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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo identificar e quantificar as mudancas no padrdo das
vazBes medias anuais na bacia do Sdo Francisco e poder separar quanto dessas mudancas foram
ocasionadas por mudancas climéticas e quanto foram por alteragdes decorrentes de alteracdes
no uso e ocupacdo do solo. Para isto foi necessario naturalizar as vazdes observadas ao longo
do tempo utilizando o método da reconstituicdo de vazdes, que consiste em recolocar todas as
captacOes para usos consuntivos e posteriormente aplicar o teste de Pettitt que fornece um
resultado de mudanca ou ndo nas vaz@es. Por fim, foi utilizado o método da decomposicéo,
que consiste em separar as influéncias por meio de um parametro o que é especifico de cada
bacia. Caso tenha ocorrido mudanca neste parametro, significaria que as mudancas nas vazdes
médias anuais foram causadas por alteragdes no uso e cobertura do solo e também por
alteracOes climaticas, caso este parametro ndo tenha sofrido mudancas, ndo houve influéncia
do uso e cobertura do solo nas vazdes médias anuais da bacia. Neste trabalho verificamos que
as alteracdes climaticas e humanas causaram alteracdes significativas nas vazdes médias

anuais, sendo as climéticas mais significativas.

Abstract

The current work aims to identify and quantify changes in the natural standart of runflow anuals
in S&o Francisco basin and to separate which ones of these influences are results of changes in
the use and occupation of the soil and which ones of these changes are occasioned due to
climate changes. For this work, it was necessary naturalization the run flow using the
reconstitution method the consists of putting the consumptive withdrawals back in the run flow.
After that we Applied the Pettit Test that give us a result of changes or not changes in the run
flows. Finally, we used the decomposition method that consists on separating the influences
by using a @ parameter which is specified on each basin. If this parameter has changed, means
that the annual average run flow are due to the alteration on use and occupation of the soil and
by climate changes. If this parameter has not changed, the changes in the natural run flow are
results Only of the modifications in the use and occupation of the soil. In this study we checked

significant changes caused by climate changes and humans in the natural streamflow.
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1.0. Introducéo

A correta gestdo dos recursos hidricos depende de dados e informagdes para que possa ser
conduzida de maneira adequada e estd diretamente relacionada com 0s processos de
circulacio da &gua, juntamente com o fluxo de energia na escala da bacia. E de grande
importancia ter dados sobre a disponibilidade hidrica da bacia para que se realize uma gestao
integrada que concilie os diferentes usos d’agua, incluindo o abastecimento humano que tem
prioridade sobre 0s outros usos, e assim garantir desenvolvimento socioeconémico.

O homem tem feito uso da terra desde os seus primordios e isto possibilita a geracdo de
multiplos beneficios, como prover alimentos, abrigo, abastecimento humano, criacdo de
animais. Tais atividades modificaram o ambiente no qual a populacdo se encontrava. No
inicio, 0 uso de recursos naturais ndo gerava grandes alteracdes pois 0s recursos apos 0 seu
uso, retornavam aos ciclos bioquimicos e ndo havia grandes variacdes energéticas nos biomas.
Para as decadas futuras podemos esperar diversos problemas como o aumento da populagéo
mundial, em especial o crescimento da populacdo urbana e outras alteragdes no uso do solo
que podem as vazdes a modificacbes. As alteracbes nas caracteristicas iniciais locais
remoldaram as bacias hidrogréaficas originais causando alteracdes na topografia, substituicdo
na vegetacao nativa por atividades agricolas que podem modificar as trocas energéticas de

agua superficial e atmosférica e ocasionar alteracdes nas vazdes médias de cursos de rios.

A disponibilidade hidrica é diretamente relacionada com altera¢fes naturais de vazdes que
ocorrem ao longo do tempo. A vida de varias espécies lbticas estd sincronizada com as
variagdes anuais e sazonais de vazdes. No entanto, as mudancas antropogénicas nos sistemas

hidrol6gicos nos mostram que as modificagdes podem ser severas e acarretar em prejuizos.

O clima é o resultado do comportamento e a dindmica das condi¢es da atmosfera em um
dado local, composto por um conjunto de condi¢cdes meteorologicas que se sucedem e se
repetem ciclicamente ao longo do tempo. Trata-se, portanto, de feicGes mais ou menos
permanentes, diferentemente do tempo atmosférico, que sdo as condigdes naturais
momentaneas do ar. Logo, tempo e clima sdo expressdes distintas.

Ao caracterizar o clima de uma determinada regido, estabelecemos um panorama sobre o
regime anual de chuvas, as estacOes que se definem localmente, as temperaturas medias e
uma série de elementos que marcam as suas condi¢des naturais ciclicamente ao longo de

alguns MmeSes ou anos.
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Caso ocorram mudangas no clima, pode ser que se afete a distribuicdo espacial e temporal das
variaveis hidroldgicas, tendo como consequéncias alteraces nos regimes de precipitacdo e
vazdo dos rios. Aumentos ou reducdes no volume de escoamento de uma bacia hidrogréfica
podem, por exemplo, produzir danos aos ecossistemas, afetar a producdo de alimentos,
abastecimento de agua para populacdes humanas, navegabilidade e geracdo de energia.
Atualmente, buscam-se relages que permitam entender os processos de mudancgas climaticas
a fim avaliar os impactos e mitiga-los, assim como avaliar as incertezas inerentes ao processo

de modelagem hidroldgica de tais mudancas.

Variabilidade hidroclimatica refere-se a variacdo nos componentes dos recursos hidricos
como, por exemplo, precipitacdo pluviométrica, evapotranspiracdo, escoamento superficial.
Em especial, a variabilidade da precipitacdo e da vazao ou até mesmo a mudanca climatica as
impactam e por isso sdo as mais investigadas devido a sua importancia direta na gestdo dos

recursos hidricos das bacias hidrograficas (LOPES, 2014).

Os cenarios de mudancas climaticas apontam para a reducao no regime de chuva e o aumento
da sazonalidade em vérias regides do planeta, o que podem afetar o regime hidroldgico e
aumentar a expansdo das areas aridas e semiaridas. Em seu estudo, Souza et al. (2016)
encontraram um nivel 6timo de sazonalidade das chuvas para uma maior produtividade do
ecossistema. Menores sazonalidades promovem chuvas menos intensas, 0 que
consequentemente, aumenta a interceptacdo da chuva pelo dossel da vegetagdo, que retorna a
atmosfera sem passar pelos processos fisiologicos das plantas. Por outro lado, se a
sazonalidade for alta, as chuvas serdo mais intensas, e um maior volume de escoamento
superficial sera formado, reduzindo a disponibilidade de agua no solo. Por isso, estudos que
caracterizam as condicOes atuais dos componentes do balango hidrico sdo importantes,
sobretudo em escala regional (INACIO SILVA et al., 2017).

O efeito projetado das mudangas climéticas no escoamento de agua superficial e na recarga
de &gua subterranea é variavel, dependendo da regido e do cenario climéatico considerado
(IPCC, 2001), mas relaciona-se, em grande parte, com as mudangas previstas para a
precipitagdo (IPCC, 2001; KROL et al., 2006). E previsto que a magnitude e a frequéncia de
vazdes méaximas aumentem na maioria das regides do planeta e que as vazdes minimas sejam

menores em muitas regides.

Quanto ao uso do solo, as taxas de desmatamento, expansdo da fronteira agricola,

urbanizagéo, bacias de drenagem e outros tipos de usos tém acelerado em fungdo do
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crescimento populacional mundial. Hidrdélogos reconheceram por mais de meio século que
estas atividades impactam significativamente o regime hidrolégico local. Neste século é
provavel que todas essas atividades continuem aumentando. Fendmenos hidrolégicos como
evapotranspiracao, interceptacao, transporte de sedimentos, infiltracdo e as vaz6es médias
anuais sofrerdo mudancas. Estes fatores ndo sdo objeto de estudo apenas de hidrologos e
ecologistas, também sdo de grande importancia para a engenharia como um todo, como por
exemplo para o controle estrutural, abastecimento de &gua, geracdo de energia, atividades

industriais.

A Bacia do Rio S&o Francisco esté entre as mais importantes Bacias Hidrograficas do Brasil.
Esta localizada nas regides Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste do pais.

A bacia do Séo Francisco possui grande relevancia para o pais, em especial para a regido
Nordeste, ndo apenas por levar 4gua para uma regido semiarida do pais, mas também pelo
potencial hidrico passivel de aproveitamento hidrelétrico e por sua contribuicédo histérica e

econOmica para a regido.

A bacia do S&o Francisco apresenta diversos usos consuntivos de dgua (usos em que a dgua é
consumida no processo) em seus corpos hidricos. Esses usos que retiram agua do solo ou dos
rios acabam alterando o regime hidroldgico local podendo alterar as vazdes médias anuais
observadas na area de estudo. Ha também influéncias climaticas que podem ser oriundas de
atividades antropicas ou ndo, e modificagdes no uso e cobertura do solo. Todas essas
atividades acabam interferindo no padréo das vazfes médias anuais na bacia. No presente
estudo desejamos saber o comportamento das vazGes médias anuais na bacia do S&o
Francisco, para isto € necessario reconstituir as vazdes que seriam observadas caso nao
tivessem ocorridas alteracdes que impactaram as vazes médias da bacia. Desejamos saber
quais sdo as mudancas observadas, identificar as séries com mudangas, e poder separar e

quantificar o que é influéncia do clima, de alteragcdo no uso e cobertura do solo.
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2.0. Objetivos
2.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é identificar mudanca nas vaz6es médias anuais na bacia do rio Sao

Francisco e tentar quantificar as influéncias do clima e humana nestas alteracoes.

2.2. Objetivos especificos

e Reconstituir as séries de vazdes médias anuais nas bacias contribuintes as estacoes
fluviométricas (sem influéncia de reservatério) localizadas na bacia do Rio Sao
Francisco considerando os diversos usos consuntivos na bacia;

e ldentificar as estacdes fluviométricas (sem influéncia de reservatério) que
apresentam mudancas estatisticamente significantes nas séries reconstituidas de
vazdes médias anuais;

e Quantificar as contribui¢Ges oriundas da variabilidade/mudanca do clima e das
alteracdes no uso e cobertura do solo naquelas bacias em que foram identificadas

mudancas nas séries reconstituidas de vaz6es médias anuais.
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3.0. Referencial Tebrico

3.1. Influéncia do clima na hidrologia

O ciclo hidrolégico tem relacdo direta com as condigdes climaticas locais. As condicdes
climéticas sdo determinantes para os parametros do ciclo hidroldgico, incluindo as vaz@es
médias de uma bacia hidrogréfica como a do S&o Francisco. A biosfera é constituida por
elementos como atmosfera, litosfera e hidrosfera, que produzem espacos naturais que
propiciam um dinamismo completo, seus fendbmenos climaticos exercem grande influéncia

sobre os parametros hidroldgicos.

A influéncia do clima na hidrologia é conhecida, porém ainda falta muito pra se ter o completo
entendimento dos processos hidrologicos que ocorrem nas bacias hidrogréaficas. As variaveis
hidroldgicas como a precipitacdo, evapotranspiracdo e vazdo, influenciam os processos
ecoldgicos nos sistemas aquaticos e terrestres. Da mesma forma os processos ecoldgicos
podem alterar o ciclo hidrolégico. (TUCCI, 2009)

A umidade do solo depende do clima da regido. Este é resultado da combinacdo do tipo de
solo, vegetacdo, infiltracdo e da propria precipitacdo. Quando qualquer um dos componentes
dos sistemas que interagem se altera, o ciclo muda para outro estagio dinamico, estas
mudancgas ndo sdo lineares, ou seja, 0 que mudar em um ndo altera o outro na mesma
proporcdo. Por exemplo, a reducdo interanual de precipitacdo pode reduzir o nivel dos rios e
o lencol freatico, porém ndo exatamente o que deixou de precipitar sera observado no volume
reduzido nas aguas subterraneas. Esta reducdo pode acabar alterando a vegetacdo, e com a

reducdo da vegetacdo que culminara em mudancas finais no clima regional.

Os relatorios do IPCC (IPCC, 2001; KROL et al., 2006) indicam um maior nimero de dias
guentes e ondas de calor em todas as regides continentais, principalmente em regides nas
quais a umidade do solo vém diminuindo, além de eventos extremos mais intensos. Essas
modificacdes climaticas que foram constatadas pelo Climate Research Unit (componente da
Universidade do Leste de Anglia dos Estados Unidos) e podem exercer influéncias sobre

eventos extremos.
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O regime de chuvas também pode sofrer influéncia significativa de eventos anémalos, no caso
no nordeste do Brasil como o el nind e la nifia. GURJAO et al (2012) propuseram um estudo
para identificar as anomalias positivas e negativas. Em seu estudo realizado no ano de 1997,
ele ndo identificou a presenca de chuvas de maior intensidade nos meses imidos (de janeiro
e fevereiro), porém marco e abril ele registrou chuvas acima da média influenciada pela
entrada de dois sistemas frontais no sul da Bahia que se acoplaram as zonas de convergéncia
do atlantico sul. O periodo mais ativo do el nifio somado a influéncia de vértices cicldnicos
inibiu a formacéo de chuvas no periodo de 1998 de janeiro a abril. A la nifia pode estar
associado ao oposto, ou seja, chuvas mais intensas como observados no biénio de 2007/2008

que foram os anos de maior atividade do evento.

3.2. Influéncia do uso e cobertura do solo na hidrologia

As vazdes dos cursos d’adgua de uma bacia hidrografica tem relagdo direta com o uso e
ocupacao do solo local. No estudo realizado por MILLER (2018) verificou-se aumento do
escoamento superficial quando ocorre desmatamento, sendo 0 aumento mais significativo na
estacdo seca. Como a quantidade de agua interceptada pelo dossel é menor, a
evapotranspiracdo e a infiltracdo também tendem a reduzir com o desmatamento e a agua
precipitada acaba elevando o escoamento superficial atingindo os rios. Com as mudangas
climaticas, os cendrios de aumento da temperatura e da precipitacdo tendem a elevar a
evapotranspiracdo e escoamento, ja 0 aumento da temperatura acompanhado de diminuigéo
das precipitagdes tende a aumentar a evapotranspiracédo e reduzir o escoamento superficial, a
infiltracdo e a evaporacdo. Durante a estacdo seca, 0 escoamento tende a aumentar

consideravelmente.

A umidade do solo é uma combinacdo de diversos fatores como infiltracdo, tipo de vegetacéo
e também da precipitacdo. Caso haja alteracdo em qualquer um dos fatores, o sistema como
um todo ira se alterar. Para exemplificar, uma reducdo nos valores anuais de chuvas pode
reduzir a vazao dos rios e o nivel do lencol freatico. As plantas sdo diretamente dependentes

das aguas subterraneas, pois suas raizes conseguem extrair dgua de uma determinada
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profundidade, caso esta se altere, pode comprometer a vegetacdo ali presente.
(ECOHIDROLOGIA, 2009). Também relacionado com a umidade do solo podemos destacar
a existéncia de zonas umidas. As zonas Umidas possuem um papel fundamental no processo
de transporte do material dissolvido e em suspensdo. Pelas aguas possuirem baixas
velocidades nas planicies de inundacdo, o material se deposita e cria condicdes favoraveis
para o desenvolvimento dos organismos. O aumento da velocidade do escoamento superficial
pode prejudicar o depoésito de sedimentos e comprometer estes ecossistemas. Podemos
destacar, que também atuam como reservatorios de carbono, assumindo um papel importante
sobre a mitigacdo das mudancas climaticas e também fornecem servicos ecologicos
fundamentais para as espécies de fauna e flora, assim como para o bem-estar de populagdes
humanas. (SAMPAIO e CONCHY, 2018).

O impacto do desmatamento sobre o escoamento superficial é refletido sobre as vazdes
minimas, médias e maximas. A reducdo da cobertura de floresta diminui a capacidade de
infiltracdo do solo, 0 que consequentemente aumenta as vazdes minima, média e maxima, ja
0 aumento da cobertura tem efeito contrario. A vazao minima por sua vez depende das
caracteristicas do solo. Como por exemplo, quando o solo fica compactado, a capacidade de
infiltracdo pode ser reduzida e assim o escoamento superficial aumenta que por sua vez,
aumenta também a vazdo minima. Outros impactos devido ao uso do solo, como a
urbanizacdo, impermeabilizacdo do solo com pavimentacéo e edificacfes também reduzem a
infiltracdo da 4gua no solo. Como consequéncia ha um aumento no escoamento superficial o
que demanda obras hidraulicas como condutos e canais para atenuar o efeito de cheias,
inundacdes e demais danos. (TUCCI, 2002).

Como mencionado anteriormente, o uso do solo pode alterar as vazGes medias anuais. No
caso de areas urbanas, impermeabilizacdo, substituicdo da vegetacdo permanentes por
culturas anuais, canalizacdo de rios, construcdo de bacias de detencdo e outros fatores vao
interferir no ciclo hidroldgico natural, alterando os valores médios de parametros como
infiltracdo, percolacdo, escoamento superficial e evapotranspiragdo. Além dessas mudancas
paisagisticas, estas alteracfes alteram o albedo (como a energia é refletida de volta para a
atmosfera), mudam também o vento, o perfil de ventania. Os vortices que ocorrem no vento
sdo capazes de transportar o vapor para o alto, vegetagdes mais rasteiras levam menos agua

para grandes elevacOes alterando e todos esses fatores sdo determinantes na formacgéo de
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nuvens.
As alteracOes nas vazfes médias anuais podem ser oriundas de:

(1) mudanca e variabilidade de longo periodo em componentes do clima como precipitacéo
e evapotranspiracdo potencial,

(2) mudancas em fluxo e armazenamento de agua causados por alteragdes no uso e cobertura

do solo e

(3) retiradas diretas de agua para suprir a demanda de varios usos (consuntivos). Informacoes
sobre 0s usos consuntivos em cada bacia empregadas neste estudo sdo de grande relevancia
para a estimativa adequada da influéncia de cada um dos fatores mencionados acima na

mudanca das vazdes médias anuais em uma determinada bacia.

3.3.  Usos consuntivos

Existem 0s usos consuntivos e ndo-consuntivos. Um uso é considerado consuntivo quando a
agua retirada é consumida, parcial ou totalmente, no processo a que se destina, ndo retornando
diretamente ao corpo d'agua. O consumo pode ocorrer por evaporagdo, transpiracao,
incorporacdo em produtos, consumo por seres vivos, dentre outros. A definicdo e a estimativa
de consumo pode ser subjetiva e variar em funcao das diferentes aplica¢fes das estimativas.
Os usos da agua estdo divididos em categorias que sdo o abastecimento humano (urbano e
rural), o abastecimento animal, a indUstria de transformacéo, a mineracao, a termoeletricidade

e a irrigacéo.

As culturas anuais tém suas necessidades hidricas de acordo com o estagio de crescimento na
qual se encontra, do tipo do solo e do clima local. Boa parte dessa necessidade pode ser
suprida com as chuvas locais e se for preciso, com a irrigagdo. A irrigagdo é definida como
conjunto de técnicas destinadas a inserir &gua no tempo e espago que modificardo as
possibilidades agricolas locais com finalidade de corrigir ou adequar a distribuicdo natural
das necessidades as culturas (LOPES, 2013). Bernardo (1982) definiu a irrigagdo como a

quantidade hidrica necesséria para atender a evapotranspiracdo e a lixiviagéo dos sais do solo.
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Por se tratar de um uso consuntivo e humericamente o maior nacionalmente, acaba por ser
conflitante com os demais usos da &gua. Na tabela 3.1 abaixo vemos 0s usos consuntivos no
Brasil com seus respectivos valores de retirada, consumo, retorno e porcentagem observados
no ano de 2017 pela Agéncia Nacional de AGUAS.

Tabela 3.1 - Tabela para usos consuntivos no Brasil (ANA)

Uso retirada consumo | retornar | retirada | consumo

(md/s) (m3/s) (m3/s) % total % total
Irrigacéo 1.803,6 792,1 291,5 52 68,4
Abastecimento Humano 496,2 99,2 397 23,8 8,6
IndUstria 189,2 101,7 87,5 9,1 8,8
Abastecimento Rural 34,5 27,6 6,9 1,7 2,4
Mineracao 32,9 9,6 23,3 1,6 0,8
Termelétrica 79,5 2,5 77,0 3,8 0,2
Uso animal 166,8 125,1 41,7 8 10,8

Os estudos feitos pela Agéncia Nacional de Aguas foram feitos em nivel nacional. Saulo
(2019, comunicacdo pessoal) realizou um estudo que utilizou informacdes a nivel nacional
para gerar séries mensais de retirada, consumo e retorno de cada bacia afluente as estacdes
fluviométricas do Séo Francisco. Esses dados serdo utilizados no estudo.

No estudo feito por (VILLELA, 2013) foi possivel quantificar as vazdes demandadas para cada
setor usuario na bacia do Sao Francisco ao longo do ano. A demanda hidrica do Séo Francisco
reflete de maneira similar as demandas nacionais, confirmando que a irrigacdo é o setor que

mais utiliza da agua. Os resultados podemos observar no grafico 3.1 a seguir:
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Figura 3.1 - Demanda hidrica por setor usuario na Bacia do S&o Francisco

3.4. Reconstituicdo de vazdes

Com base nas séries mensais de usos consuntivos estimadas pela Agéncia Nacional de Aguas
(diversos usos), Souza (2019, comunicacdo pessoal) obteve as respectivas séries mensais para
usos consuntivos para cada bacia hidrografica contribuinte as estaces fluviométricas cujos
dados estdo armazenados no site Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Esses
dados serdo utilizados para realizar a reconstituicdo das vazdes médias anuais em cada uma

das estacdes fluviométricas utilizadas neste estudo.

Para podermos quantificar as mudancas e o que advém de modificagdes no uso do solo e o
que é influéncia de alteracfes climaticas € necessario reconstituir as vazfes originais das

estacdes fluviométricas selecionadas.

Para a reconstituicdo das séries de vazdes vamos obter os dados de usos consuntivos, que sao
aqueles em que ha consumo de agua nos processos. O relatorio sobre estimativa das vazdes
para atividades de uso consuntivo da agua na bacia do Sao Francisco confirma que a irrigacao

corresponde ao maior percentual de consumo. A irrigacdo é um parametro que depende da
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evapotranspiracao e também de fatores climaticos e de manejos agricolas.

A irrigacdo além de representar o maior consumo também possui baixas taxas de retorno da
agua, de acordo com o relatdrio, cerca de 80% nao retorna para os corpos d’agua. Baseados
nessas informagdes identificaremos os tipos de culturas existentes e estimaremos suas
demandas de irrigacdo e por meio dessa transformacdo poderemos estimar quais as vazdes
que seriam observadas caso ndo tivesse essas atividades antropicas (cerca de 80% do retirado
para irrigar). Para obter a vazdo de irrigacdo é necessario ter os valores de: &rea irrigada,
evapotranspiracdo real das culturas, precipitacéo efetiva e eficiéncia da aplicacdo dos sistemas
de irrigacéo. As retiradas para irrigacéo aparecerdo nas equagoes como Rai. Na imagem 3.2

abaixo podemos visualizar um fluxograma para a estimativa de vazdes para irrigagéo.
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Figura 3.2 - Fluxograma para irrigacao
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A evapotranspiracao total pode ser calculada pela evapotranspiracdo da area irrigada somada

com a da &rea sem irrigacdo como podemos ver na equacao a segulir:
ET = Ei + Eai

Equacédo 3.1
sendo E;a evapotranspiracdo da area ndo irrigada e Eai a referente a area irrigada.

O uso consuntivo pode ser denominado também como retiradas totais. Essas retiradas totais
séo a soma do uso para irrigacdo com os demais usos. Dessa maneira a vazao real seria a soma
da vazdo medida nas esta¢des fluviométricas com as retiradas de usos consuntivos. A equacao

da vazdo reconstruida fica da seguinte forma:

Qrecon = Qest + Rai + Ray
Equacéo 3.2

Onde Qreconst € @ Vazao reconstruida, Qest € a vazdo que passa na estacdo fluviométrica e Rai

s8o as retiradas para areas irrigadas em valores reais e Rqy S80 as retiradas para demais usos.

3.5. Equacoes do tipo Budyko

Mikhail Budyko (1974) observou que o ciclo hidrolégico possui relagdo evidente com 0s
componentes do balango energético, visto que a transformagdo da precipitacdo (P) em
escoamento (Q) é influenciada diretamente pela evapotranspiracdo (ET) que, por sua vez,
consiste em um dos processos basicos de transformacédo de energia solar na Terra. (OTSUKI,
2015)

As hip6teses de Budyko (1974), também conhecido como curva de Budyko, relaciona o indice
de aridez (ET,/P) e a parcela de evapotranspiracdo sobre a chuva (ET/P). O método considera
que na escala média anual, os fatores climaticos chuva (P) e evapotranspiragao potencial (ETp)

sdo os principais reguladores do balango hidrico, visto que as mudancgas interanuais no
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armazenamento de agua no solo s@o muito menores que esses componentes (Precipitacéo e
Evapotranspiragdo) e por isso podem ser desprezadas. Esse método permite determinar a
evapotranspiracdo na escala anual e tem sido amplamente utilizado em algumas regides do
mundo, por ser de facil aplicacdo, permitindo estudar como o balancgo hidrico responde as

mudancas na precipitacdo e em outras variaveis climaticas. INACIO SILVA et al., 2017)

As equacdes de Budyko tém sido utilizadas na hidrologia e acabaram se tornando base para
modelos mais sofisticados. Apesar de simples, nos fornece uma analise precisa entre
evapotranspiracdo anual em longos periodos e um balan¢o de escala energética anual. Zhang
etal. (2004), baseados em Fu (1981), desenvolveram uma expressdo analitica que nos mostra
como as caracteristicas climaticas e da bacia hidrografica interferem na reparticdo de

Precipitacdo em escoamento superficial e Evapotranspiragéo.

Essas hipdteses também podem ser utilizadas para estudar como as vazdes de um rio podem
sofrer alteragOes por interferéncias de temperatura e precipitagéo.

Com as aceleragdes do uso do solo pelo homem e possiveis mudancgas climéticas observadas
nos ultimos periodos, que aceleraram apos a revolugdo industrial renovaram o interesse nos
estudos em como essa metodologia pode servir para analisar possiveis cenarios futuros

principalmente na gestdo de recursos hidricos futuros.

O cientista Budyko estudou dois casos, um em regides aridas e outro em regides Umidas. A
equacédo 3.3 a seguir mostram os estudos para regides secas e equacdo 3.4 para locais com
abundéncia hidrica respectivamente. R, é a radiacdo liquida e LeP o calor latente de
vaporizacdo da agua (DORNELES, 2018)

E
lim (—) =1
Bn o, \P

L¢P
Equacéo 3.3
E
A (3)
LeP
Equacédo 3.4

Os balancos de energia e agua ao longo do tempo podem ser expressas por meio de uma
expressao que tem como varidveis agua, calor e uso da terra. Nas equacdes de Budyko, a

evapotranspiracdo é uma medida de energia e a precipitacdo de agua representa a quantidade
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disponivel. Por se tratar de uma transformacédo de estado da agua do estado liquido para o
gasoso, a Evapotranspiracdo representa ndo apenas uma parcela de dgua, mas também de

energia radiante na interface zona vadosa-atmosfera.

Desenvolvendo as equacdes e para longos periodos a variacdo de armazenamento de agua na
bacia € pequena e, portanto, pode ser desconsiderada, a média anual de termos de longos

periodos do balanco de 4gua e energia pode ser escrita como equacao 3.5:

P=E+Q

Equacéo 3.5

Esta equacdo informa que a precipitacdo que cai bacia hidrografica, considerando longas
escalas de espaco e tempo, que ndo é armazenada nos lengobis freéticos, saira como

evapotranspiracdo ou escoamento superficial.

A Equacdo 3.6 abaixo nos diz que a radiacdo solar atingindo a superficie em um periodo longo
de tempo serve como energia para evaporar a agua e aquecer a superficie. Também de acordo
com esta equacdo, a maxima evapotranspiragdo ocorreria quando a maxima radiacédo solar
incidente é consumida pela evaporacéo de agua da superficie terrestre. Sendo Rn a radiagao

liquida na superficie terrestre e H é o fluxo de calor sensivel.

Equacéo 3.6

Procura-se fazer uma relagéo entre a evapotranspiragéo e precipitacdo, em uma media a longo
prazo para representar o clima da bacia. Para o Budyko, a razdo de Evapotranspiracao
potencial sobre Precipitacdo representa o clima da bacia. O ponto Evaporacédo Inicial sobre
Precipitacéo inicial representa um ponto que ndo houve alteragdes na bacia, ou seja, um ponto

onde os fatores climaticos ndo foram alterados e os antropicos néo interferiram.
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Também existe o ¢, que ¢ um parametro hidrologico que representa o indice de aridez. Este
indice € a razdo entre Evapotranspiracdo potencial e Precipitacdo. O indice ¢ permite
identificar as areas de evapotranspiracdo limitada pela energia disponivel.

Equacéo 3.7
O ¢ pode ser menor que 1 para areas umidas ¢ maior que 1 como as encontradas nas regides

semiaridas. O clima da bacia finalmente acaba sendo definido pela Equacéo 3.6:

1

Eo14h (1+E°>w6
P P P

Equacéo 3.8
Por meio dessas equacdes podemos quantificar as mudancgas nas vazdes médias anuais e 0s
valores de evapotranspiracédo e precipitacdo podem ser comparados e assim termos indicativos

de mudanca nas vazodes. Se constatarmos mudancas nos valores de @ ou nao, poderemos

separar as mudancas oriundas de uso e ocupacdo do solo ou de alteracGes climaticas.

Assim baseado em Fu (1981), Zhang et al. Derivou a equacdo que relaciona
evapotranspiracdo com precipitacdo e com evapotranspiracdo potencial sobre precipitacdo
para grandes escalas temporais onde as varia¢des de armazenamento de agua na bacia podem

ser desconsideradas.

De acordo com Fu, a taxa de evapotranspiracao sobre precipitacdo aumenta com a diferenca
entre evapotranspiracdo real e potencial, e reduz com 0 aumento da precipitagdo. Para uma
dada precipitacdo, a taxa de evapotranspiracdo potencial sobre evapotranspiracdo real
aumenta com a precipitacdo residual que € a subtracdo de precipitacdo com evapotranspiragdo
(DORNELES).

A equacdo de fu que € um tipo das equagdes de Budyko, também apresenta um dnico
parametro dependente das caracteristicas e fatores da bacia que definem 0 modo com que a
precipitacdo é transformada em evapotranspiracdo e escoamento superficial. Assim baseado
em Fu (1981), Zhang et al. Derivou a equacdo que relaciona evapotranspiracdo com
precipitacdo e com evapotranspiracdo potencial sobre precipitagdo para grandes escalas

temporais onde as varia¢fes de armazenamento de agua na bacia podem ser desconsideradas.
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De acordo com Fu, a taxa de evapotranspirac¢ao sobre precipitacdo aumenta com a diferenca
entre evapotranspiracdo real e potencial, e reduz com o aumento da precipitagcdo. Para uma
dada precipitacdo, a taxa de evapotranspiracdo potencial sobre evapotranspiracdo real
aumenta com a precipitacdo residual que é a subtracdo de precipitacio com

evapotranspirago.

A equacéo 3.8 € fungdo unicamente do pardmetro o que expressa as condigdes fisiograficas
da bacia. Sendo assim, para que se obtenha os valores médio anuais de evapotranspiracao
real, potencial e precipitacdo é necessario que se tenha uma estimativa desse parametro. O
parametro ® ¢ obtido a partir do grafico apresentado na figura 3.3 com o0s valores de
Evapotranspiragdo Real sobre Precipitagdo no eixo das abcissas e dos valores de
Evapotranspiragdo potencial sobre precipitacdo no eixo das ordenadas). Caso o ® permaneca
0 mesmo, é um indicativo que a mudanca na vazdo ocorreu devido somente a mudangas
climaticas, mas o ® pode mudar ¢ isto seria um indicativo que os parametros da bacia foram
alterados. Com a obtencéo dos valores da equacao de Budyko, podemos solucionar a equagéo
por meio de métodos iterativos como o método da bissec¢do para a obtengdo do parametro ®.
Na imagem 3.3 a seguir podemos ver como o ® varia de acordo com o clima da bacia e pode
ser determinado com valores de evaporacdo real, precipitacdo e evapotranspiracdo potencial

resultando no seguinte grafico.
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Figura 3.3 — Relacdo de E/P e EO/P para diferentes  (DORNELES, 2018).
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3.6. Naturalizacdo de Vazdes

Existem seis métodos para naturalizacdo de vaz0es, eles se diferem principalmente de acordo
com a origem dos dados e os modelos subjacentes utilizados. Neste estudo utilizaremos a
reconstituicdo. Na figura 5.3 abaixo vemos um diagrama que nos mostra qual método utilizar
de acordo com os tipos de dados existentes e por meio dele conseguimos chegar ao método

escolhido.

Dados nas
influéncias

Dados de
vazao fora do
periodo de
influénia?

[BELIES
vazoes
Wi PERES

Dados de vazdes
naturais?

Dados climaticos
de captagdo?

Dados climaticos Dados de
captagdo? captagdo em
locais vizinhos?

Figura 3.4 - Fluxograma para sele¢do da metodologia de naturalizagdo de vazoes
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A reconstituicdo, extensdo, métodos vizinhos sdo baseados modelos hidrolégicos simulando
vaz0Oes naturalizadas estimadas em parametros refletindo condicGes hidroldgica naturais. Em
reconstituicdo, a falta de informac6es em observacdes no passado no periodo de influéncia nas
vazdes e as influéncias antropogénicas séo exploradas em estimativas indiretas para deixar os

parametros representando condi¢des hidrolégicas naturais.

Para realizar os calculos de reconstituicdo de vaz@es, utilizamos a biblioteca Pandas do Python.
Esta biblioteca tem como funcionalidade a anélise de dados e fornece resultados com precisao
e rapidez. Para isto foram selecionadas as esta¢cBes sem influéncia de reservatorios (Saulo,
comunicacdo pessoal), e realizamos as somas dos dados de vazao observada com as retiradas
para usos consuntivos para chegar as vazdes reconstituidas. Foi necessario realizar filtragens
para remover os meses com falhas tanto nas medi¢Ges quanto nas retiradas para usos
consuntivos. Também foi necessario calcular as vazdes médias anuais visto que os dados
apresentavam vazdes médias mensais e por fim somar as colunas que possuiam as vazoes
médias anuais obtidas com as retiradas para usos consuntivos e chegamos ao nosso objetivo

que era obter as vazfes naturalizadas de cada estacdo de estudo.

3.6.1. Métodos para naturalizacdo de Vaz0es

Vazbes naturais sdo aquelas que ocorrem sobre condi¢Bes especificas de bacias que nédo
incluem impactos humanos ou um baixo nivel de atividade ou como vazdes obervadas em

auséncia de atividade humanas de captacéo.

As vazdes naturais podem tipicamente serem utilizadas como referéncia para estimativas
hidroldgicas como resposta ao regime climatico para quantificar o estado ecolégico do rio e

estimar a quantidade de agua disponivel

Os metodos de naturalizagdo contribuem para quantificar os impactos antropogénicos nos
ecossistemas. Comparando as vazoes naturalizadas com as regides influenciadas nos fornecem

maneiras de medir os impactos humanos no ambiente natural ou de influéncias do clima.

O grau de alteracdo corresponde a diferenca entre a vazdo naturalizada e a observada ou a
diferenca dos indicadores computados nessas vazoes.
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No entanto vazdes naturais no periodo de pré-influéncia pode ndo ser uma representativa das
condices climaticas e fisicas do periodo de influéncia por causa das variabilidades e evolugdes
naturais. Como consequéncia podem néo ser exploradas como estudos de impactos humanos.
Os métodos de naturalizacdo podem tornar possivel a separacdo de impactos resultantes de
pressdes antropogénicas, sejam locais ou regionais e 0s impactos causados por mudancas
climéticas, e com isso quantifica-los. O impacto humano corresponde a diferenca entre as
vazBes naturalizadas e as observadas no periodo de influéncia e o impacto climatico
corresponde a diferenca das vaz@es naturalizadas no periodo influenciado e a vazéo observada

no periodo anterior.

O pré-requisito para a naturalizacdo € identificar a natureza dos impactos humanos e quantifica-

los para determinar quais influéncias devem ser consideradas no processo de naturalizagéo.

As principais influéncias antropogénicas sdo no uso e cobertura do solo, regularizagdo de

retiradas e descargas associadas aos diferentes usos da agua.

Muitos dos usos influenciam potencialmente os impactos no ciclo da agua e direta ou
indiretamente afetam as vazdes observadas. Na pratica muitos sdo os usos que interferem nas
vazOes observadas, como atividades industriais, producdo de energia, irrigacdo, atividades
recreacionais. A regularizacdo e vazdes e retiradas diretas, descargas em rios levam a mudancas
na quantidade de agua no rio, onde outros impactos de outros componentes no ciclo hidrol6gico
podem levar mais tempo para alterar as vazOes naturais. O tempo para observar essas
influencias é condicionado pela distancia entre a fonte do impacto e a esta¢do de captagdo e 0s

caminhos que a dgua percorrera.

O proposito do estudo de naturalizagdo de vazdes é produzir uma vazédo de referéncia em rios

influenciados e com isto tornar possivel obter vazdes naturais mesmo em rios

Vaz0es naturalizadas se referem a uma estimacéo da vazao natural sobre condigdes especificas

da bacia que ndo incluem impactos humanos ou algum baixo nivel de desenvolvimento

O periodo de influéncia corresponde ao periodo onde as vazdes medidas foram impactadas por
influéncias antropogénicas. Neste periodo onde ndo ha vazdes naturais disponiveis, uma

maneira de estima-las é por meio de métodos de naturalizacao.

O periodo de pre-influéncia serve como condi¢cdo da bacia e assume que corresponde a um
periodo passado onde as vazOes observadas eram livres de impactos de influéncias

antropogénicas que sdo consideradas nos processos de naturalizagdo. Informagdes sobre o
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periodo de pré-influéncia sdo usadas em diversos métodos de naturalizagdo, no entanto em
muitos casos, as datas das medi¢des comecaram ap6s as influéncias e, portanto, ndo ha

informagdes sobre as vazdes naturais.

O periodo de pos-influéncia corresponde onde as influéncias na bacia cessaram e as vaz@es
vao a um estado natural que pode ser diferente do periodo de pré-influéncia. Este periodo é
relevante e serve como referéncia se o sistema teve tempo suficiente para retornar ao periodo
sem condicdes de influéncia. Obviamente o periodo de p6s influéncia nas bacias nao existem

em locais que possuem atividades humanas.

O uso de dados de periodo de pré e pds influéncia para estimar os regimes naturais levanta as
questdes sobre a capacidade de reversibilidade do sistema. Caso cessem as interferéncias
humanas, 0s rios seréo capazes de se recuperar ao estado natural que nunca alcangou caso néo
tivesse ocorrido atividades humanas? Em alguns casos as atividades humanas estdo ha tanto
tempo que ja se tornaram as novas condic¢des da bacia hidrografica. Teoricamente o periodo de

pré e pos influéncia tem que coincidir com a interferéncia na bacia.

O ponto de quebra mais comumente ocorre a mudanca significativa estatistica nas “series de
vazfes observadas, mas este ponto pode ter origem antropogénica como urbanizagdes e
construgdes de reservatdrios, pode ser natural como uma mudanc¢a morfolégica do rio ou pode
ser uma variacdo climatica ou até um problema nos dados (medi¢Ges incorretas, auséncia).
Com este método € importante destacar que os disturbios antropogénicos podem existir durante
o0 periodo definido como pré-influente e que estas influéncias podem, portanto, impactas as

vazodes naturalizadas obtidas.
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4.0. Areade estudo

A bacia hidrografica do rio S&o Francisco, é a segunda maior do Brasil e corresponde a 8%
do territorio nacional. Com uma extensdo 2.863 quildbmetros de norte a sul com éarea de
drenagem superior a 639.219 km?, estende-se desde Minas Gerais, onde 0 rio nasce, na Serra
da Canastra, até o Oceano Atlantico, onde desagua, na divisa dos estados de Alagoas e de
Sergipe. Essa vasta area integra as regifes Nordeste e Sudeste do pais, percorrendo 505
municipios, em seis estados (Minas Gerais, Goias, Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe), e
o Distrito Federal. Constituindo uma das 12 regides hidrograficas brasileiras (ANA, 2016).
A imagem 4.1 mostra a bacia do S&o Francisco com seus principais rios, dentre eles 0 Séo

Francisco que d& nome a bacia.
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REGIAO HIDROGRAFICA DO SAO FRANCISCO

Figura 4.1 - Regido Hidrografica do S&o Francisco

A bacia foi dividida, para fins de planejamento, em quatro zonas ou regides fisiograficas:
Alto, Médio, Submédio e Baixo S&o Francisco. A atual divisdo também conhecida por nova
geografia do Sao Francisco foi implementada em 2002 pela comissdo do Senado Federal, que
acompanhava o Projeto de Revitalizacdo do S&o Francisco e estabeleceu novos limites das
regides fisiograficas do Submédio e Baixo Sdo Francisco com uma linha divisoria passando
proxima a cidade de Belo Monte (AL). Este limite foi baseado em critérios de
homogeneidades geoldgicos, geomorfoldgicos, hidrograficos e climaticos (BRASIL, 2003).

A tabela 4.1 abaixo mostra a representacdo da divisdo da bacia com suas particularidades



como area, porcentagem da bacia, estados presentes, populacéo e a quantidade de sub-bacias

presentes.

Tabela 4.1 - Regido Fisiografica do S&o Francisco

Area Unidades da
Populacdo
Regido Federacdo na
°% da residente em | N.° sub-bacias
fisiografica km? regiao
bacia 2010
fisiografica
92.6% Minas Gerais
Alto Sao 5,6% Bahia
? 253.291,0 39,8 ; 11.846.908 14
Francisco 1,2% Goias
0,5% Distrito Federal
Meédio Sao
2475188 389 100,0% Bahia 2.065.925 6
Francisco
59.4% Pernambuco
Submédic Sao
) 105.540,5 16,6 39,5% Bahia 2.239.414 9
Francisco
1,1% Alagoas
43,9% Alagoas
Baixo Sao 23,8% Sergipe
29.866.5 4.7 2.095.123 5
Francisco 22.8% Pernambuco
9.5% Bahia

A seguir temos a imagem 4.2 que representa 0 mapa com as limitacdes geogréaficas que
mostram a bacia do Sdo Francisco e seus limites com alto, médio, submédio e baixo Sdo

Francisco e o rio Sdo Francisco com alguns afluentes.
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L Baixo sio Francisco
[ submedio Sio Francisco
[ Médio Sio Francisco
11 Alto $io Francisco

Figura 4.2 - Divisdo da Bacia do Séo Francisco

Os principais reservatorios existentes no rio Sdo Francisco, para regularizacdo de vazao e/ou
geracdo de energia hidroelétrica, estdo: Trés Marias, em Minas Gerais, Sobradinho, Paulo
Afonso e Itaparica, na Bahia e Xingd, localizado entre os estados de Alagoas e Sergipe.
(ANA, 2016)
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A agua da bacia do rio Sdo Francisco possui diversos usos, sendo a irrigacdo o mais utilizado.
Caso haja uma extracao elevada de agua, pode haver um comprometimento para eventuais
usos como abastecimento, diluicdo de efluentes, geracdo de energia, dessedentacdo de
animais e demais finalidades dos rios. Pela irrigacdo ser o uso que demanda mais &gua, a
retirada da gua altera diretamente os valores de vazdes que seriam observados em estacdes
fluviométricas, entdo é necessario obter-se os valores de retiradas para a reconstituicdo das

vazoes médias anuais.

Desde 2013, a bacia do rio Sdo Francisco vem enfrentando condic¢Ges hidrometeoroldgicas
adversas, com vazdes e precipitacGes abaixo da média, com consequéncias nos niveis de
armazenamento dos reservatdrios ali presentes. Para preservar 0s estoques de agua, desde
abril de 2013, a operacdo dos reservatdrios vem sendo feita de forma especial e com
acompanhamento periodico. Num cenério de crescimento da demanda, a preocupagdo com a
garantia de agua para os usos multiplos da bacia repercute-se nas metas, na estratégia e nas
diretrizes apresentadas no plano( ANA, 2016).

Como apresenta grande extensdo territorial, com area aproximada de 364 mil quilémetros
quadrados, e por isso, diversos sistemas meteorolégicos se associam para formar diferentes
regimes de precipitacdo ao longo da bacia. Devido majoritariamente a bacia esté inserida na
regido Nordeste do Brasil, majoritariamente na parte semiarida da regido, apresenta grande
variabilidade espaco-temporal no campo da precipitacdo, uma vez que essa regido possui

grande irregularidade temporal e espacial de chuva (MARENGO et al., 2011).

A bacia também tem forte intervencdo antropica. A partir da década de 1950 o vale do Séo
Francisco sofreu grandes transformacgdes devido a construcdo da represa de Trés Marias,
implantacdo e expansdo do polo siderdrgico e a industrializagdo no norte de Minas Gerais.
No final da década de 1960, o Alto Séo Francisco sofreu as grandes altera¢Ges no solo. Em
particular, o estado de Minas Gerais passou a ser ocupado pela agricultura comercial, por
pastagens e atividades de reflorestamento, alterando profundamente a cobertura vegetal
original (BRASIL, 2002). E a partir da década de 1980 foram estabelecidos os grandes



35

projetos de irrigacdo e as usinas hidrelétricas do médio (Sobradinho), Submédio (Apol6nio
Sales e Paulo Afonso) e Baixo Sdo Francisco (Xing6 e Pdo de Agucar) (FONTES, 2011). A
identificacdo de modos oscilatorios dominantes, ndo apenas em uma sub-bacia, mas ela como
um todo permite conhecer quais as principais escalas de tempo que mais influenciam a
variabilidade hidrocliméatica na bacia tanto temporal quanto espacial e, entender 0s seus
diferentes regimes de precipitacdo e vazao. O que pode ser de grande valia na otimizacdo dos
recursos hidricos. A detec¢do de tendéncia auxilia no planejamento das atividades associadas
a agricultura de subsisténcia, por exemplo, e assim na qualidade de vida da populacao rural.

Ao longo da bacia do S&o Francisco, estdo presentes diversos tipos de biomas, como: floresta
atlantica, cerrado, caatinga, costeiros e insulares. O cerrado cobre, praticamente, metade da
area da bacia, esta presente mais ao sul, de Minas Gerais ao oeste e sul da Bahia, também é
conhecido como floresta invertida. Os aquiferos Urucuia e Bambui abastecem a bacia do Séo

Francisco, contribuindo com a manutenc¢do das vazdes médias anuais.

A caatinga predomina no nordeste baiano, onde as condi¢des climaticas sdo mais severas.
Uma porcao da floresta atlantica, devastada pelo uso agricola e pastagens, ocorre no Alto Sao
Francisco, principalmente nas cabeceiras. A vegetacdo também possui um efeito no ciclo

hidrolégico e quaisquer mudancas devem incluidas nas medidas anuais de agua e energia.

Com a substituicdo da vegetacao nativa por monoculturas como a soja e o pasto utilizado para
a alimentacdo de animais. A soja (principal monocultura) possui raizes rasas e a pecuaria
compacta o solo com a passagem de animais. Estes dois processos dificultam a infiltracdo de

agua no solo e também a recarga de aquiferos, o que pode interferir nas vazfes médias.

Aquiferos e rios estdo em constante interacdes. Por vezes rios podem recarregar aquiferos,
porém o oposto também pode ocorrer em diferentes periodos do ano. Uso e ocupacao do solo

na bacia do rio S&8o Francisco
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4.1. Uso e ocupacao do solo na bacia do Sao Francisco

A bacia do rio S&o Francisco possui 342.712 hectares irrigados, sendo que 30% sdo referentes
a projetos publicos. O Médio S&o Francisco contempla 50% da area de irrigacdo, 27% no
Submédio, 13% no Alto e 10% no Baixo. Na Ultima regido, a agricultura de sequeiro e
agricultura irrigada como cana-de-agtcar, milho, mandioca, algodéo, sisal, banana, abacaxi,
fumo, hortalicas e café sdo as mais praticadas. Nos estados de Alagoas e Sergipe, nas areas
de varzea, ha as atividades de piscicultura semi-intensiva associada a pecuaria de médio porte
(BRASIL, 2004).

A regido fisiografica mais atingidas pela agressdo ambiental é o Alto Séo Francisco com mais
de 90 % urbanizada. Nessa regido é encontrada o quadrilatero ferrifero, a maior regido
metropolitana da bacia que é a &rea mais industrializada. Por outro lado, o Baixo Sé&o
Francisco apresenta dentre as regides, a menos urbanizada com 49 % da sub-bacia. O
Submédio e o Médio tém 56 % e 55% da area urbaniza, respectivamente (BRASIL, 2004).
No Baixo S&o Francisco, os municipios de Igreja Nova, Coruripe, Junqueiro e Penedo se
destacam devido a uma grande parcela na producdo regional de agucar e alcool (IBGE, 2009).

4.2. Vazbes médias na bacia do Sao Francisco

A Bacia do Rio S&o Francisco por ter grande extensao territorial e maltiplos estagios de
desenvolvimento atende praticamente a todas as categorias de uso da &gua, por isso ela é
caracterizada como uma bacia de usos diversos. A vazéo natural média do rio é de 2.850 m%/s
e, a0 longo do ano, a vazio média mensal oscila entre 1.077 m%/s e 5.290 ma/s. As descargas
tém seus menores valores nos meses de setembro e outubro e 0s maiores no primeiro trimestre,
sendo que em margo sdo observadas as maiores descargas na bacia. Com relacdo a vazao
regularizada, as barragens de Trés Marias e de Sobradinho tem papel fundamental na
regularizacio da vazao na bacia. A barragem de Trés Marias fornece uma vazao de 513 m3/s,
a jusante e, a partir da barragem de Sobradinho, a vazdo regularizada é de 1.815 m3/s
(BRASIL, 2004).

Minas Gerais contribui com 2.850 m®/s o que déa 73,9 percentualmente para a vazdo média do
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rio S&o Francisco, 20% séo tem origem no estado da Bahia, seguido de Pernambuco com 2%,
0,9% de Alagoas, 0,5% de Sergipe e, Goias e Distrito Federal com 2,1% e 0,6%
respectivamente. A vazdo média que cada area fisiografica contribui € a seguinte: 1.184 m%/s
do Alto S&o Francisco, cuja contribuigdo vem dos rios Pirapora, das Velhas e Jequitai; 1.446
m?/s do Médio, sendo que o rio Juazeiro é o maior colaborador; 160 m%s do Submédio e

apenas 20 m®/s do Baixo S&o Francisco.

A vazdo média mensal maxima ocorre em fevereiro no Alto, Médio e Submédio S&o
Francisco, com 1.303 m®/s (rio Pirapora), 4.393 m®/s (rio Juazeiro) e 4.660 m%/s (P&o de
Acucar), respectivamente. No Baixo Sdo Francisco, a vazdo média maxima ocorre em margo
com 4.680 m%/s, na Foz. Ja a vazdo média minima ocorre em agosto no Alto com 637 m¥/s,
nas demais areas acontece em setembro, sendo que, no Médio Sdo Francisco a vazdo minima
é verificada no municipio de Juazeiro sendo de 1.419 m®/s. No Submédio, em P30 de Aclcar
é de 1.507 m®/s e no Baixo na Foz, de 1.536 m®/s. A disponibilidade hidrica por habitante por
ano da bacia é de 7.024 m®hab/ano e considerando esse aporte de agua por area e sua
populacdo, o Médio S&o Francisco € o que mais contribui com 15.167 m®/hab/ano, apesar de
que as sub-bacias com menores contribui¢des hidricas estarem localizadas nessa regido. O
Alto Sdo Francisco contribui com 6.003 m®hab/ano, Baixo com 1.172 m®hab/ano e o

Submédio com 899 m3/hab/ano. Todos os dados sdo do ano de 2004.

A Companhia Hidro-Elétrica do Séo Francisco informou mudancas nas operacGes da Usina
Hidro-Elétrica Sobradinho. Na UHE Sobradinho, a partir de sabado 21 de novembro de 2.900
m?®/s para 2.600 m%/s. Na UHE Xingd permanecera a vazdes de 2.300 m%s. (VAZOES NO
SAO FRANCISCO, 2020)

A medicdo de vazdes em cada rio € feita em estacdes fluviométricas. A Agéncia Nacional de
Aguas realiza medicdes de vazdes em suas estacdes e é possivel obter os dados em seu site.
Para isto observamos as estacOes presentes na area da bacia do Sdo Francisco e por meio de
um cédigo baixamos um arquivo no formato desejado, a partir do site Hidroweb, com

planilhas contendo varios dados de vazdes em cada més por longos periodos de anos.
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4.3. Clima na regido Nordeste

Para se entender as mudancas nas vaz0es, € necessario primeiro conhecer o clima da regido

na qual a bacia se encontra.

A regido Nordeste do Brasil esta situada na regido Tropical (1-18°S e 35-47°W) deveria ter
uma distribuicdo de precipitacdo tipica de areas Tropicais. Nao obstante, a distribuicdo de
precipitacdo média anual é muito menor do que se esperaria para uma regido equatorial. Na
maior parte da regido, a precipitacdo anual € inferior a 800 mm e vai reduzindo a medida que
se desloca para o interior, alcancado um valor de 300 mm. Essa ma distribuicdo da
precipitacdo se deve, segundo Moura e Shukla (1981), ao fato da regido ficar situada na
vizinhanca da inversdo dos ventos alisios e também de acordo com NIMER (1989) por causa
da sua localizacdo geogréfica que sofre influéncia da alta subtropical semipermanente do
Atlantico Sul.

O Nordeste Brasileiro possui alta variabilidade espacial na quantidade de precipitagcdo na
escala interanual. Partindo da costa até o interior, a diferencga da precipitacao entre essas duas
areas, pode ser 40% maior na costa da regiao (MOURA e SHUKLA, 1981; UVOetal., 1998;
KOUSKY, 1979). A regido tem também como caracteristica a alta variabilidade espaco-

temporal da precipitacdo numa mesma estagdo chuvosa (MARENGO et al., 2011).

Na parte Leste do Nordeste do Brasil o sistema de alta pressdo subtropical do Atlantico Sul
tem papel importante na variabilidade interanual da chuva sobre a regido, principalmente na
estacdo chuvosa, quando o fluxo tem direcdo perpendicular a costa e dependendo da posicao
e intensificacdo da alta subtropical do Atlantico Sul, a estacdo chuvosa pode ser fortalecida
ou enfraquecida. Outro fendmeno que influencia a precipitacdo interanual na regido sdo as
anomalias de Temperatura da Superficie do Mar do Atlantico (TSM). Rao (1993) verificou
que a anomalia da TSM no Atlantico Tropical Sul é altamente correlacionada com a

precipitacdo no leste do Nordeste.

Outro fator contribuinte para a variabilidade da precipitacdo no Nordeste Brasileiro é o papel
dos oceanos Pacifico Tropical Sul e Atlantico. Anos secos ou chuvosos normalmente estao
associados a variabilidade da Temperatura da Superficie do Mar do Pacifico Tropical Sul e

Atlantico Tropical Norte, as quais influenciam na variabilidade pluviométrica dessa regiéo.
Durante 0 ano as regides do planeta estdo sujeitas a eventos climaticos extremos e
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possivelmente os veremos com mais frequéncias devido a mudancas climaticas. Alteracfes
climaticas podem ser por motivos naturais ou antropicos. Essas alteracdes podem estar
associadas com o aquecimento global. De acordo com o painel da ONU, mesmo que se
atinjam as metas do aquecimento global, que é elevacdo de 2 graus na temperatura, as regiées

tropicais e subtropicais serdo as mais afetadas.

As alteracdes podem afetar as atividades econdmicas locais. Para exemplificar, estima-se que

0 aumento de um grau na temperatura reduza em 5% a produgéo de milho.

O planeta Terra € uma biosfera que é um conjunto de biomas que estdo diretamente ligados,
e por consequéncia o0 que ocorre em um bioma, como o desmatamento, pode influenciar
outros. Na regido amazonica, os rios aéreos formados pela evapotranspiracdo percorrem
grandes distancias e seu movimento é responsavel pelas chuvas em diversas regides do pais
e do continente. E assim podemos concluir que a retirada desta cobertura vegetal ird impactar
diversas bacias hidrograficas.

O aumento do uso quantitativo da agua degradou a agua em termos qualitativos ao longo dos
ultimos anos. Houve mudancas nos sais, salinizacdo de aquiferos de menor profundidade e
fertilizantes atingindo outros aquiferos que podem servir de recarga de corpos d’agua
superficiais. A deterioracdo da dgua qualitativamente também interfere nos processos fisicos
que ela sofre. As concentracdes de poluentes na agua podem alterar a evaporagdo, impactar

ambientes l6ticos e Iénticos e outros fatores interferindo no clima.
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5.0. Metodologia

Neste capitulo € apresentada a metodologia para atingir os trés objetivos especificos
apresentados. A quantificacdo da influéncia do clima e de alteracdo na superficie da bacia nas
mudangas a longo prazo das vazBes de longo periodo serd baseada no método da
decomposicdo baseado das hipoteses de Budyko, mais especificamente na equacdo de Fu.
Este capitulo inicia com uma apresentacdo de todos os dados a serem empregados no item
5.2.

Na figura 5.1 vemos um fluxograma das atividades a serem realizadas.

Quantificacao
da influéncia do
e~ clima e do uso
Identificacao de
) . e cobertura do
~ séries com
de Vazoes solo nas
mudancas
mudancas das
vazoes média
anuais

Reconstituicao

Figura 5.1 - Fluxograma das atividades a serem realizadas no estudo da mudancga no padréo
das vazdes média anuais na bacia do S&o Francisco

Para que a andlise possa ser realizada de maneira adequada foi necessario separar a influéncia
da retirada de agua para usos consuntivos (usos em que a dgua é consumida no processo) na
bacia e quais advém de influéncia do clima e das alteracfes na superficie da bacia (alteracdes
no uso e ocupacdo do solo. As retiradas afetam as vazbes observadas nas estacOes
fluviométricas, por esta razdo que se prevé a reconstituicdo das vazées médias anuais em cada
uma das estacdes fluviométricas sendo os resultados obtidos no que concerne a influéncia do
clima e do uso e cobertura do solo seriam distorcidos. O método empregado € neste processo
de reconstituicdo de vazGes médias anuais utiliza as estimativas dos usos consuntivos

publicadas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e apresentadas no item 5.3.1.
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A identificacdo de série de mudancas sera feita por meio de métodos estatisticos ou estagdes
que apresentaram saltos abruptos em seus valores observados. Esta etapa resultara em um
subconjunto de estacOes (aquelas que ocorreram mudangas) que posteriormente serdo
analisadas para compreender o grau de influéncia do clima e das alteragdes observadas. A

metodologia desta etapa se no método da decomposicao que foi apresentada no item 5.3.

5.1. Dados Hidroldgicos

Os dados hidrologicos utilizados neste trabalho séo os de precipitacdo e vazdo observada, ja
a evapotranspiracdo potencial foi obtida com Xavier et al (2016, 2017). Os dados de
precipitagdo e vazdo utilizados sdo os de estagdes pluviométricas e fluviométricas
respectivamente e que estdo armazenados no Hidroweb da ANA. A selegéo dos dados deve
obedecer aos seguintes critérios: (1) a estacdes que ndo sofreram influéncia significativa de
reservatorios a montante e (2) os registros historicos devem ter pelo menos 30 anos de dados
e 0 minimo de falhas entre 2000 e 2015 e um minimo de 15 anos no periodo de base e 15 anos
no periodo de influéncia. Os dados de vaz&o foram obtidos a partir do site Hidroweb da
Agéncia Nacional de Aguas enquanto os dados de precipitacdo foram obtidos a partir do
Climate Research Unit (CRU) que é um componente da Universidade do Leste de Anglia
(UEA) e os dados de evapotranspiracao potencial foram obtidos de Xavier et al. (2016, 2017).
Para saber quais estacOes ndo apresentam reservatdrios em sua area de drenagem, foi
necessario utilizar os dados de um estudo anterior realizado por Souza (2019, comunica¢édo
pessoal) que realizou um cruzamento espacial das areas de drenagem com massas de dgua
mapeadas anteriormente pela ANA, via interpretacdo de dados de imagens de satélites em
conjunto com identificacdes de campo. Para cada massa de agua identificada na area de
drenagem da estacdo, a data da construcdo, tipo de operacao (regularizacdo ou néo), area do
espelho e capacidade de armazenamento.

A partir dessas informac@es foram definidas algumas métricas como: nimero total de massas
d’agua, somatorio da area das massas d’agua em km?, percentual da area das massas d’agua
em relacdo a area de drenagem da estagdo, somatdrio das capacidades ou volumes das massas
d’agua em hm? e a relagdo entre a capacidade das massas d’adgua e a vazao média de longo
termo da estacédo (\Vol/Qmlt). As estagdes que apresentavam a razdo VVol/Qmlt menor ou igual
a 0,1 (o volume reservado corresponde a apenas 10% da Qmilt) eram consideradas como

regido com auséncia de reservatorios. ApoOs realizados esses calculos, Souza (2019,
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comunicacdo pessoal) chegou a 77 estacGes fluviométricas na bacia do Sdo Francisco sem
influéncia de reservatdrios. A figura 5.1 abaixo mostra as estacdes fluviométricas e suas

localizacGes ao longo da bacia hidrografica do Sdo Francisco.
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Figura 5.2 - Estac@es fluviométricas na bacia do Sao Francisco que ndo possuem influéncia
de reservatorios e que atendem o critério de tamanho de seérie historica.
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Os calculos de precipitacdo média foram obtidos a partir dos dados de precipitacdo existentes
na bacia do componente de pesquisa da Universidade do Leste Anglia (CRU). Observadas
as estacOes presentes na area, definem-se grades de referéncias para cada estacdo
fluviométrica de modo a uniformizar espacialmente todos os dados. A uniformizacdo também
possibilita avaliacdes da variabilidade espacial das informacgfes hidrometeorologicas
disponiveis. Na figura 5.2 abaixo temos as esta¢cdes pluviométricas selecionadas distribuidas

ao longo da bacia do S&o Francisco.

Saulo (2019, comunicacdo pessoal) definiu grades (30 quilébmetros cada) e realizou
procedimentos de interpolacdo de modo a levar as informagdes disponiveis nas estacdes
hidrometeoroldgicas para os pontos da grade. Para todas os as informacGes consideradas, o
procedimento de interpolacédo feito utilizou o inverso do quadrado da distancia, chamada de
IDW, na direcdo dos centroides da grade. A figura 5.2 abaixo demonstra de forma hipotética,
a esquerda, a grade de referéncia de 30 km pré-definida e, a direita, o procedimento de
interpolacdo IDW. A técnica do IDW foi realizada considerando as 4 esta¢cBes mais proximas
de cada centroide para cada ponto de grade dentro de determinada bacia das estacdes
fluviométricas (técnica comumente denominada de vizinhos mais proximos). Na figura 5.2

abaixo temos as grades de referéncia.
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Figura 5.3 - Imagem com as grades de referéncias de 30 km pré-definidas em cada bacia
hidrografica em cada estacGes fluviométricas e o esquema que demonstra o procedimento de
interpolacdo IDW (Saulo, comunicagao pessoal).
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Apbs a definicdo dos valores de precipitacdo em cada ponto de grade, a precipitagdo média
foi obtida pela média ponderada a partir da area de cada grade dentro da bacia de determinada
estacao fluviométrica. A precipitacdes média pode ser obtida por uma média ponderada a

partir da area de grade pela precipitacdo em cada estacdo dentro da bacia.

Os dados de precipitagéo seréo aqueles disponibilizados pelo CRU (Climate Research Unit).
O CRU é um componente da Universidade do Leste da Anglia (UEA) cujo objetivo é
melhorar o entendimento cientifico dos sistemas climaticos e suas interagdes com a sociedade.
(ABOUT, 1971). Esta ferramenta fornece dados climéticos de quase todos os lugares do
planeta (excecdo feita a Antartida) e estdo disponiveis em seu site. Para definir a base de
dados, os dados de anomalias nas estacdes (do periodo de 1961 a 1990) existe um conjunto
de informac6es em grades (células) de 0,5° x 0,5°) obtidos em esta¢Bes climatoldgicas ao
redor do planeta e que foram combinados com a climatologia local para fornecer os valores
absolutos mensais de seis varidveis climaticas independentes: Temperatura Média (TMP),
Range de temperatura diurna (DTR), precipitacdo (PRE), frequéncia de dias umidos
(WET), pressdo de vapor (VAP), cobertura de nuvens (CLD). A partir dessas 6 varidveis
primarias, foram estimadas as seguintes variaveis secundarias: frequéncia de dias congelados
(FRS), evapotranspiracdo potencial (ETP). Para o caso da evapotranspiracdo potencial foi
adotada uma variante da equacdo de Penman- Monteith adotada pela FAO (Food and
Agricultural Organization). Esse procedimento € similar ao realizado para o calculo da
precipitacdo média anual também obtido pela média ponderada a partir da area de cada grade
dentro da bacia de determinada estacdo fluviométrica diferenca é que a grade utilizada era da

prépria Unidade de Pesquisa do Leste da Universidade de Anglia.

Os dados de evapotranspiracdo real foram obtidos por meio do balan¢o hidrico. Com as
vazOes encontradas e reconstituidas, podemos aplicar a equagfes 3.5 e encontrar todos 0s
valores Evaporacao real de cada estagéo, tanto para o periodo de base quanto para o periodo
de alteracdes.

No inicio possuiamos 152 esta¢des, das quais 102 ndo possuiam influéncia de reservatorios.
Para o estudo optou-se por utilizar aquelas estacfes que tinham pelo menos 30 anos com
dados, sendo pelo menos 15 no periodo de base e 15 no periodo com alteragdes. Com estes
requisitos chegamos a um valor final de 43 estagdes fluviométricas que foram utilizadas neste

estudo.
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5.2.  Avaliagdo do momento de mudanga nas vaz0Oes utilizando o
meétodo ndo-parameétrico de Pettitt

O método de Pettitt considera duas possibilidades, a de que houve mudanga em uma série e a
de hipotese nula de que ndo houve mudanca. Neste método consideramos uma sequéncia com
distribuicdo normal. Neste método divide-se a sequéncia em duas partes, cada um representado
por F1 e F2 e procura pelo primeiro ponto da segunda série F> onde teria ocorrido a mudanca.
A primeira coluna é formada por cada elemento da subsérie e todas as linhas do primeiro
elemento formam a segunda subsérie. Depois fazemos o teste do sinal com cada elemento da
primeira subsérie com todos os elementos da segunda subsérie e isto nos fornece o local de
mudanca que é o primeiro ponto de dados da segunda subsérie. O p-valor nos informa se a

mudanca foi abrupta ou néo, caso este valor seja maior que 0,05.

n
Un= Up-1+ Z Sgn(xt - xj)
j=1

Equacdo 5.1

—6(kn)?
p = 2e n*+n?

Equacéo 5.2

Para a realizacdo destes calculos utilizamos novamente o Python juntamente com a biblioteca
NumPy, que tem como utilizagdo uma vasta colecdo de fungdes mateméticas para trabalhar
com estruturas, para desenvolver o codigo e aplica-lo nas nossas vazdes reconstituidas. Neste
estudo utilizamos apenas as estacfes que ndo possuiam a influéncia de reservatério e
apresentaram mudancas bruscas no seu intervalo, ou seja, aquelas estacdes cujo p-valor foi
inferior a 0.05. Como resultado, das 152 esta¢Ges previamente selecionadas, o numero foi
reduzido para 102 estacdes sem influéncia de reservatorios e por fim decidiu-se utilizar apenas
as estacOes que possuiam no minimo 15 anos de periodo de base e 15 anos de periodo de
influéncia. Com isso o numero de 102 estacdes foi reduzido ao valor final de 43 estacdes. Por

meio deste codigo, aplicamos a cada vazao reconstituida e obtivemos o ponto de mudancga em
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cada estacdo. Com este ponto separamos no periodo pré ou de base ou referéncia (1) e no
periodo pos, também chamado de periodo de alteracdo (2). O periodo de alteracéo se inicia no
ponto de mudanca e se estende até o final da série. Este ponto foi importante para a realizagao
do método da decomposicdo e posteriormente quantificacdo da parcela climética e da parcela

de uso e ocupacdo do solo que resultou nas mudancas.

5.3. Método da decomposicio

O método da decomposicdo leva este nome por que tenta separar qual parcela de alteracdes
na bacia € proveniente de alterac6es climaticas (que podem ou ndo ser resultado de atividade

antropicas) e qual das mudancas é resultado de alteragcdes no uso do solo.

O método da decomposicdo leva em consideragdo médias de longo periodo de
Evapotranspiracdo e Precipitacdo e é feito com base nas hipéteses de Budyko. As equacgdes
do tipo Budyko tentam levar em conta uma razdo entre evapotranspiracdo e chuvas. O valor
de Evapotranspiracdo sobre Precipitacdo ndo pode ser maior gque um, pois isSO
matematicamente falaria que tem mais dgua passando do estado liquido para o gasoso do que
chove. A equacgdo de Fu, que é uma das equacbes de Budyko é funcdo também de um
parametro ® que caracteriza o que acontece na bacia propriamente dita. Se o @ permanece o
mesmo, mas os valores de Evapotranspiracdo sobre precipitacdo mudam, significa que as

unicas mudancas que tiveram foram de clima

Para achar os valores de ® para o periodo de base e 0 periodo de mudangas, foram realizados
calculos iterativos com a equagdo de Budyko, que € a 3.12 deste artigo. Com os valores de
Eo, P € ETP, utilizamos para achar o zero da fungdo, que ¢ o ®. Estes calculos foram feitos

para ambos periodos.

Com os resultados do teste de Pettitt deu-se sequéncia para quantificar as influéncias de

alteracdes climaticas na mudanca das vazdes médias anuais na bacia do S&o Francisco. O teste
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de Pettit nos forneceu o ano mais provavel de variacdo e 0 método da decomposi¢do consiste

em separar 0s impactos das alteragdes no uso e cobertura e das variacdes climaticas.

Para isto identificamos o ano mais provavel de mudanca com Pettitt e partir dele, separamos
as vazdes em dois periodos: 1 que vai do inicio da série até 0 ano de mudanca e 0 2 que €
posterior a este ano. Posteriormente calculamos o parametro o para o periodo antes e posterior
das mudancas. O parametro o junto com a evapotranspiragdo e a precipitacdo dos dois periodos
nos informara o grau de influéncia do uso e cobertura do solo chamado de AQh e do clima, o
AQc.

O o é calculado com a razdo de evapotranspiracdo potencial sobre precipitacdo. Para este
trabalho utilizamos os valores médios de evapotranspiracdo e precipitacdo do periodo antes da
mudanca e do periodo de p6s, obtendo valores para cada estagdo. O grafico abaixo nos mostra
a evapotranspiracdo real pela precipitacdo em fungdo da evapotranspiracdo real pela

precipitacdo e em funcdo do w. O » € um parametro exclusivo da bacia

E/P
Limite de agua
1
_g
2
[
]
2
£
-4
w2
E2/P2 *C
Alteracao por Atividade antrépica
*s W1
E1/P1 f *A
Alteraca@o por Mudanca Climatica
L I ,
Eoi1/P1 1 Eo:/P2 Eo/P2 I

Figura 5.4 - Decomposicdo ABC (Dorneles, 2018)
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A equacdo 5.3 abaixo ¢ a equacdo 3.5 dividida pela precipitacao.

Equacéo 5.3

Sendo E/P a propria equacéo de Budyko, que é funcéo do .

= f(5:0) = F@0)

ol &

Equacdo 5.4

Podemos reescrever a equacao 5.3 substituindo a equacdo de Budyko nela.

Q =P[1 - f(p,w)]

Equacéo 5.5

De acordo com a figura, a variacdo total da vazdo sera a diferenca de A para C, 0 componente
do clima se trata da variacdo de A para B e a componente de variagdes antropicas se é calculada
do ponto B para o C.

AQtotar = Qc — Qo = P2[1 — (@2, w2)] — P11 — f (@1, w1)]

Equacéo 5.6
AQc = Qp — Q4 =Q = P,[1 - f(@3,w1)] = Pi[1— f(¢1, w1)]

Equacdo 5.7
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AQy = Qc — Qg = P;[1— f(@2, wr)] — Po[1— f(p2 wq)]
Equacéo 5.8
Sendo f (¢, w) a equacao de fu, foi possivel calcular as contribui¢6es do clima e antrdpicas de
cada estacdo. Por esta equacdo ser funcdo do pardmetro o, encontrou-se este parametro por
meio da equacédo 3.12, onde possuiamos os valores de evapotranspiracéo potencial, evaporagdo
real e precipitacdo, por meio do Wolfram conseguimos solucionar esta equagdo que ndo é

resolvida de maneira analitica e encontramos os resultados de w1 e w2 para cada estagédo e

apresentamos os resultados no item 6.0 com os resultados e as discussoes.

6.0. Resultados e discussdes

6.1. Reconstituicdo das vazdes

Com a definicdo dos procedimentos, partimos para os calculos dos resultados, primeiro para
atingir um dos objetivos especificos que é a reconstituicdo de vazdes, para isto foram feitos
calculos de soma das vazBes observadas com as vazOes retiradas para usos consuntivos. A
tabela a seguir nos mostra a vazdo média para o periodo 1, a vazao reconstituida deste mesmo
periodo e o percentual de aumento da vazéo reconstituida em relacdo a vazao observada. Para
0 periodo 2 também temos a vazdo observada, as vazdes reconstituidas e o percentual de

aumento da vazdo reconstituida para a vazao observada.
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Tabela 6.1 - Tabela com as vazdes reconstituidas

Cadigo | Ql | Q1 Rec |% de Aumento 1| Q2 | Q2 Rec | % de aumento 2|
40810800 0,88 0,90 2,86 0,53 0,55 8,06
40811100 1,58 1,65 6,86 0,90 0,97 15,14
41300000 10,33 10,38 1,00 7,14 7,21 2,53
41380000 7,28 7,35 2,02 5,04 5,12 4,39
41685000 3,52 3,56 3,42 1,86 1,90 12,59
41780002 79,51 79,71 0,75 59,63 59,92 1,66
41990000 340,51 345,23 2,86 23491 241,19 5,69
42187000 6,68 6,90 5,73 3,60 3,84 11,65
42250000 8,98 9,01 0,68 6,26 6,47 7,04
42435000 19,22 19,31 1,11 12,51 12,83 7,02
42546000 8,48 8,50 0,45 5,93 5,97 1,34
42850000 67,17 67,26 0,41 42,77 43,56 6,23
43250002 43,78 43,78 0,97 29,52 29,76 2,64
43300000 53,83 53,98 0,61 36,01 36,75 5,39
43429998 160,35 160,83 0,66 99,60 100,92 4,31
43670000 233,49 234,42 0,87 136,97 140,40 6,64
43880000 290,23 291,41 091 164,43 169,42 7,85
44250000 26,67 26,69 0,10 15,57 15,62 0,46
45131000 72,40 72,56 0,29 46,80 47,79 2,68
45170001 64,44 64,62 0,32 45,52 46,46 2,43
45210000 137,11 137,47 0,32 91,05 93,03 2,64
45220000 12,84 13,04 1,77 7,22 7,31 1,70
45260000 148,87 149,83 0,80 99,37 101,63 2,76
45590000 34,64 34,87 0,71 27,38 27,84 1,72
45740001 43,95 44,39 1,16 31,63 32,54 3,17
45770000 58,59 58,83 0,44 45,60 47,30 4,03
45840000 83,06 83,31 0,34 58,85 60,76 3,71
45880000 85,09 85,40 0,42 58,70 60,76 4,05
45910001 227,95 229,21 061 169,50 174,10 3,00
45960001 231,34 233,08 0,84 167,33 172,98 3,80
46415000 33,57 34,00 1,50 1,84 23,74 8,62
46455000 51,78 52,67 1,84 40,29 44,65 10,17
46490000 6,29 6,43 2,86 3,75 4,02 8,41
46543000 50,58 51,75 2,61 37,56 40,79 9,23
46550000 92,27 95,25 3,68 65,42 76,17 14,62
46590000 51,74 53,25 3,13 40,30 48,75 17,27
46610000 193,54 198,07 2,63 141,45 159,56 12,48
46650000 192,72 197,28 2,69 144,55 163,26 12,47
46675000 185,52 190,28 2,89 144,03 163,11 12,50
46770000 35,53 35,59 0,18 30,94 31,84 2,70
46790000 100,58 100,78 0,21 86,15 88,28 2,43
46870000 105,35 105,60 0,26 91,92 94,07 2,30
46902000 290,27 295,08 1,87 236,96 256,56 8,26
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Observamos que todas as estacOes tiveram quedas em suas vazdes. A estacdo 41990000 teve
reducdo de 29.17% de sua vazdo reconstituida do periodo 1 para o periodo 2, sendo uma
reducéo de 105 m3/s. A estacdo 43880000 teve uma reducéo de 41.63% de sua vazio. Também
podemos constatar que do periodo de base para o periodo de mudangas, o percentual de
aumento da vazdo reconstituida em relacdo a original aumentava, chegando a 17,27% na
estacdo 46590000 localizada no medio S&o Francisco na parte oeste da bacia, sendo que no
periodo 1 teve um aumento s6 de 3.13%. Este aumento na vazao reconstituida do periodo 1
para o periodo 2 é um indicativo do aumento das retiradas para usos consuntivos,
principalmente para irrigacdo, visto que as vazdes naturalizadas estdo se distanciando das

vazodes observadas.

6.2. ldentificacdo dos periodos de mudanca

Com a sele¢do das estagdes sem influéncia de reservatorios, verificamos quais das estaces
apresentaram mudanca nas vazdes médias anuais reconstituidas e para isto aplicamos o teste
de Pettitt e chegamos a um valor de 43 estacGes fluviométricas que foram utilizadas neste

estudo. Na tabela 6.2 vemos as estagdes com o ano de mudanca.

Tabela 6.2 - Tabela com os anos de mudanca nas vazdes médias anuais reconstituidas

Estacbes | Anos 45210000 5001
40810800 | 1998 45220000 5001
40811100 | 2006 45260000 5001
41300000 [ 2006 | 45590000 | .
41380000 | 1998 45740001 1998
41685000 | 1998 45770000 5001
41780002 | 1998 | 45840000 |
41990000 | 1998 45880000 5001
42187000 | 1995 45910001 1996
42250000 | 1996 45960001 1996
42435000 | 1996 46415000 5001
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42546000 [ 1995 | 46455000 |
42850000 | 1993 | 46490000 | -
43250002 [ 1995 | 46543000 [ -
43300000 | 1995 | 46550000 | -
43429998 | 1995 | 46590000 |
43670000 | 1995 | 46610000 | -
43880000 | 1995 | 46650000 | -
44250000 | 1996 | 46675000 |
45131000 | 2001 | 46770000 |
45170001 | 2001 | 46790000 | -

46870000 2001

46902000 2001

53

As estacOes tiveram mudancas em suas vazdes no intervalo de anos de 1993 até 2001. Das 43

estacOes analisadas, 17 estacdes, ou seja, 43.9% apresentaram mudancas em suas vazfes no

ano de 2001, sendo entdo o ano com maior frequéncia, o segundo ano mais frequente foi 1998,

representando 19.5%. No grafico abaixo vemos quantas estagbes apresentaram mudangas

naqueles anos.

Figura 6.1 - Percentual de anos em que tiveram mudancas nas vazdes médias anuais

1996

1998

2001

Anos de mudanga

1993
1995
1996
1998
2001
2006
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6.3.

Estimativa das influéncias climatica e de uso e cobertura do
solo nas bacias

54

Com as vazdes reconstituidas foi possivel dar sequéncia aos célculos para atingir os objetivos

propostos neste estudo. Por meio da equacdo do balanco hidrico encontramos os valores de

Evapotranspiracdo real e depois utilizamos os valores de evapotranspiracdo real, precipitacao

e evapotranspiracdo potencial e inserimos na equacéao de fu e obtivemos o parametro w tanto

para o periodo de base quanto para o periodo de alteracdo. Com 0 w encontrado, foi possivel

aplicar o método da decomposic¢éo e estimar o dQc e dQh que sdo as influéncias do clima e do

uso e cobertura do solo respectivamente. Com os valores de influéncia do clima e influéncia

no uso e cobertura do solo, calculamos os seus percentuais de influéncia em relacdo a vazao

do periodo de base, 0 Q1. Os resultados foram apresentados na tabela 6.3 abaixo.

Tabela 6.3 - Tabela com valores de , dQc e dQh

Cédigo |ol |w2 |dQc |dQh |dQh/QL[dQC/Ql(%)
40810800 | 2,9 3,0 2082 |80 |-16 40,2
40811100 | 3,0 3.4 1825 |-39.8 | -87 -39,7
41300000 | 2,4 2,7 -100,7 | -60,8 |-11,5 |-19,0
41380000 | 2,6 2,6 1453 |67 | -16 35,4
41685000 | 3,1 3,8 56,9 |-51,6 |-246 |-27.1
41780002 | 1,8 2,1 57,3 |-101,2 |-160 |-9.1
41990000 | 2,3 2,6 66,0 |-611 |-149 |-161
42187000 | 3,7 32 2563 | 29,8 |17.9 | -154,2
42250000 | 2,0 2,3 553 | -112,8 |-184 |-9,0
42435000 | 2,7 3,1 62,3 | 566 |-148 |-163
42546000 | 2,3 35 139,1 | -2038 | -420 | 287
42850000 | 2,2 2,5 1287 | 638 |-132 |-266
43250002 | 2,2 2,7 54 | -1140 |-249 | -12
43300000 | 1,5 2,1 1416 | -2594 | 481 |263
43429998 | 2,5 2,7 1536 | -36,0 |-84 35,7
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43670000 | 2,5 2,8 -129,3 | -53,1 -13,4 -32,5
43880000 | 2,4 2,8 -1255 | -61,2 -15,9 -32,5
44250000 | 2,1 3,0 100,1 | -139,5 |-53,5 38,4
45131000 | 2,7 2,2 -363,1 | 81,1 21,3 -95,5
45170001 | 1,7 1,9 -58,5 -45,7 -13,1 -16,8
45210000 | 2,4 2,2 -273,3 | 471 13,7 -719,4
45220000 | 2,7 2,8 -141,4 | -11,9 -6,9 -81,9
45260000 | 2,5 2,3 -233,2 | 32,1 11,1 -80,4
45590000 | 2,3 2,3 -55,4 -2,0 -0,7 -19,7
45740001 | 2,8 2,8 -51,6 -5,6 -3,2 -29,3
45770000 | 1,9 2,2 32,3 -64,0 -19,1 9,6
45840000 | 1,8 2,0 -31,5 -63,5 -17,2 -8,5
45880000 | 2,0 2,3 -6,8 -62,4 -22,1 -2,4
45910001 | 2,5 2,4 -93,1 8,2 3,3 -38,1
45960001 | 2,5 2,5 -92,8 4,7 2,0 -39,1
46415000 | 2,8 2,7 -126,2 | 15,5 7,2 -58,3
46455000 | 3,1 2,4 -200,2 | 85,0 32,5 -76,5
46490000 | 4,0 4,4 7,6 -8,8 -19,5 16,8
46543000 | 2,7 2,4 -172,7 | 62,3 20,6 -56,9
46550000 | 3,8 3,3 -112,2 | 31,7 25,7 -91,2
46590000 | 2,8 2,4 -151,8 | 56,9 25,3 -67,6
46610000 | 3,1 2,7 -113,2 | 35,7 18,9 -60,0
46650000 | 3,1 2,8 -102,3 | 34,7 20,1 -59,2
46675000 | 3,2 2,9 -92,9 31,0 20,5 -61,3
46770000 | 2,5 3,2 250,0 |[-97,6 -60,3 154,4
46790000 | 2,2 2,7 2108 | -97,6 -43,9 94,8
46870000 | 2,6 2,8 1174 | -35,6 -23,5 77,6
46902000 | 3,3 2,9 -90,0 35,5 25,1 -63,8
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Podemos verificar que em sua maioria o clima exerceu mais influéncia sobre as vazdes que o
uso e cobertura do solo. Os valores negativos sdo referentes a uma influéncia na diminuicédo da
vazdo. Algumas estacfes como a 42187000, 45210000, 45260000, 45910001, 45960001,
46415000, 46455000, 46543000, 46550000, 46610000, 46650000, 46675000 e 46902000
apresentaram valores positivos de dQh, o que é um indicativo de mudanca positiva nas vazdes,

0 que pode indicar que estaria influenciando para aumentar

As influéncias do clima apresentaram no geral maiores valores absolutos, indicando que esta
exercendo uma influéncia maior sobre as vazdes do periodo de base. As estagcdes 42546000,
43300000, 44250000, 45770000, 46490000, 46770000, 46790000 e 46870000 apresentaram
valores positivos que sdo um indicativo de influéncia no sentido de elevar as vazdes medias

anuais.

No célculo das estagdes foram encontrados resultados inconsistentes de algumas estagdes, que
fugiam do padrdo encontrado nas demais. Algumas estagdes com valores extremamente
elevados (maiores que 100%) de dQc/Q1 foram descartadas porque concluiu-se que poderiam
constar erros em seus dados. Ao final 32 estacbes (74,41%) tiveram um valor de dQc/Q1
maiores que os valores de dQh/Q1 o que indica que alteracGes climéticas tém sido mais
influentes na mudanca nas vaz6es médias anuais na bacia do Séo Francisco que a alteracdes

no uso e cobertura do solo.

Com os resultados das influéncias do clima e do uso e cobertura do solo foi possivel produzir
um mapa com a localizacdo de cada estacdo sob influéncia com seu respectivo percentual. Este
mapa auxilia a compreensdo de qual localidade esta sofrendo mais influéncia do clima. Este
mapa é apresentado abaixo. Na legenda da figura 6.1 estd representada a dQc/Ql em

porcentagem, ou seja, o quanto o clima influenciou no periodo de base na bacia.
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Distribuicao Espacial das Estacdes Fluviométricas
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Figura 6.2 - Distribuicdo espacial das estacdes e a influéncia relativa do clima em porcentagem
na bacia do Sao Francisco.

Por meio deste mapa podemos ver que na parte Sul a montante da bacia do S&o Francisco as
influéncias do clima sd@o menores se comparadas a parte central. A parte do baixo Sao Francisco
e a parte Sul do médio Sao Francisco possuem influéncia na faixa 15% até 40% sob as vazdes
do periodo de base. Ja a parte central que esta localizada no médio Sdo Francisco possui

influéncia superior a 40% podendo chegar até a 90%.

Com isto podemos concluir que a area central possui maior influéncia climética na reducéo de

suas vazoes médias anuais.

O clima também exerceu influéncia sobre as vaz6es médias anuais na bacia do S&o Francisco,
ainda que em sua maioria em valores menores gque o clima, também puderam representar uma
parcela significativa em algumas estacGes, e em varias foi superior as influéncias climaticas.
No mapa abaixo vemos a representacédo das estacoes que tiveram valores de dQh/Q1 maiores

que os de dQc/QL1 e suas localizacdes geograficas.
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Distribuicao Espacial das Estagoes Fluviometricas
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Figura 6.3 - Distribuicdo espacial das estagcbes com maiores influéncias relativas de uso e
cobertura do solo na Bacia do S&o Francisco

As estacGes com maiores influéncias do uso e cobertura do solo se localizam em regibes
préximas aquelas com maiores influéncias climaticas. Essas estacGes estdo em sua maioria na
regido do médio Sdo Francisco, apenas uma estacdo esta na regido do baixo Sao Francisco.
Apesar de possuir valores percentuais de uso e cobertura do solo menores se comparados aos
valores de influéncias climaticas, ainda tem valores elevados, ultrapassando os 50% de
influéncia na reducdo das vazdes médias anuais. Portanto o uso e cobertura do solo também

tem sido significativo na diminuicio das vazoes na bacia do S&o Francisco.

A reducdo nas vazdes foi acompanhada de um aumento no indice de aridez, representado pela
Evapotranspiragdo potencial sobre precipitagdo. Das 43 estacOes analisadas neste estudo,
apenas 6 tiveram reducdes nos valores de Evapotranspiracdo sobre Precipitacdo para o periodo
de alteragOes, as outras 37 tiveram aumento. Este aumento no indice de aridez pode auxiliar a
explicar porque as vaz0es reduziram, com o aumento da evapotranspiracdo acompanhado da
reducdo da evapotranspiracdo, é esperado que o escoamento superficial reduza. Na figura

abaixo vemos a variacdo de ETP/P para todas as estagdes. Em azul nos temos os valores de
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EPT/P para o periodo de base, em laranja os valores de ETP/P para o periodo de influéncia e

em azul a diferenca entre os valores de ETP2/P2 e ETP1/P1.

Indice de aridez nas estagoes
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41 42 43 44 45 46 47
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Figura 6.4 - Indice de aridez nas estacdes

Apenas as estacOes 42546000, 43300000, 44250000, 46770000, 46790000 e 46870000
apresentaram valores negativos de ETP2/P2 — ETP1/P1, o que representa apenas 13% das

estacGes. Todas as outras estacGes apresentaram elevacdo nos seus parametros.

7.0. Conclusao

No presente estudo foi possivel constatar que as vazdes médias anuais sofreram mudancas em

seus valores originais, chegando até as reducdes significativas na casa de 40%.

Durante o estudo também foi possivel concluir que as retiradas para usos consuntivos

aumentaram bastante no periodo de mudanca em relagcdo ao periodo de base, o que pode ser
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um indicativo de aumento das atividades econdmicas que utilizam a agua em especial a
agricultura, que no nosso pais € responsavel pela maior parte do consumo de agua nos corpos

hidricos.

Também foi visto que o fator climatico tem sido predominante nas mudancgas nas vazoes
médias anuais na bacia do Sao Francisco, mas as alteracfes no uso e cobertura do solo também
puderam impactar significativamente em algumas sub-bacias. As modificagdes climaticas tém
impactado a nossa biosfera e com alteracGes significativas que podem ocasionar circunstancias
gue demandem nossa atencdo. A reducdo da disponibilidade hidrica local tem potencial para
comprometer atividades econdmicas e até mesmo o abastecimento humano. Com as
informacdes sobre como as vazdes médias anuais tém se comportado é possivel tomar medidas

que visem a otimizacdo da gestdo e planejamento dos recursos hidricos.
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