm, terminando no més de novembro com 83,9 mm.

Ressalta-se que os graficos anuais do balanco hidrico climatologico da estacdo ECO8 -

Pirenopolis, encontra-se nos Anexos 15 e 16.
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5.7.9 BHC da estac¢édo climatologica ECO%Unai.

Com a utilizac&do do balanco hidrico climatologico proposto por Thornthwaite e Mather, agora
€ para a estacao climatolégica do INMET, sob o cédigo 83428, denominada Unai e,
geograficamente localizada sob a coordenada latitudinal -16,36638888 S e longitudinal -

46,88944444 W, na altitude de 595,59 m.

Conforme representado na tabela 45 e no grafico 27, ressalta-se que todos os componentes dc
balanco hidrico climatolégico também foram calculados considerando a capacidade de agua

disponivel (CAD) de 100 mm.

Tabela 45 tBalanco hidrico climatolégico para a estagcdo EC09 Unai, segundo Thornthwaite e Mather
(1955). Média histérica de (1991-2021).

MESES T P ETP P-ETP NEGAC ARM ALT ETR DEF EXC

oC mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 25,5 201,2 1246 76,6 0,0 100,0 0,0 1246 0,0 76,6
Fev 25,5 182,3 1130 69,3 0,0 100,0 0,0 1130 0,0 69,3
Mar 25,2 200,3 120,1 80,3 0,0 100,0 0,0 120,1 0,0 80,3
Abr 249 88,0 112,2 -24,2 -24.2 785 -21,5 1095 2,7 0,0
Mai 233 196 950 -753 -99,5 37,0 -416 612 338 0,0
Jun 221 63 776 -71,3 -170,8 18,1 -188 251 524 0,0
Jul 220 06 788 -782 -249,0 83 -98 105 684 0,0
Ago 236 76 990 -914  -340,4 33 50 125 865 0,0
Set 26,0 252 1280 -102,8 -443,2 1,2 -2,1 27,3 100,6 0,0
Out 26,8 938 1455 -51,7 -494,9 07 -05 943 512 0,0
Nov 255 246,6 1205 126,1 0,0 100,0 99,3 1205 0,0 26,8
Dez 25,2 2455 121,4 1241 0,0 100,0 00 121,4 0,0 1241
TOTAIS 2955 1317,0 13355 -18,5 939,9 3956 377,1
MEDIAS 246 109,7 111,3 -15 78,3 330 31,4

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).
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Gréfico 24 +Balanco hidrico climatolégico da estagdo ECH9nai, segundo Thornthwaite e Mather
(1955). Média histdrica de (1991-2021).

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).

Desta forma, conforme representado na tabela 45 e no grafico 27, pode-se ver que o periodo
referente ao excedente hidrico totalizou 377,1 mm tendo uma média mensal de 31,4 mm e, 0
maior indice registrado foi no més de dezembro com 124,1 mm. Mas, destaca-se a proximidade
entre os registros no primeiro trimestre sendo 76,6 mm para o més de janeiro, 69,3 mm referente

a fevereiro e 0 més de marco apresentou o segundo maior indice sendo 80,3 mm.

Ja com relacdo a deficiéncia hidrica com -395,6 mm e, com uma média mensal de 33,0 mm,
vindo entédo a superar o excedente hidrico em 18,5 mm, em contrapartida a retirada totalizou
aproximadamente -99,3 mm com apice no més de mdlh6 mm, sendo que esses valores

foram integralmente repostos no més de novembro.

Ressalta-se que os graficos anuais do balanco hidrico climatolégico da estacaslE@09

encontra-se nos Anexos 17 e 18.



5.7.10 BHC da estacgédo climatologica EC1GtAraxa.

182

Nesse momento, a aplicacdo do balanco hidrico climatolégico proposto por Thornthwaite e

Mather, agora € para a estacao climatolégica do INMET, sob o codigo 83579, denominada

Araxa e, geograficamente localizada sob a coordenada latitudinal -19,60555555 S e

longitudinal -46,94972221 W, na altitude de 1.018,28 m, conforme representado na tabela 46 e

no grafico 28.

Tabela 46 +Balanco hidrico climatolégico para a estacdo EC10 - Araxa, segundo Thoratlewait
Mather (1955). Média historica de (1991-2017).

MESES P ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 225 3032 949 208,3 0,0 100,0 0,0 949 0,0 208,33
Fev 22,7 2119 87,6 1243 0,0 1000 0,0 87,6 0,0 1243
Mar 22,2 2135 92,0 1215 0,0 1000 0,0 920 0,0 1215
Abr 21,7 79,2 84,0 -4.7 -4.7 954 -46 838 01 0,0
Mai 195 496 67,8 -18,1 -22,8 79,6 -158 654 2,3 0,0
Jun 18,9 188 605 -41,7 -64,5 525 -27,1 459 146 0,0
Jul 18,9 7,8 62,9 -551 -119,6 30,2 -22,2 30,0 329 0,0
Ago 20,3 11,7 744 -62,6 -182,3 16,2 -14,1 25,8 486 0,0
Set 219 61,1 86,7 -25,6 -207,8 125 -36 648 219 00
Out 22,8 116,7 97,8 18,9 -116,0 31,4 189 978 00 0,0
Nov 22,1 206,3 88,0 118,3 0,0 100,0 68,6 88,0 0,0 49,7
Dez 222 2846 925 1921 0,0 100,0 0,0 925 0,0 1921
TOTAIS  255,8 1564,5 989,0 575,6 868,6 120,4 695,9
MEDIAS 21,3 130,4 82,4 48,0 72,4 10,0 58,0

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).
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5.7.11 BHC da bacia hidrografica do Rio Paranaiba.

O balanco climatoldgico da bacia hidrografica conforme representado na tabela 47 e no grafico
29, foi elaborado mediante a média entre os dados avaliados das 10 esta¢cfes climatologicas,
durante a série temporal e/ou historica que vai de 1991 a 2021, com a devida ressalva da EC10
tAraxa que tem sua seérie temporal e/ou historica que contempla de 1991 a 2017 e, conforme
foi feito em todas as estacfes climatologicas onde todos os componentes do balango hidrico
climatologico foram calculados considerando a capacidade de agua disponivel (CAD) de 100

mm.

Sendo assim, para uma melhor contemplacdo dos dados avaliados, foi elaborada a tabela 47 e
o grafico 29, que tem a funcdo de exemplificar os componentes do balanco hidrico

climatologico, bem como seus processos de deficiéncia, excedente, reposicéo e retirada hidrica.

Desta forma, ao avaliarmos o processo de excedente hidrico, nos deparamos com um total de
547,3 mm e, com uma media mensal de 45,6 mm, ressaltando que os maiores indices ocorreram

nos meses de janeiro com 145,6 mm e dezembro com 153,6 mm.

Observa-se que no més de abril tltimo més antes do periodo de deficiéncia hidrica o excedente
totalizou 3,9 mm e, durante 0 més de outubro ultimo més do periodo de deficiéncia apresentou

3,7 mm.
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Tabela 47 +Balanco hidrico climatoldgico para a BHRP - Cataldo, segundo Thornthwdigé¢her
(1955). Média historica de (1991-2021).

veses T P ETP PETP .. ARM AT ETR DEF EXC

oC mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 241 2542 1086 1456 00 1000 00 1086 00 1456
Fev 241 2133 983 1150 00 1000 00 983 00 1150
Mar 239 222,7 1065 1162 0,0 1000 00 1065 0,0 1162
Abr 235 1016 978 39 00 1000 00 978 00 39
Mai 21,7 322 807 -485  -485 616 -384 70,6 10,1 0,0
Jun 206 11,1 682 -570 -1055 348 -268 37,9 302 0,0
Jul 207 42 706 -664 -171,9 179 -169 21,1 495 0,0
Ago 225 105 894 -788 -250,7 82 98 203 691 0,0
Set 245 429 1102 -67,3 -3180 42 -40 469 633 00
Out 251 1172 121,1 -38  -321,8 40 -02 1174 37 00
Nov 241 2144 1055 1090 00 1000 96,0 1055 00 13,0
Dez 241 2616 1080 1536 00 1000 00 1080 00 153,6
TOTAIS 2789 1486,0 1164,5 321,5 938,7 2258 547,3
MEDIAS 232 1238 97,0 26,8 782 18,8 456

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).

Gréfico 26 +Balanco hidrico climatolégico da BHRP, segundo Thornthwaite e Mather (1955). Média
historica de (1991-2021).

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).
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Ainda de acordo com a tabela 47 e grafico 29, pode-se ainda observar o que a deficiéncia hidrica
totalizou -225,8 mm, com um média mensal de 18,8 mm e, conjuntamente, o processo de
retirada totalizou -96,0 mm, apresentando seu maior indice durante o més de maio com -38,41

mm. No entanto, todo o valor correspondente a retirada € reposto durante o0 més de novembro.

5.7.12 Andlise dos componentes precipitacdo (P), evapotranspiracdo potencial (ETP) e
evapotranspiracao real (ETR).

Analisa-se os consolidados das séries temporais e/ou histéricas de 1991 a 2021, referentes aos
itens precipitacao (P), evapotranspiracao potencial (ETP) e evapotranspiracao real (ETR) das

estacoes climatolégicas adotadas, conforme apresentado na tabela 48.

Tabela 48 +Quantitativo dos componentes precipitacdo (P), evapotranspiracdo potencial (ETP) e
evapotranspiracao real (ETR), segundo Thornthwaite e Mather (1955). Média historica e20@AD91

TOTAL ANUAL (MM) MEDIA MENSAL (MM)
P ETP ETR ETP-ETR P ETP  ETR
ECOl-BRASILIA  1.4895 9896 790,2  199,4 124,1 825 658
EC02 - CATALAO  1.4054 1.167,3 8915 2758 117,1 97,3 743

ESTACOES

ECO03 - GOIANIA 1.632,8 1.313,3 998,44 314,9 136,1 109,4 83,2
ECO04 - IPAMERI 1.461,3 1.128,9 902,0 226,9 121,8 94,1 75,2
ECO5 - JATAI 1.579,6 1.122,7 980,1 142,6 131,6 93,6 81,7

ECO6 - PARACATU  1.397,6 1.208,3 881,7 326,6 116,5 100,7 73,5
ECO7 - PARANAIBA 1.342,2 1.353,6 1.060,6 292,9 111,8 112,8 88,4
EC08 - PIRENOPOLI¢ 1.669,8 1.177,0 908,2 268,8 139,2 98,1 75,7

ECO09 - UNAI 1.317,0 1.335,5 9399 395,6 109,7 111,3 78,3
EC10 ARAXA 1.564,5 989,0 868,6 120,4 130,4 82,4 72,4
BHRP 1.486,0 1.164,5 938,7 225,8 123,8 97,0 78,2

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).

Os maiores indices de precipitacdo foram observados nas estacfes Biga®polis com
1.669,8 mm e 139,2 mm de média mensal, EEG8iania com o total anual de 1.632,8 mm e,
uma média mensal de 136,1 mm, EC#3atai que totalizou 1.579,6 mm com uma média
mensal de 131,6 mm, ECHAraxa totalizou 1.564,5 com uma media mensal de 130,4 mm e

a ECO1 +Brasilia com 1.489,5 mm e média mensal de 124,1 mm.
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Nota-se que as estacdes climatoldgicas supracitadas se encontram acima da média geral de
bacia hidrogréfica do Rio Paranaiba, que totalizou 1.486,0 mm, com média mensal de 123,8

mm, as demais estacdes se mantiveram abaixo da média geral da bacia.

Ao analisar a evapotranspiracéo potencial (ETP), conforme disposto na tabela 48, percebe-se
que ha uma alteracdo quanto aos maiores indices, pois esses mantiveram a seguinte orden
sendo a ECOAParanaiba com 1.353,5 mm, EC@8®nai com 1.335,5 mm, EC03Goiania

com 1.313,3 mm, ECO&Paracatu com 1.208,3 mm, EC@®irend6polis com 1.177,0 mm e

EC02 +Cataldo com 1.167,3 mm, onde ambos apresentaram as seguintes médias mensais 112,8

mm, 100,7 mm, 111,3 mm, 93,6 mm, 97,3 mm e 94,1mm.

Todavia, as demais estacdes climatoldégicas apresentaram indices de evapotranspiracao
potencial (ETP), abaixo do consolidado da bacia hidrografica do Rio Paranaiba, sendo que esse

totalizou 1.164,5 mm e apresentou uma média mensal de 98,1 mm.

Ao avaliar a evapotranspiracao real (ETR), depara-se com o total médio da bacia hidrografica
do Rio Paranaiba totalizando 938,7 mm e uma média mensal correspondente a 75,7 mm. Sendo
que, os maiores indices foram registrados nas esta¢fes H&fdnaiba com 1.060,6 mm,

ECO03 tGoiania com 998,4 mm, ECQBJatai com 980,1 mm, ECQ8Jnai com 939,9 mm. As

médias mensais ficaram dispostas da seguinte forma 88,4 mm, 78,3 mm, 83,2 mm, 73,5 mm, ja
as demais estacdes climatolégicas se mantiveram com indices abaixo do consolidado da bacia

hidrografica do Rio Paranaiba.

Nesse enfoque, avaliou-se mensalmente as correlacdes entre a precipitacdo (P), a
evapotranspiragdo potencial (ETP) e a evapotranspiracdo real (ETR), para tanto, optou em
elaborar o grafico 30, que traz além das representagfes iconogréficas o condensado geral da

bacia hidrogréfica do Rio Paranaiba, onde:
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Gréfico 27 +BHRP +Precipitacdo (P), evapotranspiracdo potencial (ETP) e evapotranspiragéo real
(ETR). Média histérica de (1991-2021).

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).

Conforme disposto no grafico 30, os meses com indices referentes a precipitacédo (P) e capazes
de sobrepor os indices de evapotranspiracéo potencial (ETP), seriam considerados 0s meses en

gue haveria o processo de reposi¢cao de agua ao solo.

Nota-se que para o condensado geral da bacia hidrografica do Rio Paranaiba, os meses que
abrangem o periodo de janeiro a abril e de outubro a dezembro, sdo correspondentes aos mese:
considerados chuvosos e com maiores indices pluviométricos, com destaque para 0s meses de
dezembro com 261,6 mm e janeiro com 254,2 mm e, para o periodo avaliado apresentou uma

média mensal de 123,8 mm.

Outro fator, a ser considerado baseia-se no acréscimo dos dados referentes aos indices médio:
mensais de temperatura (T), conforme representados no grafico 31, onde é possivel
compreender que 0s meses com maiores indices pluviométricos, também foram os meses que

apresentaram os maiores indices de temperatura (T).
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E de acordo com gréfico 32, percebe-se que a evapotranspiracdo real (ETR) segue

conjuntamente com a evapotranspiracao potencial (ETP) durante os meses com maiores indices
pluviométricos e, posteriormente, tende a se distanciar da evapotranspiracao potencial (ETP).

suavemente no més de abril, vindo a ampliar o seu distanciamento nos meses com menores
indices pluviométricos, sendo esse periodo indo de maio a setembro, onde 0s maiores picos de
distanciamento ocorrem nos meses de julho e agosto e, no més de setembro, ocorre novamente
uma aproximacao entre ambas, vindo a prosseguir conjuntamente com a evapotranspiracao

potencial (ETP) durante os meses de outubro, novembro e dezembro.

Por fim, ao avaliarmos as estacdes climatoldgicas, verificamos que o padrao do consolidado da
bacia hidrografica do Rio Paranaiba se reproduz praticamente em todas, valendo destacar
algumas poucas ressalvas e, para tanto, optou-se em elaborar a figura 22, que permite uma
melhor visualizacdo através do mosaico com todas as correlagbes entre a precipitacdo (P),
evapotranspiracdo potencial (ETP) e evapotranspiracao real (ETR), o que nos permite

considerar que as pequenas variabilidades supracitadas sdo condicionadas a fatores que Vac

desde a variabilidade climatica até as condi¢des fisicas regionais.
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5.8 Balanco hidrico Climatologico Thornthwaite e Mather +Anélise Prognostica.

5.8.1 Andlise Progndstica da estacao climatolégica ECO1 - Brasilia.

Nesta perspectiva, avaliou o balanco hidrico climatolégico seguindo a proposta do IPCC ARG,
conforme a proposta de efetuar a analise prognaostica para as estacdes climatoldgicas adotadas.
e sendo assim, na estacdo EG®Btasilia, pode-se constatar que houve mudancas significativas

no balanco hidrico climatologico de 1991-2021, comparando-o com as projecdes do IPCC para
0 cenario atual que vai de 1991 a 2021, o cenario de curto prazo que vai de 2021 a 2040, o
cenario de médio prazo que vai de 2041 a 2061 e por fim o cenario de longo prazo que vai de

2081 a 2100, conforme representado iconograficamente na figura 23:

Figura 23 +Conjunto de gréficos representando o balanco hidrico climatolégico (BHC) da estacéo
ECO1 - Brasilia, segundo Thornthwaite e Mather (1955). Média histérica de (1991-2021).

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).
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Nota-se que o excedente hidrico, nas projecdes 1991-2021, 2021-2040 e 2041-2060, abrangem
0S meses de janeiro a abril e outubro a dezembro, embora apresentou alteragcdo na projecaa
2081-2100, indo de janeiro a margo e de novembro a dezembro, ou seja, ha uma diminuigdo

significativa, conforme apresentado na tabela 49.

Sendo assim, pode-se confirmar que houve perdas significativas no excedente hidrico, visto que
do cenario atual até o cenario de longo prazo houve uma perda de aproximadamente 235,3%,
ou seja, no cenario atual com 699,3 mm caiu para aproximadamente 208,6 mm no cenario de

longo prazo, representando entdo uma perda de 490,7 mm.

Tabela 49 +Quantitativo de ganho/perda do excedente hidrico da estacdo HB@%ilia, para os
cenarios propostos pelo IPCC,

EXCEDENTE HIDRICO
ATUAL CURTO PRAZ MEDIO PRAZ! LONGO PRAZO

CENARIOS

(1991-2021) (2021-2040) (2041-2060) (2081-2100)
TOTAL (MM) 699,3 625,2 473,5 208,6
ANALISE DE GANHO (2021_-2040) (2041_—2060) (2081_—2100) (2081_-2100)
/ PERDA (1991-2021) (2021-2040) (2041-2060) (1991-2021)
CENARIOS CURTO PRAZ MEDIO PRAZI LONGO PRAZ LONGO PRAZO - ATL
TOTAL (MM) 74,1 -151,7 -264,9 -490,7
TOTAL (%) -11,8% -32,0% -127,0% -235,3%

Observacgédo:Caso ocorra 0s nimeros na cor vermelha, esses indicardo analise de perda.
Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).

Ainda de acordo com a tabela 49, pode-se perceber que as houve perdas acima de 100%, e est
foi perceptivel no cenario de longo prazo que totalizou uma perda de 127,0 % comparada ao

cenario de curto prazo.

Nota-se que ao avaliar a deficiéncia hidrica, observa-se uma andlise crescente de um cenario
para o outro, conforme representado na tabela 50, inicialmente a deficiéncia hidrica apresentava
um total de 199,4 mm no cenario atual, indo evoluindo para 238,8 mm no cenério de curto

prazo, passando para 322,9 no cenario de médio prazo e chegando a 574,0 mm no cenario de
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longo prazo, ou seja, do cenario atual até o cenario de longo prazo houve um crescimento de

aproximadamente 65,3%.

Tabela 50 +Quantitativo de ganho/perda da deficiéncia hidrica da estacdo EB@iksilia, para os
cenarios propostos pelo IPCC.

DEFICIENCIA HIDRICA (MM)
ATUAL  CURTO PRAZ MEDIO PRAZ! LONGO PRAZO

CENARIOS (1991-2021) (2021-2040) (2041-2060) (2081-2100)
TOTAL (MM) 1094 238.8 322.9 574.0
ANALISE DE GaNHO _ (2021-2040) (2041-2060) (2081-2100) (2081-2100)
/ PERDA (1991-2021) (2021-2040) (2041-2060) (1991-2021)
CENARIOS CURTO PRAZ MEDIO PRAZ' LONGO PRAZ LONGO PRAZO - ATU
TOTAL (MM) 39,3 841 2511 3745
TOTAL (%) 16,5% 26,0% 43,8% 65,3%

Observacgéo:Caso ocorra 0s numeros na cor vermelha, esses indicardo anélise de perda.
Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).

De acordo com a tabela 50, o crescimento médio de um cenario para o outro foi de
aproximadamente 9,6%, subindo para 17,7% e chegando a aproximadamente 21,5%, fatores
exponenciais esses que chamam a atencao para os diversos setores de planejamento quanto

demanda e oferta hidrica regional que pode vir a acarretar longos periodos de seca na regido.

De acordo com a figura 23, a deficiéncia hidrica, ocorreu no cenario atual indo até o cenario de
médio prazo, abrangendo o periodo que vai de maio a setembro e no cenario de longo prazo,
foi de abril a outubro, ou seja, nesta projecdo ampliou-se dois meses, 0 que indica um periodo

de seca bem maior.

Sazonalmente falando, os periodos de retirada e reposi¢do também irdo sofrer diretamente com
a ampliacdo do periodo de seca e com a diminuicdo dos periodos chuvoso, visto que pra 0s
cenarios avaliados o processo de retirada acompanhara o periodo de deficiéncia hidrica o que
modificara o periodo de reposicdo que basicamente ocorreria nos meses de outubro e novembro,
passardo a ser repostos no cenario de longo prazo, basicamente que no més de novembro e um

pequena parcela em torno de 5,5% no més de dezembro.






196

nota-se uma perda do excedente hidrico e aumento significativo da deficiéncia hidrica que agora
vai de marco a novembro e, também destaca-se 0s meses de janeiro, fevereiro e dezembro, pois
S80 nesses meses que ocorrera o processo de reposicao hidrica, que no caso foi insignificante
perante a deficiéncia hidrica, ou seja, em um total de -1.051,7 mm de deficiéncia hidrica

somente houve a reposicao de 61,5 mm.

Ainda de acordo com a deficiéncia hidrica da estacdo BC@2aldo, e representado na tabela

51, houve um crescimento de aproximadamente 74,9% de compararmos o cenario atual com o
cenario longo prazo, o que totalizou aproximadamente um aumento de 938,6 mm, pode-se
destacar também que o crescimento do cenario longo prazo frente ao cenario médio prazo, foi

de aproximadamente 50,4%, ou seja, um total de 631,9 mm.

Tabela 51 +Quantitativo de ganho/perda da deficiéncia hidrica da estacdo EC02 - Cataldo, para os
cenarios propostos pelo IPCC.

DEFICIENCIA HIDRICA (MM)

CURTO MEDIO
CENARIOS ATUAL PRAZO PRAZO LONGO PRAZO
(1991-2021)  (2021-2040) (2041-2060) (2081-2100)
TOTAL
(MM) 314,9 383,6 621,6 1.253,5
ANALISE (2021-2040)  (2041-2060) (2081-2100) (2081-2100)
DE GANHO / - - - -
PERDA (1991-2021) (2021-2040) (2041-2060) (1991-2021)
; CURTO MEDIO LONGO LONGO PRAZO -
CENARIOS PRAZO PRAZO PRAZO ATUAL
TOTAL
(MM) 68,7 238,0 631,9 938,6
TOTAL (%) 17,9% 38,3% 50,4% 74,9%

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).

5.8.3 Andlise Progndstica da estagéo climatologica EC03 - Goiania.

Para a estacdo ECOBGoiania, e certamente representaddignaa 25 pode-se notar que

nenhum dos cenarios seguiu um padrdo, embora o0 cenario atual e o cenario curto prazo






198

Tabela 52 +Quantitativo de ganho/perda da deficiéncia hidrica da estacdo EC03 - Goiania, para 0s
cenarios propostos pelo IPCC.

DEFICIENCIA HIDRICA (MM)

CURTO MEDIO

ATUAL LONGO PRAZO

CENARIOS PRAZO PRAZO

(1991-2021)  (2021-2040)  (2041-2060) (2081-2100)
TOTAL
(MM) 314,9 383,6 621,6 1.253,5
ANALISE (2021-2040)  (2041-2060)  (2081-2100) (2081-2100)
DE GANHO / - - - -
PERDA (1991-2021)  (2021-2040)  (2041-2060) (1991-2021)

. CURTO MEDIO LONGO LONGO PRAZO -

CENARIOS PRAZO PRAZO PRAZO ATUAL
TOTAL
(MM) 68,7 238,0 631,9 938,6
TOTAL (%) 17,9% 38,3% 50,4% 74,9%

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).

Todos esses dados que foram apresentados tanto na figura 25, quanto na tabela 52, sac
extremamente importantes e chamam a atencdo quanto a tomada de decisdes econdmicas
ambientais e cientificas, pois os dados indicam um processo de desertificacdo o que traria

consigo riscos a manutencdo da vida, ou seja, o processo de deficiéncia hidrica acelerada no
solo é uma ameaca para a biodiversidade, a saude humana, a economia e as estruturas social

econdbmica.

5.8.4 Andlise Prognostica da estacao climatologica EC04 - Ipameri.

Seguindo conforme apresentado na figura 26, a estacao Hf@rheri, apresenta um padrao

bem semelhante ao que foi visto na estacdo E€BB8iania, para tanto, o excedente hidrico
aponta um processo de queda entre 0s cendarios propostos, visto que o cenario atual apresent:
um excedente hidrico de 559,3 mm e, no cenario de curto prazo a queda foi -67,0 mm,
totalizando 492,3 mm, enguanto no cenario médio prazo a queda foi de 151,9 mm, ou seja,
totalizou 340,3 mm e, findando no cenario longo prazo o excedente hidrico apresentou um total

de 0,1 mm, valor esse podendo ser considerado insignificante dentro do contexto avaliado.
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A estacdo ECO4tlpameri, também apresentou indices representativos de deficiéncia hidrica,

conforme pode-se visualizar através da tabela 53.

Tabela 53 +Quantitativo de ganho/perda da deficiéncia hidrica da estacdo Elp@4neri, para 0s
cenarios propostos pelo IPCC.

DEFICIENCIA HIDRICA (MM)
CURTO MEDIO

CENARIOS ATUAL PRAZO PRAZO LONGO PRAZO
(1991-2021)  (2021-2040)  (2041-2060) (2081-2100)
TOTAL
(MM) 226,9 309,5 479,4 869,6
ANALISE (2021-2040)  (2041-2060)  (2081-2100) (2081-2100)
DE GANHO / - - - -
PERDA (1991-2021)  (2021-2040)  (2041-2060) (1991-2021)
. CURTO MEDIO LONGO LONGO PRAZO -
CENARIOS PRAZO PRAZO PRAZO ATUAL
TOTAL
MM) 82,6 169,9 390,3 642,7
TOTAL (%) 26,7% 35,4% 44.9% 73,9%

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).

Notoriamente é perceptivel o crescimento dos indices de deficiéncia hidrica, indices esses que
apresentam um crescimento de aproximadamente 73,9%, comparando o cenario atual ao

cenario longo prazo, visto que, representou um total final de 642,7 mm.

E, contudo, contando com o apoio da tabela 53 e da figura 26, pode-se concluir que
espacialmente hd mudancas importantes, principalmente se formos avaliar o cenario longo

prazo.

Tal andlise nos traz um cenario totalmente cadtico, frente aos demais cenarios abordados, pode-
se entdo constatar que os meses de janeiro, fevereiro, marco e dezembro, serdo totalmente
voltados para a reposicao hidrica, sendo esta, um indice totalmente irrisério (100,0 mm) se

comparada aos indices de deficiéncia hidrica.

Os indices de deficiéncia hidrica da estacdo E€pameri, foi de -869,6, visto que o pico

maximo foi no més de setembro totalizando -179,2 mm, um outro fator importante e que nos
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demais cenarios o periodo de deficiéncia hidrica vai de abril a outubro e, ja no cenario de longo

prazo abrange o periodo de abril a novembro.

5.8.5 Andlise Progndstica da estacao climatologica ECO5 - Jatai.

Seguindo a anélise, observando a estacdo E€J@ti. De acordo com a figura 27 e da tabela
54, pode-se perceber que ha uma queda dos indices de excedente hidrico, partindo de 599,5 mn
no cenario atual, 493,0 mm no cenario curto prazo, 319,2 mm no cenario médio prazo e, 0,0

mm no cenario longo prazo.

Nesse enfoque, mediante a analise sazonal constata-se que ha uma reducdo nos mese
considerados chuvosos de excedente hidrico, visto que no cenario atual os meses eram de
janeiro a maio e o més de dezembro, ja no cenario de curto prazo vai de janeiro a marco e

dezembro abrangéncia esta que se repete no cenario de médio prazo e, para o cenario longc
prazo, esse foi categorizado com auséncia de excedente hidrico, fator esse que merece devide

atencdo, para a manutencéo da vida em sua totalidade.

Ja os aspectos que abrangem a deficiencia hidrica, esses nos chamam maior atengado se
comparados aos indices de excedente hidrico, visto que do cenério atual, até o cenario longo
prazo, houve um aumento significativo de 80,3%, ou seja, saiu de um total de -142,6 mm

chegando a -723,6 mm.

Ainda observando a abrangéncia do periodo de deficiéncia hidrica da estacaaJa@i5e
perceptivel que durante o cenario atual ele vai de maio a setembro, tendo seu maior indice no
més de agosto com -55,1 mm, ja o cenario curto prazo, o periodo se repete e no més de agostc
o indice foi de -67,6 mm, enquanto no cenario médio prazo, o maior indice também foi

registrado em agosto com -94,6 mm.
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repondo somente 87,6 mm, em um cenario que todos 0s outros meses ocorreram -723,6 mm de

deficiéncia hidrica.

5.8.6 Andlise Progndstica da estacao climatologica EC06 - Paracatu.

Conforme ja visto anteriormente e, exibido na figura 28, a estacdo HEZf@catu, apresenta
um dos menores indices de excedente hidrico, onde foi 515,9 mm no cenario atual e, para as
projec@es futuras foi de 425,3 mm no cenario curto prazo, 240,4 mm no cenario meédio prazo e

no cenario longo prazo houve 0,0 mm.

Sendo assim, ao avaliarmos sazonalmente percebe-se que para o cenario atual tanto quanto par
0 cenario curto prazo, os meses que abrangem o periodo de excedente hidrico vao de janeiro a
marc¢o mais o més o de dezembro que em ambos os cenarios apresentou maior excedente hidricc
sendo 181,0 mm no cenario atual e 145,2 mm no cenario curto prazo. Vale destacar que o més

de novembro ficou totalmente voltado para a reposi¢ao hidrica.

Nesse mesmo enfoque, o cenario médio prazo embora muito parecido sazonalmente com 0s
cenarios anteriores, se destaca devido a reducdo drastica de excedente hidrico no més de
dezembro indo de 145,2 mm para 71,2 mm, ou seja, apresentou uma reducdo de

aproximadamente 49,0%. O cenario longo prazo, esse se difere dos demais devido a auséncia

de excedente hidrico.
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Tabela 55 +Quantitativo de ganho/perda da deficiéncia hidrica da estacdo EC06 - Paracatu, para os
cenarios propostos pelo IPCC.

DEFICIENCIA HIDRICA (MM)

CURTO MEDIO
CENARIOS ATUAL PRAZO PRAZO LONGO PRAZO
(1991-2021)  (2021-2040)  (2041-2060) (2081-2100)
TOTAL
MM 326,6 427,9 627,3 1.223,7
ANALISE (2021-2040)  (2041-2060)  (2081-2100) (2081-2100)
DE GANHO / - - - -
PERDA (1991-2021)  (2021-2040)  (2041-2060) (1991-2021)
. CURTO MEDIO LONGO LONGO PRAZO -
CENARIOS PRAZO PRAZO PRAZO ATUAL
TOTAL
MM) 101,2 199,4 596,4 897,0
TOTAL (%) 23,7% 31,8% 48,7% 73,3%

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).

O cenario longo prazo da estacdo E@GP@iracatu, apresentou indices alarmantes de deficiéncia
hidrica, mesmo que esses indices refletem uma projecdo de 2081 a 2100, incialmente destaca-
se que o processo de retirada foi de -100 mm, enquanto a reposicao foi de 45,6 mm no més de

dezembro.

5.8.7 Andlise Progndstica da estacao climatologica ECO07 - Paranaiba.

De totas as estacdes climatoldgicas avaliadas, a que mais nos chamou atencao foita EC0O7
Paranaiba, conforme visualizado na figura 29, inicialmente sobre os dados referentes ao
excedente hidrico, percebemos que entre 0s cendrios propostos somente 0s cendrios atual e
curto prazo, apresentaram indices, sendo 281,6 mm e 159,4, ou seja, uma queda de

aproximadamente 76,7%.
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Tabela 56 +Quantitativo de ganho/perda da deficiéncia hidrica da estacdo EC07 - Paranaiba, para os
cenarios propostos pelo IPCC.

DEFICIENCIA HIDRICA (MM)

CURTO MEDIO
CENARIOS ATUAL PRAZO PRAZO LONGO PRAZO
(1991-2021)  (2021-2040) (2041-2060) (2081-2100)
TOTAL
(MM) 292,9 386,5 705,0 1.843,2
ANALISE (2021-2040)  (2041-2060) (2081-2100) (2081-2100)
DE GANHO / - - - -
PERDA (1991-2021) (2021-2040) (2041-2060) (1991-2021)
; CURTO MEDIO LONGO LONGO PRAZO -
CENARIOS PRAZO PRAZO PRAZO ATUAL
TOTAL
(MM) 93,5 318,6 1.138,1 1.550,2
TOTAL (%) 24,2% 45,2% 61,7% 84,1%

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).

De acordo com a tabela 56, percebe-se que houve um acréscimo significativo em cada projecéo
sendo que iniciou no cendrio atual com -292,9 mm chegando ao cenario longo prazo com

1.843,2 mm, ou seja, um crescimento de aproximadamente 84,1%.

Sazonalmente falando, observa-se que os periodos de deficiéncia hidrica variaram de cenério
para cenario e, dessa forma, para o cenario atual o periodo de deficiéncia hidrica foi de abril a
outubro, com o indice maximo no més de agosto sendo -77,8 mm e, 0 cenario curto prazo foi

de abril a novembro, com -92,8 mm também registrados em agosto.

Nesse enfoque, avalia-se que ha a existéncia de dois cenarios cadticos sendo o cendrio medic
prazo que vai de margo a dezembro, com o maio indice registrado no més de agosto sendo -
129,4 mm e, por fim, o cenario longo prazo apresentou deficiéncia hidrica em todos os meses

sendo 0 més de outubro com -247,1 mm. Pode-se afirmar que com tais cenarios cadticos, ha a
necessidade de um estudo mais detalhado das caracteristicas climaticas e ambientais
principalmente comparando-as com as demais formas de apropriacdo dos espacos regionais,
pois, somente assim, havera a adocao de acdes que possam vir a salvar toda a regido em un

futuro breve.
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indice registrado no més de janeiro com 175,6 mm. No cenario curto prazo, abrange 0s meses
de janeiro a marco e de novembro a dezembro, com maior indice 158,1 mm também no més de
janeiro, o cenario médio prazo os meses de abrangéncia foram de janeiro a abril e 0 més de
dezembro, com janeiro também registrando o maior indice 124,8 mm. Por fim, no cenario longo

prazo, o excedente hidrico contemplou os meses de janeiro a marco se diferindo dos demais,
teve seu maior indice 39,0 mm no més de fevereiro representando aproximadamente 51,4%,

total desta projecéo.

Visando representar a deficiéncia hidrica da estagdo BE®@&nopolis, utilizou a tabela 57,
onde pode-se perceber um crescimento de aproximadamente 71,3% entre o cenario atual (268,8
mm) para com o cenario longo prazo (937,5 mm), crescimento esse que traz consigo um alerta

significativo quanto a busca por medidas mitigadoras.

Tabela 57 +Quantitativo de ganho/perda da deficiéncia hidrica da estacdo EC07 - Paranaiba, para os
cenarios propostos pelo IPCC.

DEFICIENCIA HIDRICA (MM)
ATUAL  CURTO PRAZO MEDIO PRAZO LONGO PRAZO

CENARIOS (1991-2021)  (2021-2040) (2041-2060) (2081-2100)
TOTAL (MM) 268,8 331,4 498,5 937,5
ANALISE DE  (2021-2040) (2041-2060) (2081-2100) (2081-2100)

GANHO / - - - -

PERDA (1991-2021)  (2021-2040) (2041-2060) (1991-2021)
CENARIOS CURTO PRAZ MEDIO PRAZO LONGO PRAZC LONGO PRAZO - ATU/
TOTAL (MM) 62,6 167,1 439,0 668,7

TOTAL (%) 18,9% 33,5% 46,8% 71,3%

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).

Sendo assim, pode-se perceber que os maiores indices foram registrados no més de setembre
em todas as projecfes, sendo -78,9mm no cenario atual; -94,8 mm no cenario curto prazo; -

134,3 mm no cenario médio prazo; e -225,4 mm no cenario longo prazo.

Outro fator que chamou destaque foi o periodo de reposicdo hidrica que no cenério atual ocorreu

nos meses de outubro e dezembro repondo aproximadamente 97,4 mm. Jano cenario curto prazc
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Sazonalmente o excedente hidrico contempla os meses que vao de janeiro a marco e de
novembro a dezembro, com excec¢do do cenario médio prazo que abrange de janeiro a margo e

somente o més de dezembro.

Nesse enfoque, e com apoio da figura 31 e na tabela 58, pode-se averiguar os indices
correspondentes a deficiéncia hidrica, e imediatamente pode-se afirmar que de todas as estagde:

climatologicas avaliadas, esta apresenta 0s cenarios mais criticos até o momento.

Tabela 58 +Quantitativo de ganho/perda da deficiéncia hidrica da estacdo EC07 - Paranaiba, para os
cenarios propostos pelo IPCC.

DEFICIENCIA HIDRICA (MM)
ATUAL CURTO PRAZC MEDIO PRAZO LONGO PRAZO

CENARIOS (1991-2021)  (2021-2040) (2041-2060) (2081-2100)
TOTAL (MM) 395,6 491,7 733,2 1.767,6
ANALISE DE  (2021-2040)  (2041-2060) (2081-2100) (2081-2100)

GANHO / - - - -

PERDA (1991-2021) (2021-2040) (2041-2060) (1991-2021)
CENARIOS  CURTO PRAZ MEDIO PRAZO LONGO PRAZC LONGO PRAZO - ATU/
TOTAL (MM) 96,1 241,5 1.034,3 1.372,0

TOTAL (%) 19,5% 32,9% 58,5% 77,6%

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).

Sendo assim, vislumbra que o crescimento da deficiéncia hidrica foi alarmante, pois sai de
395,6 mm no cenario atual e chega a projecdo maxima do cenario longo prazo com 1.767,6

mm, o que indica um crescimento acima de 77,6%.

Os cenarios atuais, curto prazo e médio prazo, abrangem os meses de abril a outubro, sendo ¢
més de setembro apresentando os maiores indices sendo -100,6 mm, -118,9 mm e -165,6 mm,
bem como a reposicéo desses periodos acontece nos meses de novembro nos primeiros cenaria

e no cenario meédio prazo abrange os meses de novembro e dezembro.

Ja o cenario longo prazo da estacdo EC09 - Unai, apresentou abrangéncia de janeiro a dezembro
sendo esse o cenario mais caético, em que se destaca a deficiéncia hidrica em detrimento aos

demais constituintes do balanco hidrico climatolégico, ressalta que os maiores indices
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aproximadamente 65% e, observa-se atenciosamente que a queda de indices desde o cenéri

atual frente aos cenarios curto prazo e médio prazo foi de mais ou menos 200,0 mm.

Nesse enfoque, os maiores indices foram apontados no més de janeiro sendo no cenario atual
208,3 mm, ja no cenario curto prazo foi de 197,0 mm, enquanto no cenario médio prazo foi

173,3 mm e, para findar, no cenario longo prazo foi 120,4mm.

O excedente hidrico na estacdo ECABraxa, contemplou 0os meses de janeiro a marco e

novembro e dezembro nos cenarios atual e curto prazo e, para 0s cenarios médio e longo prazo,
abrangeu os meses de janeiro a marco e dezembro, bem como a reposi¢do hidrica para os
cenarios atual e curto prazo foi de 87,5 mm e 92,5 mm sera nos meses de outubro, novembro e
dezembro e, para 0os cenarios médio e longo prazo, serdo de aproximadamente 97,7 mm e 99,8

mm e ocorrera basicamente no més de dezembro.

Outra variavel do balango hidrico climatolégico a ser analisada é a deficiéncia hidrica, sendo
assim, com o auxilio da figura 32 e da tabela 59, observa-se que ha acréscimo entre as projecoes
sendo que no cenario atual a deficiéncia hidrica era de -120,4 mm, passando para -167,0 mm
no cenario curto prazo, -278,6 mm no cenario meédio prazo e -544,1 mm no cenério longo prazo,

Ou seja, um crescimento de aproximadamente 77,9%.

Tabela 59 +Quantitativo de ganho/perda da deficiéncia hidrica da estagdo E@A#X4, para os
cenarios propostos pelo IPCC.
DEFICIENCIA HIDRICA (MM)
ATUAL CURTO PRAZC MEDIO PRAZO LONGO PRAZO

CENARIOS (1991-2021)  (2021-2040) (2041-2060) (2081-2100)
TOTAL (MM) 120,4 167,0 278,6 544,1
ANALISE DE  (2021-2040) (2041-2060) (2081-2100) (2081-2100)

GANHO / - - - -

PERDA (1991-2021) (2021-2040) (2041-2060) (1991-2021)
CENARIOS CURTO PRAZ MEDIO PRAZO LONGO PRAZC LONGO PRAZO - ATU/
TOTAL (MM) 46,6 111,6 265,5 423,7

TOTAL (%) 27,9% 40,1% 48,8% 77,9%

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).
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Vé-se que o excedente hidrico caiu bruscamente do cenério atual até o cenario longo prazo,
sendo que foi de 548,2 mm para 0,0 mm, sendo que no cenario médio prazo o indice foi de

284,9 mm, além da reducéo quantitativa, ocorreu também a reducéo dos periodos de ocorréncia,
visto que no cenario atual a abrangéncia foi de janeiro a abril e de novembro a dezembro, ja no
cenario curto prazo a abrangéncia foi de janeiro a marco e dezembro, condi¢do esta que repetiu

para o cenario médio prazo.

Nesse enfoque, os indices altos foram contabilizados no més de dezembro com 153,2 mm para
0 cenario atual, ja o cenario curto prazo 128,3 mm sera projetado para o més de dezembro,

enguanto o cenario médio prazo tera um indice de 92,9 mm em janeiro.

Outro fator que chama a atencéo no consolidado da bacia hidrografica do Rio Paranaiba, esta
diretamente relacionado ao crescimento dos indices de deficiéncia hidrica e, portanto, com o

auxilio da figura 33 e da tabela 60, havera uma melhor compreenséo deles.

Tabela 60 +Quantitativo de ganho/perda do consolidado da bacia hidrogréafica do Rio Paranaiba, para
0S cenarios propostos pelo IPCC.

DEFICIENCIA HIDRICA (MM)

) ATUAL CURTO PRAZC MEDIO PRAZO LONGO PRAZO
CENARIOS
(1991-2021)  (2021-2040) (2041-2060) (2081-2100)
TOTAL (MM) 226,4 321,0 511,1 1.052,7
ANALISE DE  (2021-2040)  (2041-2060) (2081-2100) (2081-2100)
GANHO / - - - -

PERDA (1991-2021)  (2021-2040) (2041-2060) (1991-2021)
CENARIOS  CURTO PRAZ MEDIO PRAZO LONGO PRAZC LONGO PRAZO - ATU!
TOTAL (MM) 94,6 190,0 541,7 826,3

TOTAL (%) 29,5% 37,2% 51,5% 78,5%

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).

Portanto, inicialmente é perceptivo um aumento de aproximadamente 78,5% do cenario atual

até o cenario longo prazo, visto que, partiu de um indice de -226,4 mm, chegando a -1.052,7
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mm no cenario longo prazo. Contudo, destaca-se que o indice de deficiéncia hidrica

praticamente dobrou do cenéario médio prazo (511,1 mm), para o cenario longo prazo.

Ademais, os maiores indices foram registrados no més de agosto para 0s cenarios atual e curto
prazo, sendo -69,3 mm e -85,8 mm, ja 0s cenarios médio prazo e longo prazo, apresentaram 0s

maiores indices no més de setembro, sendo -120,7 mm e -206,3 mm.

E por fim, outro fator a ser destacado est4 na componente reposicdo hidrica, pois no cenario
atual ocorreu no més de novembro sendo 96,0 mm, enquanto no cenario curto prazo aconteceu
nos meses de novembro e dezembro, totalizando 98,5 mm, jA o cenario médio prazo repetiu a
abrangéncia do cenario anterior, totalizando 99,8 mm e, findando, o cenario longo prazo

apresentou uma reposicao hidrica infima de 31,5 mm, abrangendo os meses de janeiro e

dezembro.

5.9 Balango hidrico Climatolégico Thornthwaite e Mather + Caracterizagédo

Climética.

Com a aplicacdo da metodologia proposta por Thornthwaite para a bacia hidrografica do Rio

Paranaiba, nos deparamos com uma vasta gama de tipologias climaticas, correspondendo a un
total de 15 tipologias e, estas estao distribuidas entre as esta¢des climatoldgicas abordadas, ben
como, no cendrio atual e nos cendrios de projecdes futuras, conforme representado pela tabela

61:
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Tabela 61 tClassificacdo climética para as estacdes climatoldgicas do INMET da bacia Hickogra

do Rio Paranaiba.

ESTACAO

TIPOLOGIA CLIMATICA PARA OS CENARIOS
ATUAL CURTO PRAZO MEDIO PRAZO LONGO PRAZO

ECO1 - BRASILIA B2sB4a' BisB4a' CsA'a’ Cid2A'a’
EC02 - CATALAO CxsA'a’ CxsA'a’ CiwA'a' D.dA'a’
ECO03 - GOIANIA BisA'a’ CsA'a’ CiwA'a’ D.dA'a’
ECO04 - IPAMERI BisBia' CsA'a’ CiwA'a’ DadA'a’
ECO5 - JATAI Bir-B'sa’ BirA'a’ CiwA'a' DzdA'a’
ECO06 - PARACATU CxsA'a’ CiwoA'a’ DawA'a' D.dA'a’
ECO7 - PARANAIBA CiwA'a' CidA'a’ DidA'a’ D.dA'a’
ECO08 - PIRENOPOLIS BosA'a’ BisA'a’ Ciw-A'a’ Dad:A'a’
EC09 - UNAI Ciw2A'a’ CiwA'a’ Dad:A'a’ D.dA'a’
EC10 - ARAXA Bor2Ba’ B.roB'sa’ CzsA'a’ Cid:A'a’

BHRP BisA'a' CxsA'a’ CiwA'a' D.dA'a’

Observacdo: O cenério atual (1991-2021), cenario curto prazo (2021-2040), cenario médio prazo
(2041-2060) e cenario longo prazo (2081-2100).
Fonte: Thornthwaite e Mather (1955Qrganizado: Silva, G. C. (2022).

A Estacdo ECO01+ Brasilia sofreu mudanca significativa quanto a tipologias climaticas

conforme pode-se observar pela tabela 61 passou de um tipo climatico iumido e com déficit

hidrico moderado durante o verdo que contemplava os cenarios atual e curto prazo, para um
clima subumido umido que apresenta também um déficit moderado durante o verdo no cenario
médio prazo e, chegando a um tipo climatico subumido seco com pequeno excedente hidrico

no cenario longo prazo.

Por conseguinte, a estacdo ECHCataldo passou também por alteracfes tipoldgicas, sendo
gue no cenario atual e curto prazo o tipo climatico era o subumido umido com déficit hidrico
moderado no verdo, passando no cenario médio prazo para o clima subumido seco e com
excedente hidrico moderado no inverno e, no cenario longo prazo passou para o tipo climatico
semiarido e com excedente hidrico inexistente, fator esse extremamente preocupante e
indicativo de atencdo quanto as atuais formas de manejo regional, visto que, com possiveis

alterac@es climaticas futuras, o desenvolvimento e ocupac¢ao da regido se tornardo impossiveis.

Sendo assim, ao avaliarmos as estacfes E@iania e ECO4tlpameri, no deparamos com

praticamente a mesma alteracao climatica da estacdo EC@faldo, embora cada cenario
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apresentou uma tipologia distinta, sendo o cenario atual com tipo climatico tmido com déficit
moderado no verdo. O cenario curto prazo apresentou o tipo climéatico subumido mido com
déficit moderado no verao. Ja o cenario médio prazo apresentou o tipo climatico sublimido seco
com excedente moderado no inverno. Por fim o cenario longo prazo apresentou o tipo climatico

semiarido com excedente inexistente, sendo estas outras regidées também dignas de atencao.

Enquanto a estacdo EC@XJatai ndo se difere muito das estac¢des vistas anteriormente, sendo
gue somente no cenario curto prazo, ele manteve o mesmo tipo climéatico do cenario atual, sendo
esse, um clima imido e apresentando um pequeno déficit hidrico e, os proximos cenarios médio

e longo prazo se mantem iguais aos das estacdes HEadidnia e ECO4tlpameri.

Nesse enfoque, ao avaliarmos a estacdo E€P@racatu, nos deparamos com tipologias

climaticas distintas para cada cenario, sendo que no cenario atual ocorreu o tipo climatico
subumido Umido com déficit hidrico moderado no veréo, ja no cenario curto prazo houve o tipo
climéatico subumido seco com excedente hidrico elevado no inverno e, no cenario médio prazo
houve tipo climatico semiarido com excedente hidrico moderado no inverno e, por fim, tem-se

o tipo climatico semiarido com excedente hidrico inexistente.

A estacdo ECO#Paranaiba, exibiu o cenario atual com o tipo climéatico subumido seco com
excedente hidrico moderado no inverno; no cenario curto prazo, houve o tipo climatico
subumido seco com pequeno excedente hidrico, enquanto no cenario médio prazo houve o tipo
climatico semiérido com excedente hidrico inexistente e, j& o cenério longo prazo apresentou

também o tipo climatico semiarido com excedente hidrico inexistente.

J& a estacdo ECOBPirenodpolis, apresentou um tipo climético para os cenarios atual e curto
prazo, outro para o cenario médio prazo e outro para o cenario longo prazo, sendo o primeiro

tipo climético umido com déficit hidrico moderado no verdo e, o segundo tipo climatico
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subumido seco com excedente hidrico elevado no inverno e o ultimo tipo climatico semiérido

com pequeno excedente hidrico.

Nota-se que a estagdo EC@®nai, apresentou também uma tipologia climatica distinta para
cada cenario proposto, sendo que, para o cenario atual apresentou o tipo climatico subumido

seco com excedente hidrico elevado no inverno.

J& para o cenario curto prazo, este apresentou o tipo climéatico subumido seco com excedente
hidrico moderado no inverno, enquanto no cenario médio prazo contemplou o tipo climéatico
semiarido com pequeno excedente hidrico e, findando houve o tipo climéatico semiarido com

excedente hidrico inexistente.

Findando a analise das estacfes adotadas, contemplamos a estac&Aagd que abrangeu

Nos primeiros cenarios, ou seja, cenario atual e curto prazo, o tipo climatico tmido com pequeno
déficit hidrico. Ja para o cenario médio prazo houve o tipo climatico subamido umido com
déficit hidrico moderado no verao e no cenario longo prazo abrangeu o tipo climatico subumido

seco com pequeno excedente hidrico.

Nota-se que se faz importante avaliar o consolidado das esta¢fes climatologicas abordadas para
0 desenvolvimento da presente tese, visto que assim conseguimos projetar o contexto geral da

bacia hidrogréfica do Rio Paranaiba, caracterizando-a assim climatologicamente.

Sendo assim, o cenario atual da bacia hidrografica do Rio Paranaiba é caracterizado pela
tipologica foi B1sA'a', tipologia esta que correspondente ao tipo climéatico imido e com déficit
hidrico moderado no verdo. Posteriormente, no cenario curto prazo a tipologia muda para
C2sA'a’, embora ainda corresponda ao tipo climatico subumido umido e, com déficit hidrico

moderado no verao.
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Para o cenario médio prazo a tipologia muda bem como a caracteristica climatica, sendo a
tipologia C1wA'a', que caracteriza o tipo climéatico subamido seco, possuindo excedente hidrico

moderado no inverno.

Jé ao avaliar o cenario longo prazo, depara-se com a tipologia D2dA'a’, que gera preocupagao
para o contexto da bacia hidrografica do Rio Paranaiba, pois referencia-se ao tipo climatico

semiarido sem a ocorréncia de periodos de excedente hidrico.

Desta forma, buscando ainda mais ampliar a analise da caracterizagdo climética da bacia
hidrografica do Rio Paranaiba, foi elaborado o quadro 5, que visa, apontar as estacfes

climatoldgicas que séo singulares a caracteriza¢do da bacia.

Quadro 6 * Comparativo dos cenarios progndsticos com a tipologia do consolidado da bacia
hidrografica do Rio Paranaiba.

N CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO
ESTACOES ATUAL CURTO MEDIO LONGO
PRAZO PRAZO PRAZO
CONSOLIDADO L . . -
DA BHRP BisA'a C.sA'a CiwA'a D.dA'a
ECO1 - BRASILIA

EC02 - CATALAO
ECO03 - GOIANIA
EC04 - IPAMERI
ECO5 - JATAI

EC06 - PARACATU
EC07 - PARANAIBA
ECO08 - PIRENOPOLIS
ECO09 - UNAI

EC10 - ARAXA
Observagdo: O cenario atual (1991-2021), cendrio curto prazo (2021-2040), cenério médio prazo
(2041-2060) e cenario longo prazo (2081-2100).

Fonte: Thornthwaite e Mather (1955prganizado: Silva, G. C. (2022).

Para o cenario atual, pode-se constatar que no total de 10 estacfes climatologicas somente &
estacdo ECO3Goiania, foi singular a caracterizacao tipoldgica da bacia hidrografica do Rio

Paranaiba, ou seja, correspondentes a tipologia B1sA'a'.
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J& o cenario curto prazo, apresentou um total de trés estacdes singulares a tipologia da bacia
hidrografica do Rio Paranaiba, ou seja, a tipologia CZggémdo elas as estacbes ECH2
Cataldo, EC0O3tGoiania e ECO04tlpameri, fator esse até entdo justificado devido o estado de
Goiéas ter um numero maior de estagcfes contempladas. Sendo assim, no cenario médio prazo,
observamos que as mesmas estacdes se repetem, embora houve o acréscimo da estacédo ECI

t+Jatai, contemplando assim a tipologia C1wA'a'.

Por fim, o cenario longo prazo, cenério esse, ja considerado anteriormente como o mais caético,

obteve um total de 5 esta¢des singulares, para a tipologia climatica D2dA'a’, sendo estas as
estacfes ECO2Cataldo, EcO3Goiania, ECO6t+Paracatu, ECOZParanaiba e EC02Unai,

vale realcar que ambas apresentaram em todas as analises anteriormente efetuadas

caracteristicas distintas das demais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo néo se finda aqui. Espera-se que o conhecimento gerado venha, de algums
forma, contribuir para pesquisas futuras que tenham como objetivo avaliar quaisquer
constituintes do balanco hidrico climatolégico associando-o ao estudo de bacias hidrogréficas,
pois com o auxilio da proposta de Thornthwaite e Mather (1955), havera o desenvolvimento de
estratégias com subsidio necessario para intervir em diversos setores de planejamento urbano

el/ou rural.

Chama-se a atencdo quanto ao numero de estacfes climatologicas disponiveis no sitio do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Embora seja um namero bem reduzido, as
estacfes climatoldgicas atenderam aos padrBes avaliativos pré-determinados, possibilitando

compreender particularmente cada uma das 10 estagfes climatologicas.

Outro ponto importante foi o fato de que o consolidado de todas as estacdes climatoldgicas

possibilitou atingir a proposta de avaliar integralmente a bacia hidrogréafica do Rio Paranaiba.

Sendo assim, ao analisar a variabilidade pluviométrica, verifica-se a existéncia de dois periodos
bem definidos, o primeiro periodo contempla os meses que vao de outubro a abril e é
denominado periodo chuvoso, enquanto segundo periodo considerado seco abrange

praticamente os meses que vao de maio a setembro.

Neste enfoque, de acordo com os dados das estacdes climatolégicas, constatou-se que a médis
pluviométrica acumulada anualmente na bacia hidrogréafica do rio Paranaiba é de 1.485,9 mm,
onde o periodo chuvoso apresentou um valor médio de 1.283,4 mm correspondente a

aproximadamente 86,4% da precipitacdo anual, ja 0s meses que abrangem a estagdo sec:
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registraram valor médio correspondente a 202,6 mm, representando assim, 13,6% da

precipitacéo anual.

Por meio de andlises geoestatisticas contemplando as séries temporais e/ou histéricas
pluviométricas, pode-se concluir que entre nas estacdes climatoldégicas adotadas a maioria
apresentou TNSQ (tendéncia ndo significativa de queda, enquanto a estacanBr&sllia
apresentou TNSA (tendencia ndo significativa de aumento) e a estacdo EAHIE,
apresentou TSQ (tendencia significativa de queda). Resultados estes que tendem a indicar que

h& homogeneidade entre a maioria das esta¢des climatoldgicas.

J& ao avaliar os dados de temperatura (maxima, média e minima) concluiu-se que existem
diferencas significativas entre as estacfes climatoldgicas, ou seja, a maior amplitude térmica
foi contabilizada na estagdo EC@3atai totalizando 13,9°C e a menor foi registrada na estacao

ECOL1 - Brasilia totalizando 10,1°C.

Outro fator perceptivel foi a diferenca de aproximadamente 4,3° entre 0 menor registro de
temperatura minima 17,0°C verificado na estacdo E€®tasilia e o maior registro de

temperatura maxima 31,3°C apresentado na estacao H&@naiba.

Nota-se também que as esta¢Bes EEGdiania, EC06-Paracatu, EC@&Paranaiba, EC0&
Piren6polis, ECO%tUnai e EC10+Araxd, apresentaram temperaturas maximas ultrapassando
os 31,0°C, fator este que chama atencéo, pois acaba determinando areas que merecem atenca

guanto a impactos ambientais que possam vir a ocorrer.

Jé o balanco hidrico climatol6gico proposto por Thornthwaite e Mather (1955), com capacidade
de armazenamento de agua no solo (CAD) de 100 mm, foi primordial pra entender a

espacializacdo de seus elementos constituintes, bem como, compreender o cendrio atual.
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Por meio do consolidado das estacdes climatoldgicas, pode-se estimar como é a dinamica
hidrica da bacia hidrografica do Rio Paranaiba, onde a temperatura manteve uma média mensal
de 23,2°C, a precipitacao totalizou 1.486,0 mm, a evapotranspiragdo potencial (ETP) com
1.164,5 mm, a evapotranspiracao real (ETR) foi de 938,7 mm, a deficiéncia hidrica de 225,8

mm e o excedente hidrico de 547,3 mm.

Diante das andlises pretéritas do balan¢o hidrico climatolégico (BHC), foi possivel efetuar

projecdes futuras de acordo com os cenarios SSP2-4.5, propostos pelo AR6 do IPCC.

Para tanto, o cendrio curto prazo que abrange 2021 a 2040, manteve a estimativa central de
1,5°C, ja o cenario médio prazo que vai de 2041 a 2060, manteve a estimativa central de 2,0°C

e 0 cenario longo prazo que vai de 2081 a 2100 apresentou a estimativa central de 2,7°C.

Desta forma, conclui-se que futuramente, o excedente hidrico tende-se a denmnuir
contrapartida a deficiéncia hidrica aumenta, tanto quantitativamente quanto sazonalmente,

principalmente no cenério longo prazo.

Vale realcar que mediante a analise prognadstico foi possivel constatar que o cenario longo prazo
sera formado por periodos de deficiéncia hidrica, fator este que indica uma provavel

desertificacdo da bacia hidrogréfica do Rio Paranaiba.

Outro ponto pauta-se na avaliagdo regional entre as estac¢des climatolégicas, onde é perceptivel
que as regides que abrangem as estacfes EBfkilia e EC10tAraxa, sendo estas regides

as mais propicias para se viver devido a pouca variabilidade do balanco hidrico climatologico
se comparado aos cenarios progndésticos das demais esta¢des, onde ambos cenarios tendem

ser cada vez mais catastroficos.

Mediante a importancia da bacia hidrogréafica do Rio Paranaiba possui, a aplicagdo do balanco

hidrico climatolégico de acordo com a proposta de Thornthwaite e Mather (1955) permite
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concluir que cada vez mais deve-se atentar quanto as intervengdes antropogénicas, em qualquel
cenario de abordagem, visto que a manutencédo da vida esta diretamente correlacionada com a

disponibilidade de agua.

Para tanto, quanto mais racional for a tomada de decisdes, melhor sera a adocao de préticas de
manejo que auxiliem os diversos setores de planejamento, seja ele urbano e/ou rural, visto que
em todas as estagfes climatoldgicas, apresentaram alguma mudanga nos padrdes relacionado

a disponibilidade hidrica.

E desta forma a disponibilidade hidrica tende a se agravar ainda mais nos cenarios médio prazo
e longo prazo, ou seja, no cenario atual (1991 a 2021) e para a estacan/Axed# (1991 a

2017), apresentaram somente algumas ocorréncias pontuais, agora ja nos cenarios prognosticos
estes apresentaram também aumento da retirada de agua do solo, ampliando a deficiéncia

hidrica a niveis alarmantes.

Conclui-se entdo que é fundamental analisar cenarios progndésticos correlacionando-os as
mudancas climaticas em diversas escalas temporais, 0 que permite compreender como ocorreu
e ocorrera transformagfes significativas nas dinadmicas globais, bem como estas podem
interferir causando impactos nas dindmicas antropicas, naturais e nas relacdes estabelecidas

entre o meio antrépico e o meio natural.

Utilizando a proposta de classificacdo de Thornthwaite (1948), foi possivel definir a tipologia
climética da bacia hidrografica do Rio Paranaiba, onde o cenério atual é caracterizado com tipo
climatico umido e com déficit hidrico moderado no verdo. Posteriormente, ha mudanca no
cenario curto prazo sendo o tipo climatico subumido imido com déficit hidrico moderado no
verdo. No cenario médio prazo o tipo climatico é subumido seco com excedente hidrico
moderado no inverno. Finalmente, constatou-se que no cenario longo prazo o tipo climético é

semiérido e n&o ocorre em nenhum periodo o excedente hidrico.
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Indiscutivelmente diante de todos os resultados alcancados, observa-se um grande passo coIr
relacdo a analise pretérita e progndstica de dados principalmente para bacias hidrogréficas
agricolas, visto que, a posteriori pode-se efetuar metodologias correlativas entre os resultados
agui obtidos com dados hipsométricos, geoldgicos, geomorfolégicos, ou seja, buscar uma

melhor compreensao entre as caracteristicas climaticas e regionais.

Outro fator a ser considerado extremamente relevante, foi o papel do Programa de Pés-
graduacdo em Geografi&a PPGEO do curso de Geografia da Universidade Federal de
UberlandiaxtUFU, bem como de onde forneceram todo o apoio necessario para que a tese fosse

desenvolvida.

Por fim, € inevitavel, concluir que o trabalho de orientagéo feito pelo professor Dr. Vanderlei
de Oliveira Ferreira, foi digno de aplausos e admiracdo, pois diante todas as dificuldades
encontradas durante a execucdo da presente tese, 0 mesmo, nunca deixou de acolher ¢

principalmente motivar quando mais precisei, gratiddo ao meu eterno mestre e amigo.
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