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Abstract: The Rio das Velhas River Basin faces significant pressure on its water resources due to
intense anthropogenic activities and climatic variability. This study aimed to evaluate the spatio-
temporal variability of the climatological water balance (CWB) in the basin using monthly
precipitation (P) and reference evapotranspiration (ETo) data from 2003 to 2019. The analysis was
conducted based on level-5 ottobasins, and an 80% permanence frequency was used to calculate
monthly CWB values. The results revealed distinct patterns of water availability across the basin’s
physiographic regions. The Baixo Velhas region exhibited the highest water deficits due to a
combination of lower precipitation and higher ETo, particularly during the dry season from April to
October. On the other hand, water surpluses occurred in November and December, mainly in the
Médio and Alto Velhas regions, which have higher recharge potential. The trend analysis indicated a
significant reduction in precipitation and an increase in ETo, impacting the water balance even during
the rainy season. These findings highlight the importance of detailed CWB characterization for water
planning and the implementation of adaptive strategies focused on water conservation and rational
use, especially in vulnerable areas such as Baixo Velhas. Integrating this information can support
efficient water resource management and mitigate the impacts of climate change in the basin

Resumo: A Bacia Hidrografica do Rio das Velhas apresenta elevada pressdo sobre os recursos
hidricos, devido a intensa atividade antrdpica e a variabilidade climatica. Este estudo teve como
objetivo avaliar a variabilidade espaco-temporal do balango hidrico climatoldégico (BHC) na bacia,
utilizando dados mensais de precipitacao (P) e evapotranspiracao de referéncia (ETo) para o periodo
de 2003 a 2019. A analise foi realizada com base nas ottobacias de nivel 5, e a frequéncia de
permanéncia de 80% foi adotada para calcular os valores mensais do BHC. Os resultados revelaram
padrdes distintos de disponibilidade hidrica nas diferentes regides fisiograficas da bacia. A regido do
Baixo Velhas apresentou os maiores déficits hidricos, devido a combinagdo de menor precipitacao e
maior ETo, especialmente durante o periodo seco de abril a outubro. Por outro lado, os excedentes
hidricos ocorreram nos meses de novembro e dezembro, principalmente nas regides do Médio e Alto
Velhas, que apresentam maior potencial de recarga hidrica. A andlise de tendéncia indicou uma
reducdo significativa na precipitacdo e um aumento da ETo, afetando o balanco hidrico mesmo no
periodo chuvoso. Esses resultados destacam a importancia da caracterizacao detalhada do BHC para
o planejamento hidrico e a implementagdo de estratégias adaptativas, que visem a conservagao € uso
racional da 4dgua, especialmente nas areas mais vulnerdveis, como o Baixo Velhas. A integracao

1) Coordenadora Técnica na Agéncia Peixe Vivo: Agéncia de Bacia Hidrografica, Rua dos Carijos, 166 - Centro, Belo Horizonte - MG, 30120-060,
(31) 3207-8500, fernanda.laurinda@agenciapeixevivo.org.br

2) Analista de Sistemas de Informagdes Geograficas Pleno na Agéncia Peixe Vivo - Terceirizado G4F: Agéncia de Bacia Hidrografica, Rua dos
Carijos, 166 - Centro, Belo Horizonte - MG, 30120-060, (31) 3207-8500, joao.mendonca@agenciapeixevivo.org.br

3) Pesquisador na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa Cerrados), BR-020, km 18, s/n—Planaltina, Brasilia 73310-970, DF, Brasil;
(61) 3388-9898, lineu.rodrigues@embrapa.br

XXVI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 1



fas

Simpésio Brasileiro de
RQ_CUI'SOS Hidricos

dessas informagdes pode apoiar a gestdo eficiente dos recursos hidricos e a mitigagao dos impactos
das mudancas climaticas na bacia.

Palavras-Chave — Gestao de recursos hidricos, variabilidade hidrica, disponibilidade hidrica

INTRODUCAO

A Bacia Hidrografica do Rio das Velhas localiza-se na por¢ao central do estado de Minas
Gerais, sendo a maior sub-bacia do Rio Sao Francisco. A bacia ¢ estratégica por abrigar importantes
centros urbanos, como a Regido Metropolitana de Belo Horizonte, e por concentrar multiplos usos da
agua — abastecimento publico, mineragdo, industria, irrigacdo e diluicao de efluentes (CBH Rio das
Velhas, 2023). Essa multiplicidade de demandas impde uma elevada pressdo sobre os recursos
hidricos da regido, especialmente durante o periodo seco.

A escassez hidrica na bacia é agravada pelas altera¢des no uso e cobertura do solo, pela poluigao
difusa e pontual e pela variabilidade climatica, que afeta diretamente a distribui¢ao espacial e
temporal da precipitagdo e da evapotranspiracdo (Ferreira et al., 2021; Hofmann et al., 2021). Em
regides como o Alto Velhas, por exemplo, a combinagdo de clima mais seco com pressdo urbana e
degradacao ambiental das nascentes compromete a regularizagdo do escoamento e a manutengao dos
servigos ecossistémicos hidricos (ANA, 2017b).

Nesse contexto, o balango hidrico climatolégico (BHC), obtido pela diferenca entre a
precipitacdo (P) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), € uma ferramenta importante para avaliar
a disponibilidade hidrica potencial em diferentes escalas. A analise do BHC permite compreender o
comportamento hidrologico da bacia ao longo do tempo, identificar padrdes sazonais de excedente e
deéficit hidrico, e subsidiar a gestao de recursos hidricos em bacias com grande variabilidade climéatica
e pressoes antropicas (Moreira et al., 2019; Souza et al., 2017).

Segundo Berghuijs et al. (2014), o balango hidrico sazonal reflete a variabilidade hidrologica
de uma regido, servindo como elo entre a resposta hidrologica de curto prazo e as adaptacdes do
sistema natural ao clima de longo prazo. Compreender essa dindmica ¢ fundamental para enfrentar
os desafios impostos pelas mudangas no ciclo hidrolégico, como secas prolongadas e chuvas intensas,
que impactam diretamente a segurancga hidrica e o planejamento territorial (Byrne; O’Gorman, 2015;
Répalo et al., 2021).

Nesse contexto, objetivou-se com o presente estudo avaliar o déficit e o excesso hidrico mensal
provavel na Bacia Hidrografica do Rio das Velhas, bem como identificar possiveis tendéncias
temporais no balango hidrico climatolégico (BHC) e em suas varidveis componentes — precipitagao
(P) e evapotranspirac¢ao de referéncia (ETo) —, com base em dados mensais do periodo de 2003 a
2019.

METODOLOGIA

A Bacia Hidrografica do Rio das Velhas possui cerca de 30 mil km? e est4 dividida em nove
ottobacias de nivel 5, conforme a codificagdo ANA. A bacia ¢ compartimentada nas regides
fisiograficas de Alto, Médio e Baixo Velhas (Figura 1), que apresentam diferentes padrdes de uso do
solo, clima e disponibilidade hidrica. A Bacia Hidrografica do Rio das Velhas ¢ a maior sub-bacia do
rio Sao Francisco, possui sua nascente no Parque Municipal Cachoeira das Andorinhas, em Ouro
Preto, e sua foz ocorre na localidade de Barra do Guaicui, no municipio de Varzea da Palma (CBH
Rio das Velhas, 2025a).
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Figura 1 - Localizagdo da Bacia do Rio das Velhas na bacia do Sao Francisco e divisdo em regides
fisiograficas

Localizagao da Bacia Hidrografica do Rio das Velhas Regides Fisiograficas e Limites Municipais
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Sistema de referéncia: SIRGAS 2000

Fonte: FJP (2018); ANA/IGAM (2021);

Elaboragéo: Fernanda Laurinda Ferreira
Joao Victor Gongalves Mendonga

Para a realizacdo deste estudo, foram utilizados dados mensais de precipitacdo (P) e
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) correspondentes ao periodo de janeiro de 2003 a dezembro de
2019, obtidos a partir do banco de dados HydroCerrado (Althoff et al., 2022). A série historica de
precipitacao didria foi derivada do produto IMERG (Integrated Multi-Satellite Retrievals for GPM —
Global Precipitation Measurement) (Huffman et al., 2019a; 2019b). Ja os dados diédrios de ETo foram
estimados segundo metodologia proposta por Althoff et al. (2020).

O balanco hidrico climatologico mensal (BHC), expresso em milimetros, foi calculado para
cada ottobacia de nivel 5 da Bacia Hidrografica do Rio das Velhas, com base na diferenca entre os
totais mensais de precipitagdo e de evapotranspiracdo de referéncia (BHC = P — ETo), conforme
abordagem utilizada por Byrne e O’Gorman (2015) e Pravalie et al. (2019). A estimativa dos valores
mensais provaveis de déficit ou excesso hidrico foi baseada na frequéncia de permanéncia igual ou
superior a 80%.

A frequéncia de ocorréncia dos valores de BHC foi determinada para cada més do periodo
analisado, utilizando-se a formula proposta por Kimball (1960), conforme a Equacao 1:

F=-—"" (1)
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em que:
F = frequéncia (%);
m = ordem do evento de déficit e/ou de excesso hidrico; e

n = numero de observagoes.

Com o objetivo de identificar possiveis alteracdes significativas nos padrdes temporais do
balango hidrico climatolégico (BHC) e de suas varidveis componentes — precipitacao (P) e
evapotranspiragao de referéncia (ETo) — foram aplicados testes estatisticos para avaliacdo da
tendéncia e da estacionariedade nas séries temporais mensais, para o periodo de 2003 a 2019, nas
ottobacias de nivel 5 da Bacia do Rio das Velhas.

Inicialmente, foi aplicado o teste de Run (Thom, 1966), com a finalidade de verificar a
aleatoriedade das séries temporais. Em seguida, para detectar tendéncias estatisticamente
significativas ao longo do tempo, utilizou-se o teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975),
amplamente empregado em séries hidrometeoroldgicas. Para validar a presenga ou auséncia de
estacionariedade nas séries, foi adotado o teste de Pettitt (Pettitt, 1979), que identifica possiveis
quebras estruturais nos dados.

Além disso, a inclinagdo da tendéncia — ou seja, a intensidade e o sentido da variag@o nas séries
— foi estimada por meio do estimador Sen’s Slope (Sen, 1968), complementado pela abordagem de
Hirsch et al. (1982), o que permitiu quantificar a magnitude das mudancas observadas. Todos os testes
foram realizados adotando-se um nivel de significancia de 5%, conforme recomendag¢do de estudos
anteriores (Mudbhatkal et al., 2017; Ferreira et al., 2021a).

Todos os célculos estatisticos e modelagens foram realizados no software R (R Development
Core Team, 2021), utilizando rotinas especificas para o processamento de séries temporais e analises
hidrolégicas.

RESULTADOS

A Figura 2 apresenta a distribuigdo espacial da média anual da ETo e da P nas ottobacias de
nivel 5 da Bacia Hidrografica do Rio das Velhas, considerando o periodo de 2003 a 2019.

Observa-se que os valores médios anuais da ETo variam entre aproximadamente 1.340 mm e
1.540 mm, com os maiores indices concentrando-se no Baixo Velhas, onde predominam temperaturas
mais elevadas e altos niveis de radiacao solar incidente. Por outro lado, os menores valores de ETo
ocorrem nas regioes do Médio e Alto Velhas, geralmente associadas a maior umidade relativa do ar.

Em relacdo a P, os valores médios anuais oscilam entre aproximadamente 1.090 mm e 1.360
mm, com os maiores indices pluviométricos concentrados no Médio e Alto Velhas. As menores
médias de precipitacdo foram observadas no Baixo Velhas, coincidindo com as areas de maior ETo,
0 que contribui significativamente para o agravamento dos déficits hidricos ao longo do ano
hidrolégico.

Segundo Althoff et al. (2020), as regides com menores valores de ETo tendem a apresentar
maior pluviosidade, pois a maior preseng¢a de umidade relativa e de cobertura de nuvens limita a
radiacdo solar disponivel para a evapotranspiracdo. Embora haja uma correlagdo negativa entre
precipitacdo e ETo, essa relagdo ndo ¢ linear, sendo modulada por fatores como altitude, uso e
cobertura do solo, ¢ condi¢des atmosféricas locais.
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Figura 2 — Média da evapotranspiragao de referéncia - ETo (a) e precipitagao - P (b) total anual para
as ottobacias nivel 5 do rio das Velhas
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A andlise comparativa entre os padrdes espaciais de ETo e P revela que grande parte da bacia
possui um balango climatico desfavoravel, sobretudo nas regides com ETo elevada e baixos indices
pluviométricos. A sobreposi¢ao desses fatores resulta em déficits hidricos persistentes, com maior
impacto nos meses de estiagem, refor¢ando a vulnerabilidade de éreas criticas ao estresse hidrico.

A Figura 3 apresenta os mapas do Balango Hidrico Climatolégico (BHC) mensal estimado para
as ottobacias de nivel 5 da Bacia Hidrografica do Rio das Velhas, com base em uma frequéncia de
permanéncia igual ou superior a 80% no periodo de 2003 a 2019. Essa abordagem permite identificar
os valores mais provaveis de déficit ou excedente hidrico para cada més, considerando a recorréncia
dos eventos ao longo da série historica.
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Figura 3 — Balango hidrico climatolégico (BHC) mensal das ottobacias da bacia do rio das Velhas
estimados com base na frequéncia igual ou superior a 80% de permanéncia no tempo, do periodo de
janeiro de 2003 a dezembro de 2019.
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Apenas nos meses de novembro e dezembro, ja sob influéncia da estacdo chuvosa, observa-se
a predominancia de valores positivos do Balango Hidrico Climatologico (BHC) nas regides do Médio
e Alto Velhas, com destaque para os excedentes variando entre 1 e 24 mm em novembro e entre 1 e
62 mm em dezembro. Essa condicao resulta da retomada das chuvas, com a precipitacao superando
a demanda evaporativa, o que favorece o inicio da recarga hidrica superficial e subterranea nessas
regioes.

Nos meses de janeiro a margo, embora ainda pertencentes a estagdo chuvosa, verifica-se que o
BHC permanece negativo em praticamente toda a bacia, caracterizando déficit hidrico mesmo em
periodo chuvoso. Essa situagdo pode estar associada a baixas precipitagdes localizadas no inicio do
ano hidrologico combinadas a altas taxas de evapotranspiracao de referéncia (ETo), que elevam a
demanda atmosférica por 4gua e superam a reposicao hidrica via chuvas.

Entre abril e outubro, a bacia enfrenta os déficits hidricos mais intensos e generalizados do ano,
com destaque para os meses de setembro e outubro, quando os valores de BHC atingem niveis
extremamente criticos, variando entre -103 mm e -170 mm. Esses déficits sdo mais severos na regiao
do Baixo Velhas, onde a precipitagdo ¢ reduzida e a ETo se mantém elevada, intensificando o estresse
hidrico. Essa situagdo representa risco elevado para os usos consuntivos, como abastecimento urbano
e irrigacdo, além de comprometer a manutengdo dos ecossistemas aquaticos.

Esses resultados evidenciam a marcante sazonalidade hidrica da Bacia do Rio das Velhas, com
periodos prolongados de déficit entre abril e outubro e excedentes limitados a novembro e dezembro.
A regido do Baixo Velhas se destaca como a mais vulneravel aos déficits severos, enquanto as regides
do Alto e Médio Velhas, beneficiadas por maior pluviosidade e menores taxas de ETo, apresentam
maior potencial de recarga hidrica durante o periodo umido.

Esse padrao mensal do BHC reforca a importancia de implementar estratégias de gestao hidrica
sazonais, com foco no armazenamento e uso racional da 4gua nos meses de escassez, especialmente
nas regides mais criticas, como o Baixo Velhas. O conhecimento dessa variabilidade € essencial para
a alocagdo eficiente dos recursos hidricos, a prevenc¢ado de conflitos pelo uso da dgua e a promogao
de agdes de adaptagdo climatica no dmbito da bacia.

A Figura 4 apresenta os resultados da andlise de tendéncia para os meses de janeiro
(representando a estagcdo chuvosa) e julho (representando a estagao seca), com base na série historica
de 2003 a 2019. A anélise abrange as variaveis P, ETo e o BHC, com destaque para as ottobacias de
nivel 5 da Bacia Hidrografica do Rio das Velhas.

No més de janeiro, observa-se uma tendéncia de redugdo significativa do BHC em quase todas
as ottobacias da bacia. Esse resultado esta diretamente relacionado a dois fatores: a tendéncia de
reducdo da precipitacdo observada principalmente no Médio e Alto Velhas, e a tendéncia de aumento
da ETo em toda bacia. Essa combinacao de fatores, mesmo durante o periodo chuvoso, contribui para
um cendrio preocupante de reducdo da disponibilidade hidrica, podendo comprometer a recarga dos
mananciais e a sustentabilidade dos usos multiplos da d4gua ao longo do ano.

Em julho, na estagdo seca, os resultados indicam que a maioria das ottobacias ndo apresenta
tendéncia significativa nas varidveis analisadas, com exce¢dao de uma por¢ao do Baixo Velhas, que
exibe tendéncia de aumento da ETo e redugdo da precipitagdo. Essa condi¢do amplia o déficit hidrico,
especialmente em areas ja criticas durante a estiagem, reforgando a vulnerabilidade hidrica do Baixo
Velhas.

Em decorréncia do uso e cobertura do solo em regides do Cerrado, como ¢ o caso da Bacia
Hidrografica do Rio das Velhas, estudos indicam uma redugao no fluxo de calor latente acompanhada
por um aumento no fluxo de calor sensivel, resultando em elevagdo das temperaturas do ar e
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diminui¢ao substancial da umidade e da precipitacdo proxima a superficie (Hofmann et al., 2021).
Esse aumento das temperaturas implica em maior evapotranspiragdo potencial; contudo, na auséncia
de incremento proporcional da precipitacdo, observa-se o agravamento da deficiéncia hidrica na
regido (Assad et al., 2020).

Figura 4 - Tendéncia do balanco hidrico climatolégico (BHC) e das variaveis precipitacdo (P) e
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) nos meses de janeiro e julho para as ottobacias nivel 5 do rio
das Velhas.
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De maneira geral, os resultados da andlise de tendéncia apontam para um cendrio de
intensificagdo dos extremos climaticos, com redu¢do da precipitacdo em meses-chave para a recarga
(como janeiro) e aumento da ETo em periodos de baixa umidade relativa. A sobreposi¢cdo dessas
tendéncias reforca a importancia do monitoramento continuo e da incorporagdo de estratégias de
adaptacdo climatica nos instrumentos de gestdo da bacia.

CONCLUSAO

A anélise da variabilidade espaco-temporal do Balanco Hidrico Climatologico (BHC) na Bacia
Hidrografica do Rio das Velhas revelou padrdes marcantes de sazonalidade hidrica e apontou regides
mais vulneraveis aos déficits hidricos. A utilizagdo de ottobacias de nivel 5 permitiu uma avaliacao
detalhada das condigOes hidroclimaticas em escala de sub-bacia, com base em dados mensais de
precipitacdo (P) e evapotranspiracao de referéncia (ETo) para o periodo de 2003 a 2019.
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Os resultados mostraram que as regides do Baixo Velhas, caracterizadas por menor precipitagao
e maior ETo, concentram os maiores déficits hidricos, especialmente durante o periodo seco (abril a
outubro), com valores criticos de BHC em setembro e outubro. Em contrapartida, os excedentes
hidricos foram observados principalmente nos meses de novembro e dezembro, destacando-se nas
regides do Médio e Alto Velhas, que apresentam maior potencial de recarga hidrica. Além disso, a
analise de tendéncia indicou redugdo significativa da precipitagdo e aumento da ETo em janeiro,
comprometendo o balang¢o hidrico mesmo em periodo tipicamente chuvoso. Em julho, embora as
tendéncias ndo tenham sido generalizadas, observou-se intensificagao do estresse hidrico em porg¢des
do Baixo Velhas, associada ao aumento da demanda atmosférica por agua.

Diante desse cendrio, evidencia-se a necessidade de agdes estratégicas voltadas a gestdo hidrica
integrada e adaptativa, com foco na conservacao da dgua nos periodos de maior disponibilidade, no
uso racional durante a estiagem e no fortalecimento do monitoramento climatico. Os resultados
obtidos neste estudo podem subsidiar a tomada de decisdo por parte de comités de bacia, agéncias
reguladoras e demais institui¢cdes envolvidas na gestdo dos recursos hidricos da regido.
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