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RESUMO — Compreender o comportamento das vazdes de uma bacia hidrogréfica, quando sujeita
a variabilidade climatica e a alteragdes de uso e cobertura do solo de origem antrdpica, € essencial
para elaborar e avaliar alternativas de adaptacdo. Este artigo procura separar e quantificar as
contribuigdes de origem climatica e de origem antropica nas mudangas observadas nas vazdes
médias anuais de longo periodo em estagdes da Bacia do Sdo Francisco. Numa primeira etapa, as
séries anuais de vazdo sdo analisadas para identificar a presenca de mudanga abrupta de
comportamento e estimativa do ano mais provavel de mudanga, caso a mesma tenha sido
identificada. Numa segunda etapa, aplicando o método da decomposi¢@o, baseado nas hipdteses de
Budyko, determina-se o quanto da mudanga observada na vazao média de longo periodo ¢ oriunda
da componente climatica do problema, e quanto advém de mudangas na superficie da bacia,
resultado de atividades antropicas. O artigo apresenta resultados preliminares de cinco bacias
hidrogréficas para ilustrar a metodologia empregada, assim como uma analise critica dos mesmos
tendo como base as séries anuais de uso consuntivo e ndo consuntivo em cada uma das bacias
avaliadas.

ABSTRACT- Understanding the behavior of streamflows in basins subject to climate variability
and changes in land use and land cover due to human activities is key to design and evaluate
adaptation strategies. The goal of this pape is to quantify changes in long term mean anual
streamflow in gauges in the Sao Francisco river basin and estimate how much of the observed
change is due to climate and how much is due to human acitivites. As a first step, the Pettit test was
used to detect changes in 122 flow gauges and identify the most probable year of change. Then, the
decompositoin method, based on the Budyko’s hypotehses, was used to estimate changes due to
climate and changes due to changes in the basin due to human activities. The paper presentes
preliminar results of five diferente gauges to illustrate the methodology. A brief discussion of the
results is given based on series of water consuption in each of these basins.
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INTRODUCAO

As vazdes observadas na se¢do transversal de um rio sdo o resultado integrador de uma série
de fendmenos que ocorrem na bacia hidrografica. Diversas atividades antrdpicas realizadas na bacia
afetam o comportamento das vazdes. Alteracdes no uso e cobertura do solo devido a expansdo da
area urbana ou causadas, por exemplo, pelo desmatamento para o desenvolvimento agropecuario
podem alterar o balango energético na superficie, os fluxos de massa e energia entre o solo e a
atmosfera, assim como as taxas de geragdo de escoamento superficial e de infiltracdo. A construcao
de reservatérios para abastecimento, geragdo de energia ou prote¢do contra inundagdes pode alterar
fortemente o comportamento das vazdes maximas e minimas no exutdrio da bacia, assim como as
retificacdes de cursos d’agua e construcdo de diques. O incremento da taxa de extragdo de agua
superficial e subterrdnea para fins agricolas e industriais pode afetar sobremaneira o comportamento
das vazoes e de seus extremos.

Alteragdes no comportamento das vazdes podem estar ligadas também a variabilidade e
possiveis mudangas do clima na regido. O aumento crescente da concentragdo de gases de efeito
estufa na atmosfera pode afetar a intensidade do ciclo hidrolégico com possiveis repercussdes na
frequéncia e intensidade da ocorréncia de secas e cheias (IPCC, 2013). Além disso, mecanismos
atmosféricos e oceanicos de larga escala, tais como o El Nifio-Oscilagio Sul (ENSO), indice de
Oscilagdo Decenal do Pacifico (PDO) e Oscilagdo Multidecenal do Atlantico (AMO), afetam o
padrdo de distribuicdo de chuva em varias regides do mundo, modulando o comportamento dos
extremos de vazdo numa escala de mais longo prazo (Franks, 2014).

Compreender o comportamento das vazdes frente aos varios tipos de mudangas possiveis na
bacia hidrografica, seja de carater climatico, seja oriundo de intervencdes antropicas na bacia, €
uma questdo cientifica importante, atual e dificil de ser tratada. A questdo possui também forte
relevancia pratica, pois esta diretamente relacionada com os desafios enfrentados hoje por diversas
instituigdes responsaveis pelo planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos no Brasil e no
mundo. Esse entendimento sobre o comportamento das vazdes € essencial para que seja possivel
elaborar e avaliar diferentes alternativas de acdo na bacia hidrogréfica.

A relevancia de tal questdo pode ser aferida pelo fato de ter sido escolhida como tema central
pela comunidade cientifica internacional quando decidiu aprofundar o conhecimento sobre a
deteccdo, atribuicdo e predicao de processos hidrologicos, como descrito no atual programa decenal
de pesquisa ‘Panta-Rhei-Everything Flows (2013-2022)”, uma iniciativa da [International
Association of Hydrological Sciences (IAHS), dedicada exclusivamente as atividades de pesquisa
sobre mudangas no comportamento hidrolégico e sua relagdo com mudancas na sociedade

(Montanari et al., 2013). A mesma preocupacdo ficou evidente no relatério publicado pela
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Academia Nacional de Ciéncias, Engenharia e Medicina dos Estados Unidos (NAS, 2018), que trata
das prioridades de pesquisa do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) relacionadas a 4gua.
Dentre os principais pontos levantadas no relatério, encontram-se as seguintes questdes: (a) relagao
entre as atividades antrépicas e a quantidade e a qualidade dos recursos hidricos, (b) como as
mudancas do clima afetam a quantidade, qualidade e confiabilidade dos recursos hidricos, assim
como o comportamento de eventos extremos, € (c) como a gestdo do risco de longo prazo de
eventos extremos pode ser aprimorada.

Este artigo tem como objetivo identificar as estagdes fluviométricas localizadas na bacia do
Rio Sdo Francisco que apresentam alteragdes significativas na vazdo média de longo periodo, e
estimar quantitativamente o grau de contribuicdo dessa mudanga, quando presente, oriunda da
variabilidade ou mudanga do clima e aquela advinda de altera¢des antropicas na bacia. O artigo
continua com uma descri¢do da metodologia empregada. A discussdo dos resultados e as conclusdes

finais sdo apresentados na sequéncia.

METODOLOGIA

Para quantificar a contribui¢do das componentes climatica e antropica em uma eventual
alteracdo da vazdo média anual, ¢ necessario, inicialmente, identificar se a série analisada apresenta
uma mudanga brusca (ou salto) estatisticamente significativa, ¢ em que momento essa mudanga
ocorre. Para isso, faz-se uso de testes de hipotese estatisticos aplicados as séries temporais obtidas
dos registros historicos de estagdes fluviométricas. Detectada a mudanga, o passo seguinte ¢ a
sele¢do da abordagem a ser utilizada para separar individualmente o impacto climatico e antrdpico
nas vazoes.
Teste de Pettitt

Para identificagdo do ano de mudanca nas séries de vazdes foi utilizado o teste nao-
paramétrico de Pettitt (Pettitt, 1979). Esse teste utiliza uma versdo da estatistica de Mann-Whitney,

Uy, para verificar se duas amostras, {Xi,..., Xi}€ {X¢+1..Xn}, 30 oriundas da mesma populagdo,

n

Un= Ui_in + Z sgn(x; — xj) (D)

j=1

A hipotese nula do teste de Pettitt considera auséncia de um ponto de mudanga na série. A
estatistica do teste conta o nimero de vezes em que o valor da primeira amostra excede o valor da
segunda amostra. A estatistica k(t) representa o maximo valor de Uy, o para um dado t, e P € o nivel

de significancia do teste,

k() = max;cien|Upn| (2)
—6(kn)?
P =2 e n3+n? (3)
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em que ki, € o valor critico e n € o nimero de anos da série histérica.
Método de Decomposicao

O método da decomposicdo vem sendo empregado para separar as contribui¢cdes climaticas
das contribui¢des antropicas em estudos de mudancas de comportamento nas vazdes médias em
diversos estudos na literatura (Wang & Hejazi, 2011; Patterson et al., 2013; Ning et al., 2018; Dey
& Mishra, 2017; Li et al., 2018).

O método se baseia nas hipdteses de Budyko (Budyko, 1974) e faz uso de equagdes do tipo
Budyko, como a equacdo de Fu, apresentada abaixo, que mostra como a precipitagdo média de
longo periodo (P) se transforma em escoamento (Q = P — E), tendo como informacao apenas P e a

evapotranspiragao potencial (Eo),
1

et e @

em que w o Unico parametro da equagdo, fungdo de caracteristicas da bacia.

Identificado o ano mais provéavel de mudanca no comportamento da série de vazdes médias
anuais, por meio do teste de Pettit, divide-se a série em dois periodos, o periodo base e o periodo
com alteragdo. Para cada um dos periodos, determina-se os valores de E/P e Eo/P e faz-se o ajuste
da eq. (4), encontrando-se um valor de ® para o periodo base (®1) e outro para o periodo de
variagdo (m2). A Figura 1 ilustra a situa¢do, mostrando a situagdo no periodo base como o ponto A
[Eo1,P1, E1/P1] e a situagdo no periodo de alteragdo representada pelo ponto C [Eo2/P>, E2/P3].

Pode-se mostrar que a mudanga na vazao média devido ao clima, dQc, resultado do processo

de ir do ponto 4 para o ponto B na Figura 1, pode ser obtida da seguinte forma,
Eo, Eoq
toe=n i1 ()] i1 (200)
P, Py
Seguindo a mesma logica, pode-se mostrar que a mudanga na vazdo média devido a

atividades antropicas na bacia, dQh, resultado do processo de ir do ponto B para o ponto C, pode ser

estimada por

0= (2 0) -1 (520
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Figura 1 - Método da decomposicdo para separar as contribui¢cdes de mudangas no indice de aridez
e parametro ® as mudancas na evaporagdo. (Adaptado de: Jiang et al. 2015)

AREA DE ESTUDO

A Regido Hidrografica Sdo Francisco possui aproximadamente 638.466 km? de érea,
abrangendo sete Unidades da Federag@o. O Rio Sao Francisco nasce em Minas Gerais, na Serra da
Canastra e chega a sua foz, no Oceano Atlantico, entre Alagoas e Sergipe, percorrendo cerca de
2.800 km de extensdo. A regido engloba parte da Regido do Semidrido, que corresponde,
aproximadamente, a 58% do territério.

A demanda hidrica total na regido ¢ de 278,8 m*/s, representando 9,8% da demanda nacional
(ano-base 2010). A regido caracteriza-se por um predominio claro das vazdes de retirada para
irrigacdo em relacdo aos demais usos, representando 77% do total de demandas da Regido. A
expansdo da irrigacdo na Regido (aumento de 26% na area irrigada, quando comparadas as
estimativas de 2006 e 2012) levou a fortes impactos sobre os recursos hidricos e disputas entre
usuarios nos afluentes do Paracatu, na sub-bacia do Alto Preto, do rio Verde-Grande, do Rio Grande
e Salitre. A Regido do Sdo Francisco também tem importante papel na geracdo de energia elétrica,
cujo potencial hidrelétrico instalado, em 2013, era de 10.708 MW (12% do total instalado no Pais)
(ANA, 2015).

DADOS

Este estudo empregou dados hidrometeoroldgicos de 122 estagdes fluviométricas localizadas
na bacia do rio Sdo Francisco. As séries de chuva foram estimadas empregando conjuntamente os
dados disponibilizados pela Agéncia Nacional de Agua (ANA) e pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Os dados de vazio foram obtidos do banco HIDRO da ANA. Os dados de
evapotranspiragdo potencial foram obtidos do banco de dados CRU (Climate Research Unit). Os

valores médios na bacia foram estimados pelo método do inverso do quadrado da distancia (IQD).

XXIII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 5



f

XXIII SIMPOSIO BP'. I.
SILEIRO DE \ |dro
RECURSOS HIDRICOS IA \§

RESULTADOS
O teste de mudangas abruptas Pettitt foi aplicado nas 122 estag¢des selecionadas. A Figura 2

apresenta a distribui¢do empirica da probabilidade de ndo-excedéncia dos p-valores obtidos do teste

de Pettitt. A linha vertical laranja destaca a regido no grafico com p-valor de 5%, utilizado como

nivel de significancia do teste.
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Figura 2 - Distribuicdo empirica da probabilidade de ndo-excedéncia dos p-valores obtidos do teste
de Pettitt

O teste de Pettit detectou a presenca de mudanca abrupta em 57 estagdes ao nivel de
significancia de 5%, o que representa 47% das esta¢des analisadas. Entretanto, decidiu-se empregar
apenas os resultados das 42 estagdes em que tanto o periodo base, quanto o periodo de alteragdo,
tivesse pelo menos 15 anos de dados de forma a ter estimativas mais precisas das varidveis
envolvidas. Para cada uma dessas estacdes, foi determinado o ano mais provavel de mudanga, e
calculados, para os periodos base e de alteracdo, os valores de E, P ¢ Eo. Com essas informacdes, e
com o ajuste da equacdo de Fu para ambos os periodos, foi possivel determinar as mudancas nas
vazdes médias de longo periodo, assim como as componentes antropicas e climaticas.

A Figura 3 ilustra a relacdo entre as contribui¢des antropica, dQh, e climatica, dQc, para cada
uma das 42 estagcdes onde detectou-se mudanga de comportamento das vazdes médias anuais. Os
valores sdo apresentados como uma razdo entre a mudanga e a vazdo média do periodo base,
denominada de Qi. Percebe-se uma grande variagdo de resultados entre as diferentes estacdes,
sendo possivel identificar estagdes com interferéncias predominantemente climatica ou antrdpica, e
aquelas com maior equilibrio entre estas componentes. Aproximadamente 86% (14%) das estacdes
apresentaram reduc¢do (aumento) da vazao média anual. Das 36 estagdes com redugdo na vazdo, 28
(78%) registraram dQh e dQc negativos, ou seja, nessas estagdes, tanto o clima quanto as atividades
antropicas contribuiram para a reducdo observada, como pode ser observado no terceiro quadrante

da Figura 2. Das 6 estacdes com aumento de vazao, apenas 1 (17%) teve dQh e dQc positivos.
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Apenas para fins ilustrativos, foram selecionadas cinco estagdes (48590000, 46998000,
40269900 e 46675000), que representam uma faixa considerdvel de variagdo de contribuicdes
antropicas e climaticas. A tabela 1 apresenta os resultados para essas estagdes, incluindo o numero
de anos do periodo base, o comprimento total da série historica, o ano mais provavel de alteragdo,
as contribuig¢des relativas oriundas do clima e de alteragdo antropica na bacia, e os valores de ® para
os periodos de base e de mudanca. Vale destacar que, quanto maior a diferenca entre os valores de
® do periodo base em relacdo ao periodo de mudanga, maior ¢ a alteragdo da bacia e

consequentemente a contribui¢ao antropica na alteracao da vazao média.
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Figura 3 - Contribui¢do antropica (dQh) e climatica (dQc) medidas em relagdo a vazao média do
periodo de base (Qi).

Tabela 1 — Sumario dos resultados das contribui¢des antropica e climatica

Anos Anos Anodo  (dQc/dQ) (dQh/dQ)
Estagdo w base w alteragdo
(base) (total) salto (%) (%)
48590000 17 32 1994 50 50 3,16 3,52
46998000 58 80 1986 100 0 3,41 3,41
40269900 29 37 2007 -16 116 4,64 1,78
46675000 13 45 1977 =221 321 5,22 4,35

Pode-se observar que a estagdo 48590000, que registrou aumento da vazdo média anual,

possui contribui¢cdes climdtica e antropica similares. A estacdo 46998000, que também observou
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aumento de vazao, registrou valores similares de @ nos dois periodos, sugerindo pouca mudanca na

superficie da bacia, concluindo-se que a mudanca observada ¢ proveniente apenas de contribuicao
climatica. E importante notar que as estacdes 40269900 e 46675000 possuem contribuigdo climatica
negativa e contribuicdo antropica positiva, de forma que se ndo fosse pelas modificagdes realizadas
na bacia, teriamos observado uma reducgdo nas vazdes médias de longo periodo nas duas bacias, ao
invés do aumento que foi observado.

Observando a Tabela 2, que apresenta a informagdo de demanda consuntiva (ANA, 2019),
percebe-se que as estacdes com maior interferéncia antropica possuem uma variagdo percentual
consideravel da demanda entre os periodos de base e alteragcdo. Para a estagdo majoritariamente
alterada pela componente climdtica, apesar de possuir uma variagdo consideravel da demanda, ¢
possivel perceber que a ordem de grandeza da demanda com relacdo a vazao média € minima e por
isso acaba ndo afetando a vazdo de forma significativa.

Tabela 2 — Comparagao entre as vazdes observada e demanda de uso consuntivo entre o periodo
base e de mudanca

Qbase Qalteracdo | difgmed | Demanda base | Demanda_alteracio | dDemanda

(m?/s) (m?/s) (%) (m?/s) (m?/s) (%)
40269900 4.35 6.19 42.2% 0.05 0.10 103.0%
48590000 2812.40 1771.92 -37.0% 18.46 114.52 520.2%
46675000 174.29 187.54 7.6% 0.11 9.90 8725.2%
46998000 2817.52 2073.30 -26.4% 10.22 68.87 573.8%

A estagdo 48590000, que possui uma distribui¢do equivalente com relagdo a origem da
alteracdo das vazdes, apesar de possuir também uma variacdo percentual grande da demanda nao
possui uma ordem de grandeza muito grande de retirada quando compara a vazao média local. O

que, em razao disto, ndo levaria necessariamente a um alto percentual de contribui¢do climatica.

CONCLUSOES

O estudo teve como objetivo quantificar a origem das alteracdes em vazoes médias de longo
periodo na bacia do S@o Francisco. Para isso, foram identificadas aquelas estacdes em que havia
uma altera¢do nas vazdes médias de longo periodo, utilizando o teste de Pettitt. Posterior a analise
de tendéncia, foi utilizada o método da decomposi¢do, baseado nas hipdteses de Budyko, para
quantificar a variacdo da vazao média de longo periodo do periodo anterior e posterior ao salto de
tendéncia detectado, identificando também as componentes antrdpicas e climaticas dentro desta
mudanga. Como forma de validar estes resultados, foi feita uma andlise conjunta dos mesmos com
informagdes de demanda para o mesmo periodo e local.

Foram obtidos resultados bem heterogéneos da origem das contribui¢des dentro da bacia. Isto

se da em razdo de ser uma bacia grande e heterogénea dentro dos seus usos e ocupacdo. E possivel
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perceber a partir das informagdes de demanda a forma com que se ddo as contribui¢des antrdpicas e
climaticas dentro de cada uma das cinco esta¢des estudadas.

Com recomendacdo futura, seria interessante a partir desses resultados utilizar a informagao
de demanda de outras origens, e também informagdes de influéncia de reservatdrios, que ¢
importante em diversas partes nesta regido, para dar continuidade aos entendimentos dessas

contribui¢des na totalidade das estagdes mencionadas.
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