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Abstract: The variation of hydrological regimes in four Brazilian biomes (Caatinga, Amazon,
Cerrado and Atlantic Forest) was analyzed based on historical series of flow and precipitation (from
1993 to 2022) in basins with similar characteristics. The results indicated differences associated with
the climatic regimes of each biome. In Caatinga (Itaeté), flows were stable (25 to 32 m?/s) and little
sensitive to extremes. The Amazon (Mato Grosso) presented the most regular regime, with
seasonality marked by the rainy season, although the significant increase in precipitation (15.3
mm/year) was not reflected in flows. The Cerrado (Santo Hipolito) stood out for its greater amplitude,
with extreme flows (up to 2493 m?/s) concentrated in the summer, a typical pattern of its accentuated
seasonality. The Atlantic Forest (Fluviopolis) showed the most complex behavior, with high
interannual variability and lack of clear seasonality, a characteristic of regions under the influence of
multiple atmospheric systems. The temporal comparison showed that only 13% of the extreme events
occurred simultaneously in the four biomes, evidencing that regional climate controls outweigh large-
scale ones in hydrological modulation. These distinct patterns demonstrate that, even in
morphometrically similar basins, the biomes impose characteristic hydrological responses, with the
rainfall regime being the main conditioning factor.

Resumo: Foi analisado a variagdo de regimes hidrologicos em quatro biomas brasileiros (Caatinga,
Amazodnia, Cerrado e Mata Atlantica), a partir de séries histdricas de vazao e precipitacdo (de 1993 a
2022) em bacias de caracteristicas similares. Os resultados indicaram diferengas associados aos
regimes climaticos de cada bioma. Na Caatinga (Itaeté), as vazdes mostraram-se estaveis (25 a 32
m?/s) e pouco sensiveis a extremos. A Amazodnia (Mato Grosso) apresentou o regime mais regular,
com sazonalidade marcada pelo periodo chuvoso, embora o aumento significativo de precipitacao
(15,3 mm/ano) nao tenha se refletido nas vazdes. O Cerrado (Santo Hipdlito) destacou-se pela maior
amplitude, com vazdes extremas (até 2493 m?/s) concentradas no verdo, padrdo tipico de sua
sazonalidade acentuada. Ja a Mata Atlantica (Fluviopoélis) mostrou o comportamento mais complexo,
com alta variabilidade interanual e auséncia de sazonalidade clara, caracteristica de regides sob
influéncia de multiplos sistemas atmosféricos. A comparagao temporal mostrou que apenas 13% dos
eventos extremos ocorreram simultaneamente nos quatro biomas, evidenciando que os controles
climaticos regionais superam os de larga escala. Esses padroes distintos demonstram que, mesmo em
bacias morfometricamente similares, os biomas impdem respostas hidroldgicas caracteristicas, sendo
o regime pluviométrico o principal fator condicionante.
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INTRODUCAO

A compreensdo dos processos hidrologicos, especialmente aqueles relacionados a precipitacao
e a vazao, ¢ importante para o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos, sobretudo em regides
com disponibilidade hidrica limitada. Alteragdes nos regimes hidrolégicos podem comprometer o
abastecimento publico, a produgdo agropecuaria e a estabilidade socioecondmica de diversas regioes.
Nesse contexto, o monitoramento ¢ a andlise de varidveis hidrologicas tornam-se ferramentas
importantes para avaliar os regimes hidrolégicos (Pilz et al., 2019).

A ocorréncia de eventos extremos, como secas ¢ inundagdes, esta diretamente associada a
dindmica das chuvas e ao comportamento do escoamento superficial (Costa et al., 2021). Estudos
indicam que, em regides como a Amazonia e o Brasil Central, as inundag¢des tendem a estar mais
relacionadas aos picos de umidade do solo, devido ao elevado potencial de armazenamento hidrico
subsuperficial. Em contrapartida, nas regides Sul e Sudeste, a combinagdo entre chuvas intensas e
solos com baixa capacidade de retengdo torna essas areas mais suscetiveis a eventos extremos
(Chagas, Chaffe e Bloschl, 2021).

Além da relevancia para a gestdo dos recursos hidricos, a identificagdo de padrdes hidrologicos
e suas variagdes temporais fornece subsidios importantes para a previsao de eventos criticos. Tais
informacdes contribuem para o desenvolvimento de estratégias adaptativas frente as mudancas
climaticas. A associagdo entre anomalias hidrologicas e fendmenos climaticos de grande escala, como
El Nifio e La Nifa, ¢ um exemplo de como andlises integradas podem aprimorar a capacidade de
previsdo e de resposta a eventos extremos (Costa et al., 2018).

Diante desse cendrio, o presente estudo tem como objetivo analisar as respostas hidroldgicas
em bacias com caracteristicas fisicas similares localizadas em diferentes biomas brasileiros (Floresta
Amazonica, Cerrado, Mata Atlantica e Caatinga). A partir da aplicagdo de métodos estatisticos de
tendéncia, sazonalidade e frequéncia de eventos extremos, busca-se identificar se tais respostas se
manifestam de forma sincronizada ou refletem dinamicas regionais distintas.

Como diferencial, o estudo adota uma abordagem comparativa entre regioes, utilizando dados
de precipitacdo e vazdo, além de métricas para a avaliagdo de extremos hidrologicos, contribuindo
para a compreensao das interagdes entre clima, uso do solo e processos hidrologicos em diferentes
biomas do territdrio brasileiro.

METODOLOGIA

Foram selecionadas quatro estagdes pluviométricas e fluviométricas situadas em diferentes
biomas do Brasil (Tabela 1). A escolha das estagdes levou em consideragao a similaridade nas areas
de drenagem das bacias hidrograficas e as caracteristicas de uso e ocupacao do solo (UOS), as quais
foram definidas utilizando a plataforma CABra (Almagro et al., 2021). Os dados de precipitacdo e
vazao foram extraidos da plataforma HIDROWEB (ANA, 2025).

Tabela 1 — Descri¢des das estagdes escolhidas

Itaeté Mato Grosso Santo Hipolito Fluviopdlis
Bioma Caatinga Floresta Amazonica Cerrado Mata Atlantica
Estado Bahia Mato Grosso Minas Gerais Parana
Rio Rio Paraguacu Rio Guaporé Rio das Velhas Rio Iguacu
Area da Bacia (km?) 16.884,34 22.580,80 16.873,97 18.622,33
Elevacao (m) 929,20 302,51 864,40 868,72
UOS predominante Graminea (37%) | Graminea (42%) Floresta (45%) | Floresta (57%)
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Codigo Pluviométrica 1240012 01559006 1844001 2550017
Codigo Fluviométrica 51240000 15120001 41818000 65220000
ID CABra 220 17 161 517

A andlise da variagdo hidrologica considerou dados de vazao e precipitagdo de um periodo de
30 anos, entre 1993 e 2022. Contudo, ¢ importante destacar que os dados de vazdo da estacdo
Fluviopolis (Mata Atlantica) estdo disponiveis apenas até 2016. A Figura 1 apresenta, a esquerda, a
localizagdo geografica das quatro estagdes selecionadas e, a direita, os totais precipitados médios
mensais para o periodo.

Figura 1 — Localizagdo das estacdes escolhidas e regime pluviométrico mensal (1993-2022)
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Essa representacdo da Figura 1 permite observar caracteristicas sazonais marcantes em trés das
quatro estagdes. Em Fluviopdlis (Sul), percebe-se que mesmo nos meses de menor indice
pluviométrico, ainda ocorrem precipitacdes elevadas, o que indica uma distribuicao relativamente
homogénea da precipitagdo ao longo do ano, sem uma sazonalidade bem definida. Comportamento
distinto ¢ observado nas outras estacdes, para as quais os meses de verao concentram maiores indices
pluviométricos.

Neto et al. (2022) observaram que o rio Paraguagu, que atravessa a regido de Itaet¢, mantém
vazdes mensais relativamente constantes, mesmo durante periodos de baixa precipitacdo. Tal
estabilidade hidrolégica ¢ atribuida, em parte, a contribuicdo continua de aguas subterrdneas
provenientes do lengol fredtico e de tributdrios da Chapada Diamantina. Essa dinamica ajuda a
explicar a auséncia de sazonalidade mais acentuada nas vazdes observadas em Itaeté.

Inicialmente, foi realizada uma anélise da variabilidade das séries temporais de vazdo e
precipitagdo, segmentadas em intervalos de 10 anos, com o objetivo de identificar possiveis alteracdes
nos padrdes hidrolégicos ao longo do tempo. Para isso, utilizou-se graficos de boxplot, que
permitiram evidenciar mudangas nos valores centrais e extremos ao longo das trés décadas analisadas.

Além disso, foi conduzida uma andlise de tendéncia para as séries histéricas de precipitagdo e
vazao, com o intuito de verificar se hd comportamentos crescentes ou decrescentes ao longo do tempo.
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A significancia das tendéncias foi avaliada por meio do teste de Mann-Kendall (Yue et al., 2002).
Por fim, avaliou-se a ocorréncia das vazdes maximas anuais nos ultimos 15 anos (2008-2022), com
base nos dados didrios de vazdo, para identificar possiveis coincidéncias ou padrdes temporais entre
os picos de vazao nas quatro estagdes estudadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em Itaeté (Caatinga), a vazdo mediana variou entre 26 m?*/s (1993-2002) e 25 m?*/s (2013—
2022), conforme Figura 2, com distribui¢do compacta no grafico de violino (Figura 3), refletindo
baixa variabilidade e auséncia de caudas alongadas. Esse padrdo condiz com a estabilidade da
precipitagdo (mediana de 22 mm) e a reduzida ocorréncia de extremos, sugerindo um regime

hidrologico regulado por fatores como o efeito orografico e a ZCIT no rio Paraguacu (Neto ef al.,
2022).

A magnitude dos extremos de vazdo manteve-se estavel, apesar do aumento observado nos
maximos de precipitacdo (493 mm para 421 mm). Pois, degundo Neto et al. (2022), o rio Paraguacu
(Itaeté) apresenta dados de precipitacdo estaciondrios ao longo do tempo, sem sazonalidade
deterministica.

Figura 2 — Distribui¢do mensal da precipitagdo (acima) e vazdo (abaixo) por esta¢do e década.
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Para Mato Grosso (Floresta Amazodnica), o grafico de violino (Figura 3) mostrou distribuicao
ligeiramente ampla, com cauda a direita, compativel com a recuperacdo da mediana de vazao (54
m?®/s para 73 m%/s), indicado na Figura 2, e o aumento da precipitagdo (mediana: 66 mm para 90 mm).
Isso indica a ocorréncia esporadica de eventos de maior vazao, embora sem predominio de extremos.
Contudo, a redugdo nos extremos de vazao (Max: 470 m?/s para 376 m?/s) contrasta com o aumento
dos extremos de chuva (mediana: 326 mm para 559 mm).

Em Santo Hipo6lito (Cerrado), a assimetria e cauda longa a direita no violino (Figura 3)
corroboram a presenca de eventos extremos, mesmo com a queda na mediana de vazao (113 m?/s
para 86 m?/s) da Figura 2. Esse padrao indica um regime hidrolégico mais dinamico, com periodos
de estabilidade intercalados por picos significativos. A precipitagdo estavel (mediana de 40 mm em
todos os periodos), sugere que a reducio nos extremos hidroldgicos (Max: 848 m?/s para 767 m?/s)
esta mais ligada a mudancas no uso do solo do que a dindmica climética.
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Figura 3 — Graficos de violino para as vazdes em cada estagao.
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Fluviopdlis (Mata Atlantica) mostrou que, a distribuicdo bimodal no violino (Figura 3) reflete
a alta variabilidade dos dados, em que, apresentou uma queda na vazao mediana de 409 m3/s (1993—
2002) para 303 m?*/s (2003-2012), seguida por recuperacao (415 m3/s em 2013-2016). Esse padrao
reflete parcialmente a precipitagdo (137 mm, 111 mm e 111 mm, nos mesmos periodos), mas a
auséncia de sazonalidade marcante (Campos e Gongalves, 2023) e a alta variabilidade interanual
explicam a complexidade observada (também ilustrado na Figura 1).

A presenga de dois picos de densidade (bimodalidade), na Figura 3, pode estar relacionada a
influéncia de diferentes regimes de contribui¢do na bacia de Fluviopolis (Mata Atlantica). Segundo
Azevedo et al. (2006), o rio Iguacu ¢ fortemente condicionado por fatores atmosféricos e climaticos
tipicos da regido subtropical, além das caracteristicas do relevo e da presenca de inimeras quedas
d’4gua, que contribuem para a alta variabilidade observada.

Na estacdo de Itaeté¢ (Caatinga), observa-se uma discreta tendéncia de reducdo nas vazdes
médias anuais (-0,11 m?/s/ano) conforme a Figura 4, que ndo se mostrou estatisticamente significativa
com teste de Mann-Kendall (p-valor = 0,943). Paralelamente, os dados de precipitagdo apresentam
uma leve tendéncia de aumento (3,34 mm/ano), igualmente ndo significativa (p-valor = 0,803) na
Figura 5. Assim, apesar das variagdes observadas, o sistema hidrolégico manteve sua estabilidade ao
longo dos 30 anos analisados, com flutuagdes que podem ser atribuidas a variabilidade natural do
regime pluviométrico. A analise do grafico de violino (Figura 3) corrobora essa interpretagdo,
mostrando uma distribuicdo compacta das vazodes, sem eventos extremos marcantes.

Para a estagdo de Mato Grosso (Floresta Amazonica), os resultados indicam que, enquanto as
vazoes (Figura 4) apresentam uma tendéncia de queda ndo significativa (-0,53 m?/s/ano; p-valor =
0,721), as precipitagdes (Figura 5) mostram um aumento acentuado e estatisticamente significativo
(15,34 mm/ano; p-valor = 0,027). Essa aparente contradi¢ao pode ser explicada por transformagdes
na bacia hidrografica, como altera¢des no uso do solo. A andlise da Figura 3 complementa esses
achados, mostrando uma reducao na magnitude dos extremos hidroldgicos.
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Figura 4 — Verificag@o de tendéncia para vazao (1993-2022)
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A estacdo de Santo Hipolito (Cerrado) registrou a mais expressiva tendéncia de redugdo nas
vazdes (-1,24 m?/s/ano), embora ndo estatisticamente significativa (p-valor = 0,301).
Simultaneamente, as precipitagdes (Figura 5) apresentaram uma discreta tendéncia de aumento (1,27
mm/ano; p-valor = 0,943), também nao significativa. Essa tendéncia negativa pode estar associada a
transformagdes no uso e ocupagdo do solo, incluindo processos de desmatamento, conforme discutido
por Dias et al. (2023). A presenga de cauda alongada no grafico de violino (Figura 3) indica, contudo,
que a bacia ainda mantém capacidade de gerar eventos extremos, embora com menor frequéncia.

Fluviopolis (Mata Atlantica) apresenta um comportamento distinto das demais estagdes. Os
dados revelam tendéncias de redugdo tanto para as vazdes (-0,18 m?/s/ano; p-valor = 0,657) quanto
para as precipitagdes (-13,06 mm/ano; p-valor = 0,108), conforme apresentado na Figura 4 e Figura
5, nenhuma delas estatisticamente significativa. A elevada variabilidade observada no grafico de
violino (Figura 3), com distribuicdo bimodal marcante, sugere a influéncia de multiplos fatores
reguladores do regime hidroldgico, possivelmente associados a complexa dinamica da bacia do rio
Iguagu (Campos e Gongalves, 2023).

O crescimento gradual das precipitacdes em Itaeté (Caatinga), Mato Grosso (Floresta
Amazodnica) e Santo Hipolito (Cerrado) aponta para possiveis alteragdes nos padrdes regionais de
circulacao atmosférica, como sugerido por Groppo et al. (2003). O destaque vai para Mato Grosso
(Floresta Amazdnica), cuja elevacdo mais expressiva pode refletir mudangas mais significativas no
regime de chuvas. Além disso, fatores como o aumento das temperaturas globais e as emissdes de
gases de efeito estufa tém potencial para modificar o ciclo hidrolégico, influenciando diretamente os
padrdes de precipitagdo (Sanches, Verdum e Fisch, 2013).

Em contrapartida, Fluviopdlis (Mata Atlantica) apresenta uma tendéncia de queda nas
precipitacoes médias anuais. Embora esse comportamento possa sugerir uma reducao no volume de
chuvas, Sanches, Verdum e Fisch (2013) alertam que oscilagdes como essa nem sempre indicam
mudancas climaticas significativas, podendo representar variagdes naturais dentro da série historica
observada.
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Figura 5 — Verificag@o de tendéncia para chuva (1993-2022)
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A dissociagdo entre precipitagdo e vazao ja havia sido observado por Marengo e Alves (2005),
ao analisarem a bacia do rio Paraiba do Sul. No estudo, os autores identificaram tendéncias negativas
em algumas séries de vazao, ao mesmo tempo em que certos trechos apresentavam tendéncia positiva
nas precipitacdes. Esses resultados sugerem que as redugdes de vazao podem estar mais associadas
ao uso ¢ a gestao dos recursos hidricos da bacia do que, necessariamente, as variacdes no regime de
chuvas. Marengo e Alves (2005) destacam ainda que intervencgdes antropicas, como a regulacao de
reservatorios para abastecimento, geracao de energia e irrigacdo, t€ém papel central nas mudangas
observadas nos fluxos hidricos, indo além dos efeitos climaticos.

A Figura 6 apresenta a série temporal das vazdes maximas diarias entre 2008 e 2022, periodo
selecionado para melhor visualizacdo das tendéncias recentes e dos padrdes sazonais mais marcantes.
Esta janela temporal permite identificar claramente as diferencas nos regimes hidrologicos das quatro
estacdes, representativas de biomas distintos.

Na estacdo de Mato Grosso (Floresta Amazonica), os dados mostram um padrdo sazonal bem
definido, com picos de vazao concentrados principalmente entre fevereiro e abril, coincidindo com o
periodo chuvoso caracteristico da regido. A analise das maximas didrias mostra valores relativamente
moderados (238-538 m?®/s), com exce¢do de 2014 (438 m’/s) e 2010 (492 m?/s), refletindo a
capacidade de amortecimento hidrologico proporcionada pela densa cobertura florestal.

Santo Hipdlito (Cerrado) apresenta a maior variabilidade interanual, com maximas didrias
extremas atingindo 2493 m3/s em 2020 e valores tipicos entre 473-1792 m?/s. Os eventos maximos
concentram-se predominantemente no primeiro trimestre do ano, seguindo a sazonalidade marcante
do bioma. A ocorréncia de picos excepcionais em anos especificos (como 2020) sugere a influéncia
combinada de eventos climaticos extremos e da crescente alteragdo antropica no Cerrado, como
discutido anteriormente.
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Figura 6 — Avaliacdo das méaximas de vazao didrias nos ultimos 15 anos (2008-2022). Os pontos pretos indicam as
maximas de cada ano.
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Itaeté (Caatinga) mostra um padrao intermediario, com maximas anuais variando de 117 a 722
m?/s. A estagdo apresenta certa sazonalidade, mas com maior dispersao temporal dos picos, refletindo
a caracteristica semiarida do bioma. A ocorréncia de eventos extremos em diferentes épocas do ano
(como em dezembro de 2013 e fevereiro de 2020) pode estar associada a atuacdo de sistemas
meteorologicos transientes.

Fluviopolis (Mata Atlantica) destaca-se pelos valores absolutos mais elevados, com méaximas
atingindo 3040 m?/s em 2014 e variando normalmente entre 836-2265 m?/s. Diferentemente das
outras estagdes, ndo apresenta sazonalidade bem definida, com picos distribuidos ao longo do ano. A
presenca de valores extremos em diferentes estacdes (como junho de 2014 e janeiro de 2016) reforca
a complexidade do regime hidrologico nesta bacia.

Na Caatinga (Itaeté) e no Cerrado (Santo Hipolito), observou-se que aproximadamente 32%
dos eventos extremos ocorreram nos mesmos meses (principalmente entre dezembro e marco),
sugerindo uma influéncia sazonal comum. Ja na Floresta Amazonica (Mato Grosso) € na Mata
Atlantica (Fluviopolis), apenas 18% dos picos de vazdo coincidiram temporalmente, refletindo
regimes hidrologicos mais independentes. Essa assincronia pode estar relacionada as diferencas nos
padrdes de precipitagdo. A comparagdo temporal mostrou que apenas 13% dos eventos extremos
ocorreram simultaneamente nos quatro biomas.

Em anos de El Nifio (como 1998, 2010 e 2016), a sincronia entre os biomas aumentou para
40%, com eventos extremos simultaneos em trés ou mais estagoes. Contudo, essa relacdo nao se
manteve consistente, indicando que fatores locais, como manejo de bacias, podem modular a resposta
hidroldgica. Por exemplo, em Fluviopo6lis (Mata Atlantica), 25% dos picos ocorreram fora do periodo
chuvoso regional. Esses resultados destacam a complexa interacdo entre clima, bioma e intervengdes
humanas na geragao de eventos extremos.

XXVI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 8
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CONCLUSAO

A andlise integrada das quatro estagdes hidrologicas mostrou que bacias de caracteristicas
fisiograficas e escalas similares, mas inseridas em biomas distintos, apresentam respostas
hidrolégicas marcadamente diferentes, destacando o papel preponderante do regime climatico
regional na dinamica das vazdes. Itaeté (Caatinga) e Mato Grosso (Amazonia) indicaram padroes
mais regulares, refletindo a influéncia de sistemas climaticos previsiveis e da cobertura vegetal nativa,
que modula os processos de infiltracao e escoamento.

Em contrapartida, Santo Hipolito (Cerrado) e Fluviopdlis (Mata Atlantica) demonstraram maior
variabilidade, com respostas hidrologicas amplificadas a eventos extremos sendo, no Cerrado
potencializada pela sazonalidade acentuada e alteragdes antropicas, e na Mata Atlantica pela
complexidade dos sistemas atmosféricos subtropicais.

Apesar das similaridades iniciais (em tamanho e uso do solo), as diferengas observadas nos
regimes de vazao reforcam que o clima ¢ o principal fator condicionante da variabilidade hidrologica
em escala regional. Contudo, a crescente dissocia¢ao entre tendéncias de precipitacdo e vazdo em
algumas estagdes (por exemplo, Mato Grosso) sugere que pressoes antropicas locais podem estar
alterando gradualmente esses padrdes naturais. Portanto, a abordagem comparativa aqui adotada
demonstra que, mesmo em bacias morfometricamente similares, as diferencas nos regimes
pluviométricos sdo suficientes para produzir comportamentos hidroldgicos unicos.
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