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RESUMO

A vazdo dos rios interage com a integridade ecoldgica das bacias
hidrograficas e € base para o gerenciamento de recursos hidricos. No
Brasil, ndo-estacionariedades nas séries de chuva e vazio sdo frequentes
e interferem na seguranca hidrica do pais. Entretanto, ndo-
estacionariedades em diversos tributdrios das maiores bacias do pais
foram pouco exploradas. Suas causas sio incertas, podendo ser resultado
da soma de fatores climdticos e ndo climaticos. Os objetivos deste
trabalho foram: (i) avaliar as tendéncias nos regimes de chuva no Brasil;
(i) avaliar as tendéncias nos regimes de vazao no Brasil; (iii) investigar
as causas das tendéncias na vazdo média, maxima, e minima anual no
Brasil. Foram analisadas tendéncias em mais de 3000 estacdes de
medicdo de chuva e vazdo pelo Brasil, de 1980 a 2015. As tendéncias
foram investigadas com os testes de Mann-Kendall, Spearman,
declividade de Theil-Sen, e regressdo de Poisson. A andlise de causas
das mudangas na vazdo se deu com correlagdo, regressao multivariada, e
classificac@o de bacias. Os resultados mostram que o Sudeste do Brasil e
as proximidades do estado de Goids tiveram predominante reducdes nas
chuvas médias e maiores intervalos entre chuvas. As mudancgas na vazao
foram mais frequentes e mais intensas que na chuva. 80,5% das bacias
tiveram tendéncias significativas na vazdo média, mdxima, ou minima
anual. Redugdes na vazdo predominaram por todo o Cerrado e
Semidrido. Na Amazdnia houve aumentos da vazdo nas partes norte e
oeste; e reducdes da vazdo na parte sul. Mudangas na vazdo média no
Brasil foram causadas por, em ordem de importancia: mudangas na
chuva, demandas hidricas, e mudancas na evapotranspiracdo. As
mudancas na vazdo maxima foram associadas a fatores climdticos, i.e.,
chuva e evapotranspiracéo, particularmente na escala de tempo mensal.
As tendéncias na vazao minima foram direcionadas por duas varidveis
com pesos semelhantes: fatores climdticos na escala anual, e demanda
hidrica da bacia. As mudancas na vazio minima foram as mais
frequentes do pafs, e também as de maior influéncia antrépica. A
constru¢do de reservatdrios e o desflorestamento foram pouco influentes
nas mudangas da vazdo. Com este trabalho, espera-se contribuir com o
monitoramento da condicdo e da seguranga hidrica do Brasil, e com o
entendimento do processo de mudangas hidroldgicas em regides
tropicais.

Palavras-chave: Tendéncias de vazao. Tendéncias de chuva. Brasil.



ABSTRACT

River flows interact with the ecological integrity of river basins and is
the foundation for water resources management. In Brazil,
nonstationarities in the rainfall and streamflow series are common and
interfere with the country's water security. However, nonstationarities in
many tributaries of the largest basins of the country were little explored.
Its drivers are uncertain and might be a result of climatic and non-
climatic factors. The objectives of this work were: (i) to evaluate trends
in the rainfall regime in Brazil; (ii) to evaluate trends in the streamflow
regime in Brazil; (iii) to investigate the drivers of trends in average,
maximum, and minimum annual streamflow in Brazil. I analyzed trends
in more than 3000 rainfall and streamflow gauges throughout Brazil,
from 1980 to 2015. The trends were investigated with the Mann-Kendall
test, Spearman correlation, Theil-Sen slope, and Poisson regression.
The trends attribution of river flows was analyzed with correlations,
multiple regression, and catchment classification. Results reveal that
Southeastern Brazil and the regions close to Goids had prevailing
reduced average rainfall and increased duration between rainfalls.
Changes in streamflow were more frequent and more intense than in
rainfall. 80.5% of river basins had significant changes in average,
maximum, or minimum annual flow. The Cerrado and the Caatinga
biomes had reductions in streamflow. The northern and western parts of
Amazon had increases in streamflow; and the southern part had
decreases in streamflow. Changes in average flow in Brazil were driven
by, in descending order of importance: changes in rainfall, water
extractions, and changes in evapotranspiration. Changes in maximum
flows were associated with climatic factors, i.e., rainfall and
evapotranspiration, particularly at the monthly time scale. Trends in
minimum flows were driven by variables with similar weights: climatic
factor at the annual time scale, and water extraction. Changes in
minimum flows were the most common in Brazil, and also the ones
with the highest anthropic influence. Reservoir constructions and
deforestations had little influence in changes in streamflow. With this
work, I aim to contribute to monitoring the condition and security of
water resources in Brazil, and with the understanding of the processes
that drive hydrological changes in the tropics.

Keywords: Trends in streamflow. Trends in rainfall. Brazil.
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1 INTRODUCAO

A vazdo de um rio e sua dinimica interage com a integridade
ecoldgica da bacia hidrogréifica, a evolucdo do relevo, e é base do
gerenciamento dos recursos hidricos para uso socioecondmico (POFF et
al., 1997). Padrdes temporais da dinamica da vazao ao longo de décadas
definem o regime de vazdo das bacias hidrogrédficas (RICHTER et al.,
1996). O regime de vazdo estd em permanente mudanca em todas as
bacias, quer seja na escala de tempo geoldgica, climatica, ou ecoldgica
(TROCH et al., 2015). Estas nao-estacionariedades das séries de vazao
podem ocorrer em menos de uma década (MILLY et al., 2008), levando
a sociedade e os fatores ecoldgicos a necessidade de adaptacdo as novas
condicdes (OKI; KANAE, 2006; MONTANARI et al., 2013).

Nas ultimas décadas, houve significativas mudangas no regime de
vazdo em vdrias regides do mundo (e.g., MILLIMAN et al., 2008; LI et
al., 2017). No Brasil, os rios Parand, Paraguai, e Uruguai, que formam a
bacia da Prata, tiveram um dos maiores aumentos do mundo na vazao
média no ultimo século (PIAO et al., 2007). Houve substancial aumento
na disponibilidade hidrica dos rios Solimdes (VILLAR et al., 2009) e
Tocantins-Araguaia (COE et al., 2011); e reducio nos tributdrios do sul
do rio Amazonas, i.e., nos rios Xingu, Tapajos, e Madeira (VILLAR et
al., 2009).

Os trabalhos que analisaram as nio-estacionariedades da vazao
no Brasil ndo investigaram (i) um periodo em comum; (ii) os extensos
bancos de dados dos tributdrios das maiores bacias; e (iii) um grande
conjunto de caracteristicas da série de vazdo. A auséncia do estudo de
todo o territério brasileiro com um periodo de andlise em comum
impossibilita comparagdes diretas entre as bacias, pois ndo-
estacionariedades variam substancialmente segundo o periodo analisado
(HALL et al., 2014). A nao inclusdo dos tributarios das maiores bacias
pode estar deixando de revelar diversas ndo-estacionariedades, pois as
menores bacias possuem as maiores mudancas em algumas
caracteristicas da vazdo, como as cheias (CHAGAS; CHAFFE, 2018).
Além disso, como ndo foi analisado um conjunto de componentes da
vazdo, como sazonalidade, cheias, e secas, ndo se conhece quais
aspectos da vazao mais mudaram no Brasil.

Causas do comportamento ndo-estaciondrio da vazdo podem ser
climdticas, como mudangas na precipitacdo ou na evapotranspiraciao; ou
ndo climdticas, como mudangas na cobertura da terra ou construgdo de
obras hidraulicas (KUNDZEWICZ; GERTEN, 2015). Estas causas nao
sdo independentes e agem em paralelo na maior parte das bacias (MERZ
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et al., 2012). Mudangas no regime de vazao no Brasil foram geralmente
associadas a intensas mudangas na cobertura da terra (e.g., COSTA et
al., 2003), construcdo de reservatérios para a geracdo de energia
hidrelétrica (e.g., STEVAUX et al., 2009), ou variabilidade climética
(e.g. COLLISCHONN et al., 2001). Porém, segundo Wohl et al. (2012),
nas regides tropicais ainda hd grande lacuna sobre como ocorrem as
mudancas na vazdo, particularmente em ambientes com interferéncias
antropicas. A complexidade dos processos hidroldgicos nestas regides
sugere que ndo-estacionariedades da vazdo de regides tropicais podem
ter causas e intensidades distintas das temperadas (WOHL et al., 2012).

Nao ha estudos que tenham investigado o que causou as
mudancas de vazdo em todo o Brasil, que tenham considerado as
maiores bacias e também seus tributdrios, e que tenham considerado um
conjunto de caracteristicas da série de vazdo. A maior parte dos
trabalhos que analisaram causas das mudangas da vazdo no Brasil néo
consideraram multiplas causas dos fatores climaticos e nio climaticos.
Como as causas agem paralelamente (MERZ et al., 2012), estes
trabalhos podem deixar de notar mudangas na vazdo ocasionadas por
uma soma de fatores.

Neste trabalho foram analisadas nao-estacionariedades entre 1980
e 2015 em um conjunto de indices em 779 esta¢des de medi¢do de vazio
e 2323 de chuva em todo o Brasil. A maior parte das bacias foram
analisadas em escala regional pela primeira vez. Adicionalmente, foram
investigadas miltiplas causas que possam ter levado as mudancas na
vazao média anual, na vazdo maxima anual, e na vazio minima anual. A
hipdtese investigada é de que cinco varidveis possam ter causado as
mudancas na vazdo no Brasil: mudancas na chuva; mudancas na
evapotranspira¢do; mudancgas na cobertura de florestas; construcdo de
hidrelétricas; e captacdo de dgua pela sociedade.

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar as tendéncias nos regimes de chuva e vazio no Brasil e
suas possiveis causas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

(1) Avaliar as tendéncias nos regimes de chuva no Brasil.

(ii) Avaliar as tendéncias nos regimes de vazao no Brasil.

(iii) Investigar as causas das tendéncias na vazdo média, maxima, e
minima anual no Brasil.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 OREGIME DE VAZAO E POSSIVEIS CAUSAS DE SUAS
MUDANCAS

Uma bacia hidrogréfica pode ser interpretada como um sistema
que transforma chuva em vazio. Considerando a escala anual e o ano
hidroldgico, este sistema tem como entrada a precipitagdo e como saida
a vazdo e a evaporagdo, caso a movimentacdo da dgua subterranea
profunda for desprezada (CHOW et al., 1988). Os demais processos
hidrolégicos sdo processos internos a bacia, como a interceptagao,
infiltracdo, escoamento superficial e subterrineo (CHOW et al., 1988).
Estes processos internos sao definidos por fluxos e por armazenamentos
da dgua, controlados pelos aspectos fisicos da bacia, como cobertura
florestal, morfometria do relevo, porosidade do solo, entre outros
(TETZLAFF et al., 2013; HORNBERGER et al., 2014). Os processos
internos definem o comportamento hidrolégico das bacias e as
diferentes respostas da vazdo aos eventos de chuva (WAGENER et al.
2013).

H4 uma corrente de trabalhos que define o regime de vazao como
um conceito relativo a sazonalidade da vazao (SHAW et al., 2010). Uma
outra corrente de trabalhos, relacionada as intera¢des entre ecologia e
hidrologia, define o regime de vazao como as caracteristicas da série de
vazdo que formam um padrdo ao longo dos anos (e.g., 20 ou mais anos;
RICHTER et al., 1996; POFF et al., 1997). Com isso, segundo Poff et
al. (1997), o regime de vazdo pode ser dividido em cinco categorias:
magnitude, frequéncia, duragdo, taxa de variacdo, e sazonalidade. A taxa
de variacdo refere-se ao quio rapidamente a vazio muda de uma
magnitude para outra. A sazonalidade refere-se a previsibilidade da
época do ano em que ocorrem vazdes de determinadas magnitudes. Para
considerar ambas as condi¢des médias e as condi¢des extremas, as
categorias sdo divididas em subcategorias (Tabela 1) segundo condicdes
de vazdes médias, altas, e baixas. Assim, o regime de vazao possui 11
subcategorias, que sdo analisadas através de indices e geralmente
consideram a escala didria, mensal, ou anual. O conceito de regime de
vazdo adotado neste trabalho € o da divisdo da vazdo nestas 11
subcategorias.
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Tabela 1. O regime de vazdo dividido em categorias segundo as condi¢des de
vazdo. Para cada subcategoria segue o exemplo de um indice.

Categoria Subcategoria Exemplo de um indice
Magnitude Meédias Vazdo média anual

Altas Vazio didria mdxima anual

Baixas Vazdo didria minima anual
Frequéncia Altas Frequéncia de cheias

Baixas Frequéncia de secas hidroldgicas
Duracdo Altas Duracgdo das cheias

Baixas Duragdo das secas hidroldgicas

Taxa de variagio ~ Médias Suavidade das mudangas no

hidrograma
Sazonalidade Médias Sazonalidade das vazdes mensais
Altas Sazonalidade das cheias
Baixas Sazonalidade das secas hidrolégicas

De forma simplificada, o processo de mudanga no regime de
vazdo pode ser dividido em trés etapas (Figura 1). Na primeira etapa
uma forgante altera alguma varidvel da bacia, seja na entrada ou nos
processos internos, levando a perda do equilibrio observado antes da
alteracdo. Neste trabalho, as forcantes desta primeira etapa serdo
chamadas de forgantes hidroldgicas, pois sdo responsdveis por iniciar o
processo de mudancas no regime de vazdo. Segundo Kundzewicz e
Gerten (2014), as forcantes hidrolégicas podem ser divididas em dois
grupos: (i) fatores climaticos e (ii) fatores ndo climdticos. Os fatores
climdticos podem ser mudancas no regime de precipitacio ou de
evapotranspiragdo  (Figura 1). Mudangas no regime de
evapotranspira¢do dependem de varidveis como o vento, temperatura,
umidade relativa do ar, e concentracio de CO; na atmosfera
(HORNBERGER et al., 2014). No caso das mudangas no regime de
precipitacdo, variabilidades podem ser resultado de fendmenos de larga
escala, como o El Nifio (GRIMM, 2011), a Oscilagio Decenal do
Pacifico (SEAGER et al.,, 2010), e a Oscilagdio Multidecenal do
Atlantico (KAYANO; CAPISTRANO, 2014). Além disso, o
desflorestamento em larga escala pode levar a redu¢do da umidade
origindria da evapotranspiracdo para a reciclagem da precipitacio,
alterando o regime de precipitacio (COSTA, 2005; ELLISON et al.,
2012; SALAZAR et al., 2015).
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As forgantes hidrolégicas ndo climdticas das mudangas no regime
de vazdo sdo divididas em mudancas na cobertura da terra e regulacdes
diretas do ciclo hidrolégico (KUNDZEWICZ; GERTEN, 2014). Nas
mudancas na cobertura da terra se destacam a substitui¢do da vegetagdo
nativa por pastagens, culturas agricolas, ou cidades, modificando
principalmente as taxas de evapotranspiracdo, infiltracdo,
armazenamento da 4gua no solo, e escoamento superficial
(BRUIJNZEEL, 2004). Regulacdes diretas no ciclo hidrolégico incluem
construgdo de reservatérios, captacdo de dgua para uso urbano,
irrigacao, transposi¢do, entre outros.

Figura 1. O processo de mudangas no regime de vazdo em trés etapas: (1)
forcantes hidrolégicas das mudancas iniciais nas varidveis de entrada e de
processamento interno da bacia; (2) propagagdo das mudangas iniciais na bacia
em funcdo dos seus aspectos fisiograficos; (3) mudancas no regime de vazio.

Fatores climaticos Fatores néo climaticos

1 Forcantes Mud. na Mud. na eva- Mud. nos Regulagbes diretas
hidrolégicas precipitagdo  potranspiragdo usosdaterra  do ciclo hidrolégico

v v v v

28 h?crj?cfl%sgsiggs Propagacgédo das mudangas iniciais em funcao da fisiografia da bacia
3. Consequéncias Mudancgas no regime de vazao

Em uma segunda etapa do processo de mudangas no regime de
vazdo (Figura 1), as caracteristicas fisicas da bacia respondem as
mudancas observadas na primeira etapa, i.e., as forcantes hidroldgicas.
Também pode ser entendido como se as mudancgas iniciais fossem
propagadas pela bacia. Cada bacia pode amplificar ou atenuar as
mudancas iniciais, modificar seu tempo de resposta e sua intensidade
(VAN LOON, 2015). Desta maneira, os aspectos fisiograficos servem
como um controle que define a sensibilidade das bacias as forcantes
hidrolégicas. Por exemplo, sob as mesmas condi¢des climdticas, bacias
com maiores umidades do solo tendem a responder rapidamente as
chuvas intensas, pois tendem a atingir o ponto de saturacdo mais
rapidamente (BLOSCHL et al., 2015). Outro exemplo é que bacias
grandes possuem maiores tempos de residéncia da dgua e,
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consequentemente, tempos de resposta mais lentos aos eventos de chuva
(TETZLAFF et al., 2009) com a atenuagdo das vazdes de pico
(BLOSCHL et al., 2007; VIGLIONE et al., 2016).

A terceira etapa das mudangas no regime de vazdo é aquela em
que as mudancas sdo efetivamente notadas na vazdo. O desafio desta
etapa é encontrar métricas que efetivamente representem 0s processos
hidrolégicos (MCMILLAN et al., 2017) e as categorias do regime de
vazdo, sem que sejam excessivamente simplificadas ou correlacionadas
(OLDEN; POFF, 2003).

A esquematiza¢do das mudangas do regime de vazdo da Figura 1
¢ apenas uma simplifica¢do. As trés etapas nio sio independentes entre
si, havendo complexas interacdes entre seus componentes. Uma das
interacdes mais notdveis € a de mudancas na cobertura da terra,
particularmente o desflorestamento em larga escala. Ao mesmo tempo
que estes desflorestamentos sdo forcantes hidrolégicas de fatores nio
climdticos, também podem levar a mudancgas regionais no clima
(SALAZAR et al, 2015), agindo indiretamente como forgantes
hidrolégicas climdticas. Bacias com maior ocupagio de florestas podem
ter respostas atenuadas das mudancgas no regime de chuvas (CHAGAS;
CHAFEFE, 2018). E, somado a isto, o desflorestamento esta vinculado ao
aumento de atividades antrépicas, possibilitando maiores regulacdes
diretas no ciclo hidrolégico. Portanto, neste exemplo, grandes
desflorestamentos podem agir em todas as etapas das mudangas do
regime de vazdo: diretamente, como um dos componentes da primeira
etapa da Figura 1, i.e., como uma forcante hidrolégica ndo climatica a
partir de mudangas nos usos da terra; indiretamente, a partir dos trés
demais componentes das for¢antes hidroldgicas; e indiretamente a partir
de alteracdes na fisiografia da bacia, que definem a propagacio das
forcantes hidroldgicas.

2.2 MUDANCAS GLOBAIS NOS EXTREMOS DE
PRECIPITACAO E DE VAZAO

As mudancgas climaticas observadas nas ultimas décadas foram
resultado da soma de variabilidades naturais e de interferéncias
antropicas. Segundo a equacdo de Clausius-Clapeyron, a cada 1°C de
aumento na temperatura espera-se 7% de aumento na capacidade do ar
de reter umidade (TRENBERTH, 2011). Com o aumento da temperatura
média a atmosfera é alimentada com mais umidade, podendo levar ao
aumento dos eventos de chuvas intensas. O aumento da temperatura
média também pode levar a maior evaporagdo da dgua do solo e,
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possivelmente, a intensificagdo dos eventos de seca (TRENBERTH,
2011). Portanto, com os aumentos observados na temperatura média sio
esperadas maiores cheias e maiores secas. Assim, ji ndo se espera mais
a estacionariedade dos regimes de chuva e de vazdo pelo globo (MILLY
et al., 2008).

A nao-estacionariedade observada nas séries de chuva e vazdo no
globo nio seguem fielmente a 16gica da equagao de Clausius-Clapeyron.
Apesar do aumento da temperatura média, a média global das tendéncias
da chuva didria mdxima anual e no nimero de dias com chuvas intensas
¢ aproximadamente igual a zero entre 1951 a 2011 (DONAT et al,,
2013). O tnico indice de chuvas intensas com aumento significativo foi
a contribuicdo anual das chuvas acima do percentil 95, o qual teve
aumento de 1,98 mm por década (DONAT et al., 2013). Com isso,
sugere-se maior aumento nao da chuva mais intensa do ano, mas
daquelas associadas ao segundo ou terceiro evento mais extremo do ano.

Estudos investigando tendéncias na magnitude das cheias pelo
globo foram inconclusivas (KUNDZEWICZ et al., 2013). Segundo
Bloschl et al. (2015), ao invés de seguir tendéncias lineares, as vazdes
maximas anuais seguem um padrio de ciclicidade interanual, com as
maiores cheias anuais concentradas em anos proximos. Conforme
Mallakpour e Villarini (2016) mostraram para os EUA, pode estar
havendo aumentos na frequéncia das cheias ao invés de em suas
magnitudes.

Avaliando a ndo-estacionariedade da ocorréncia de secas no
mundo, hd grande debate devido as incertezas originadas nas estimativas
de evapotranspiracio (TRENBERTH et al., 2013; MILLY; DUNNE,
2016). Apesar da evapotranspiragdo nio ser a varidvel que inicia as
secas, ela pode intensificar as suas severidades e prolongar as suas
duragdes (VAN LOON, 2015). Sheffield et al. (2012) calcularam a
tendéncia global das secas de 1980 a 2008 usando o Indice de
Severidade de Secas de Palmer (PDSI, em inglés). Para isso, utilizaram
duas metodologias de estimativa de evapotranspiracdo: a equacdo de
Thornthwaite, que utiliza a temperatura como entrada; e a equagdo de
Penman-Monteith, que considera também a umidade relativa do ar,
vento, e radiacdo solar incidente. Com a equagdo de Thornthwaite,
Sheffield et al. (2012) encontraram aumentos estatisticamente
significativos das secas no globo. Porém, com a equac¢do de Penman-
Monteith, tal estudo ndo encontrou tendéncias significativas. Com isso,
considerando que a equagdo de Penman-Monteith € fisicamente mais
realista, Sheffield et al. (2012) conclufram que ndo hd mudanca na
média global das secas desde 1980.
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Estudos de tendéncias de secas possuem resultados diferentes
dependendo do periodo estudado e das varidveis consideradas. Em outro
estudo relacionado as secas, Spinoni et al. (2014) calcularam tendéncias
em componentes como frequéncia, duragdo, e severidade usando o
Indice de Precipitacdo Padronizado (SPI, em inglés) entre 1951 e 2010.
O SPI usa apenas a precipitagdo mensal como varidvel. Portanto, as
incertezas da evapotranspiragdo ndo foram incluidas. Spinoni et al.
(2014) encontraram que a maior parte do globo teve redugdes nos
componentes das secas, particularmente em suas dura¢des. Donat et al.
(2013), em concordancia com Spinoni et al. (2014) mas considerando o
numero de dias consecutivos sem chuva, também encontraram reducio
substancial na duracdo das secas entre 1951 e 2010.

2.3 MUDANCAS GLOBAIS NA PRECIPITACAO E VAZAO
MEDIA

Entre 1940 e 2010, a tendéncia na precipitacio média anual
global foi de aproximadamente zero (MILLIMAN et al., 2008; SUN et
al., 2012; DONAT et al., 2013). Tal resultado estd de acordo com as
tendéncias de vazdo do mesmo periodo, na qual Milliman et al. (2008)
apontaram que a vazao média de 137 grandes rios globais também nao
apresentou tendéncia significativa. Segundo Dai et al. (2009), entre
1948 e 2004 um terco das 200 maiores bacias teve tendéncias
significativas. Por outro lado, se considerar o periodo que abrange todo
o século XX, ha evidéncias de aumentos significativos na vazdo média
(GERTEN et al., 2007; PIAO et al., 2007). Entre 1900 e 2000 houve
aumento de 0,17 mm ano™!' na vazdo média dos rios no globo (PTAO et
al., 2007). Investigando as causas deste aumento com o modelo
biogeoquimico ORCHIDEE, Piao et al. (2007) estimaram que entre 50 e
55% do aumento da vazdo ocorreu devido a redugcdo na
evapotranspiragdo com o desflorestamento. O restante do aumento da
vazao foi atribuido as mudancgas na precipitagdo.

Para entender melhor as mudancas de vazdo no século XX,
Sterling et al. (2013) avaliaram a reducdo na evapotranspira¢do mais
detalhadamente. Usaram mais de 1500 estimativas de evapotranspiracio
encontradas na literatura. Seus resultados indicam que, até 2012, a
reducdo da vegetacdo nativa global reduziu a evapotranspira¢do global
média em cerca de 5%. Aproximadamente metade desta reducdo foi
causada pela implanta¢do do plantio ndo irrigado, e a outra metade pela
pecudria. Além disto, a cultura irrigada e a constru¢io de reservatdrios
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contribuiram com um aumento da evapotranspira¢do dos continentes em
1% (STERLING et al., 2013).

Considerando apenas o periodo de 1982 a 2012, Zhang et al.
(2016) tiveram resultados opostos aos de Sterling et al. (2013): aumento
na evapotranspira¢do média global em cerca de 0,5 mm ano™'. Zhang et
al. (2016) usaram o modelo de Penman-Monteith-Leuning, para estimar
que esta mudanga foi direcionada por aumentos na transpira¢do da
vegetacdo e na evaporacdo da chuva interceptada pela vegetacdo. A
causa disto estd no aumento do indice de area foliar (LAI) médio global,
atribuido ao aumento da temperatura, do CO; na atmosfera, do uso de
fertilizantes, da protecao florestal, e da produtividade agricola (ZHANG
et al., 2016). Portanto, como estas varidveis tém previsdo de aumento no
século XXI, espera-se que a evapotranspiracdo global continue
aumentando (ZHANG et al., 2016).

Em busca de varidveis que expliquem a variabilidade espacial das
tendéncias na chuva e vazdo, Greve et al. (2014) investigaram o
paradigma existente de que “os ambientes imidos ficardo mais imidos,
e os ambientes secos mais secos”. Utilizando dados de precipitagdo e
evapotranspiracdo da segunda metade do século XX, observou-se que
este paradigma ndo ¢é verdadeiro (GREVE et al, 2014).
Aproximadamente 75% da superficie terrestre nio teve mudancas
significativas na precipitacdo e evapotranspiracdo, sendo que apenas
11% teve o paradigma confirmado e 14% teve o oposto (GREVE et al.,
2014). Feng e Zhang (2015) tiveram conclusdo semelhante, mas
utilizando apenas dados de umidade do solo entre 1979 e 2013.

2.4  TENDENCIAS DE PRECIPITACAO NO BRASIL

No Brasil, estudos que avaliaram tendéncias em indices de chuva
geralmente sdo discordantes entre si, pois os resultados variam segundo
as metodologias, fontes de dados, e periodos de andlise (por exemplo,
LIEBMANN et al., 2004; HAYLOCK et al., 2006; VARGAS et al.,
2011; DOYLE et al., 2012; PINHEIRO et al., 2013; RAO et al., 2016;
SALVIANO et al, 2016; SOARES et al, 2017). Apesar disso,
analisando apenas os estudos que avaliaram tendéncias no Brasil para o
periodo aproximado entre 1950 e 2010, nota-se um padrio espacial. As
tendéncias de maior e menor disponibilidade da &dgua estiveram
concentradas no litoral e no interior do pais respectivamente,
considerando mudancas nas chuvas médias, secas, e chuvas extremas
(Figura 2). A maior fonte de incerteza desta informag@o estd na regido
norte do pais (Figura 2c), devido a baixa densidade e baixa
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disponibilidade de dados de longo prazo (HAYLOCK et al., 2006;
ZILLI et al., 2017)

Figura 2. Tendéncias na chuva média, intensa, e de secas, entre
aproximadamente 1950 e 2010. Em azul e vermelho s@o respectivamente
tendéncias significativas de aumento e reducdo na quantidade de dgua. (a)
Mudangas na severidade (i.e., intensidade e durag@o) das secas meteoroldgicas
segundo Sheffield et al. (2012) e Spinoni et al. (2014). (b) Mudangas na chuva
média anual segundo Sun et al. (2012) e Soares et al. (2017). (c¢) Frequéncia de
chuvas intensas segundo Zilli et al. (2017).

Frequéncia de
chuvas intensas

Severidade das secas

P Chuva média anual
meteoroldgicas

Aumento
B Aumento B Reducdo Aumento
Redugao B Reducao
Inconclusivo

O padrio espacial das tendéncias encontradas entre 1950 e 2010
ndo foi o mesmo do restante do século XX. As regides Sul e Sudeste do
Brasil tiveram aumentos significativos na chuva média anual no século
XX (LIEBMANN et al., 2004; HAYLOCK et al., 2006; BARROS et al.,
2008; DOYLE et al., 2012; PINHEIRO et al., 2013). Estes foram um
dos maiores aumentos observados no globo (PIAO et al., 2007; SUN et
al., 2012). Porém, apds a década de 1970 esta tendéncia se reverteu e
passou a haver reducdo na chuva média anual em determinadas regides
do Sul e Sudeste (RAO et al., 2016). O oposto ocorreu em partes do
Cerrado e no Nordeste do Brasil, onde uma tendéncia de reducdo na
chuva média ao longo do século XX (HAYLOCK et al., 2006; SUN et
al., 2012; SOARES et al., 2017), ainda que néo significativa, se reverteu
na década de 1970 (RAO et al., 2016). Estes acontecimentos citados
ocorreram apds o salto climdtico observado na década de 1970. Segundo
Carvalho et al. (2011) e Jaques-Coper e Garreaud (2015), este salto
climdtico trouxe mudangas dristicas no regime de temperatura, chuva,
sazonalidade, entre outros na América do Sul. Apesar das causas serem
incertas, tal fendmeno parece estar relacionado a Oscilacdo Decenal do
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Pacifico, caracterizada por mudancas na temperatura superficial e na
circulacio das dguas do Oceano Pacifico (JACQUES-COPER;
GARREAUD, 2015). Isto reforca o fato de que extrapolacdes das
tendéncias para o futuro t&ém baixa confiabilidade, pois tendéncias sdo
dependentes do periodo considerado e as séries de chuva podem estar
inseridas em longos ciclos (MARKONIS; KOUTSOYIANNIS, 2015).

2.5 TENDENCIAS DE VAZAO NO BRASIL

As tendéncias de vazdo das maiores bacias hidrogrificas do
Brasil foram predominantemente positivas nas décadas recentes, sendo
menos controversas que as tendéncias de chuva. A Figura 3 ilustra quais
sdo as maiores bacias hidrograficas do Brasil, suas tendéncias de vazio,
e as principais causas destas tendéncias conforme evidéncias na
literatura. O aumento na vazdo média anual iniciou-se geralmente
proximo da década de 1970, foi frequentemente acompanhado do
aumento nas vazdes minimas e miximas anuais, e teve como destaque
os rios Uruguai, Parand, Paraguai, Tocantins-Araguaia, e Solimdes
(Figura 3).

O rio Sd3o Francisco teve pouca mudan¢a na vazdo média no
balanco de 1930 a 2010 (DETZEL et al., 2011), pois houve redugdo na
vazdo antes de 1980 (MARENGO, 1995; GARCIA; MECHOSO, 2005)
e aumento apds 1980 (GARCIA; MECHOSO, 2005). A bacia do
Amazonas também ndo teve tendéncia significativa. Porém, desde a
década de 1970 o Amazonas teve tendéncias opostas em suas sub-
bacias, sendo positivas nas bacias do oeste (i.e. rio Solimdes) e
negativas nas bacias do sul (i.e. rios Xingu, Tapajés, e Madeira)
(VILLAR et al., 2009). Somado a isto, a partir da década de 1990 houve
uma intensificac@o do ciclo hidrolégico na bacia do Amazonas (GLOOR
et al., 2013). O aumento na evapotranspiragcdo, aumento na chuva média
durante o periodo imido, e a reducio no periodo seco estdo levando a
maiores diferengas entre as vazdes mdximas e minimas anuais
registradas na bacia (GLOOR et al., 2013).

Das quatro causas de mudancas no regime de vazdo (i.e.,
forcantes hidrolégicas), segundo apresentado anteriormente na Figura 1,
apenas mudancas na chuva e nos usos da terra foram citadas como
predominantes (Figura 3). Apesar das construgdes de reservatdrios
serem citadas como causa de mudancas no regime, ndo hé evidéncias de
que foram as maiores fontes de mudancas. Nao foram encontrados
trabalhos que verificaram os impactos de reservatdrios no regime de
vazdo em escala nacional. Entretanto, segundo Stevaux et al. (2009), a
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constru¢do de reservatdrio na bacia do Parand modificou principalmente
o transporte de sedimentos e a frequéncia de cheias no ano.
Adicionalmente, Zeilhofer e Moura (2009) mostraram que o reservatdrio
na bacia do Paraguai modificou principalmente a sazonalidade da vazao.

Figura 3. Tendéncias na vazdo média anual das maiores bacias hidrogréficas do
Brasil e as evidéncias citadas como causas principais. As tendéncias da vazio
didria minima e mdxima anual geralmente acompanharam as tendéncias da
vazdo média. O periodo de andlise € a partir da década de 1970. As linhas pretas
indicam a América do Sul, as linhas cinza indicam os cursos da dgua, e oS
poligonos coloridos indicam a extensao das bacias.
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Fontes: 1, para a bacia do Uruguai: Kreppper et al. (2003), Pasquini e Depetris
(2007), Saurral et al. (2008), Doyle et al. (2011), Maciel et al. (2013). 2, bacia
do Parana: Berbery e Barros (2002), Pasquini e Depetris (2007), Doyle et al.
(2011), Maciel et al., (2013). 3, bacia do Paraguai: Collischonn et al. (2001),
Pasquini e Depetris (2007), Maciel et al. (2013). 4, bacia do Sao Francisco:
Marengo (1995), Garcia e Mechoso (2005), Detzel et al. (2011). 5, bacia do
Tocantins-Araguaia: Costa et al. (2003), Coe et al. (2011). 6, bacias do Xingu,
Tapajos, e Madeira: Villar et al. (2009). 7, bacia do Amazonas: Villar et al.
(2009), Gloor et al. (2013); 8, bacia do Solimdes, Villar et al. (2009).
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As tendéncias de vazdo e de chuva foram coincidentes nas sub-
bacias dos rios Amazonas e nas bacias do Paraguai e Uruguai (Figura 3).
No caso do Amazonas, as mudangas nas chuvas coincidem com as
mudangas de temperatura superficial das dguas do Oceano Atlintico
tropical (GLOOR et al. 2013). Saurral et al. (2008) usaram o modelo
hidrolégico Variable Infiltration Capacity (VIC) para analisar a
influéncia da mudanga dos usos da terra na vazdo média na bacia do
Uruguai. As mesmas condi¢Oes das vazdes da década de 1990 foram
reproduzidas com as coberturas da terra da década de 1960, descartando
mudancas na cobertura da terra como causa principal das mudancas na
vazdo (SAURRAL et al., 2008).

Alteragdes nas coberturas da terra foram citadas como causas
principais das mudangas na vazdo das bacias do Parand e do Tocantins-
Araguaia (DOYLE et al., 2011; MACIEL et al., (2013); COSTA et al. 2003).
As causas na bacia do Parand sdo atribuidas a cobertura da terra porque
0 aumento na vazdo média foi substancialmente maior que o aumento
observado nas chuvas. Inclusive, a bacia do Rio da Prata (i.e. rios
Parand, Uruguai, e Paraguai) esteve entre as maiores tendéncias na
vazdo média observada no globo no século XX (PIAO et al., 2007). A
bacia do Parand foi a que passou pela maior quantidade de alteracdes
das coberturas da terra desde 1940 no pais (DIAS et al., 2016). No caso
da bacia do Tocantins-Araguaia, houve um aumento de 24% na vazio
média anual entre 1960 e 1998, apesar da chuva média ndo ter
aumentado no perfodo (COSTA et al., 2003). A ocupacdo de pastagens
nesta bacia passou de 30% em 1960 para 49% em 1998 e foi origindria
do desflorestamento. Portanto, apesar da infiltragdo ter sido reduzida, a
maior causa de mudanga foi a reducdo da evapotranspiracdo com a
remogdo da vegetacdo nativa (COSTA et al., 2003).

A remocdo de florestas tropicais densas para a implementacdo de
agricultura pode levar a profundas modificacdes dos processos
hidrolégicos, embora seus impactos sejam controversos e dificeis de
analisar (BRUIINZEEL et al., 2005). Por exemplo, as taxas de
intercepta¢do em plantios de cana-de-agicar dependem dos estddios de
crescimento do plantio e sdo substancialmente diferentes das observadas
em florestas tropicais nativas (SILVA et al., 2016; FERNANDES et al.,
2017). O desflorestamento para a implantagdo da agricultura pode
reduzir as taxas de evapotranspira¢io, podendo ter impactos como o
aumento na vazdo média (BRUIJNZEEL, 2004), na recarga dos
aquiferos, no fluxo de base, e nas vazdes baixas (ANDREASSIAN,
2004). Porém, se o desflorestamento estiver associado a alta degradagao
do solo, seus impactos podem ser os opostos: reducio da capacidade de
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infiltracdo (BRUIINZEEL et al.,, 2005); redugcdo da recarga dos
aquiferos e de vazdes baixas (RODRIGUEZ et al., 2010); aumento do
escoamento superficial e de vazdes altas (SALEMI et al., 2013); e uma

resposta mais répida da vazio aos eventos de chuva (RAMIREZ et al.,
2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho segue a esquematizacdo da Figura
4. O trabalho € dividido em trés etapas gerais: (i) pré-processamento dos
dados (passos 1-4 e 8); (ii) cdlculo de indices e tendéncias (passos 5-7 e
9-10); e (iii) busca pelas causas das tendéncias de vazdo (passo 11).
Inicialmente, os dados de vazdo e chuva de quase 20 mil estagdes de
medicdo do Brasil foram adquiridos e selecionados para uso. Estes
dados passaram por um controle de qualidade e foram espacializados a
partir da delimitag¢@o de suas respectivas bacias hidrograficas. Para cada
estacdo de medicdo foram calculados onze indices de chuva e vazao.
Cada indice teve suas tendéncias quantificadas e espacializadas em
mapas. Posteriormente, foram calculados 1indices das forcantes
hidrolégicas das mudangas de vazdo. Na dltima etapa, a busca pelas
causas das mudancas de vazdo foi feita com correlacdes, regressdes
multivariadas entre as tendéncias de vazdo e as forgantes hidroldgicas, e
classificacdo de bacias.

Figura 4. Fluxograma da metodologia aplicada neste trabalho.
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3.1 AREA DE ESTUDO

Este trabalho analisa as bacias hidrograficas dos rios que escoam
ao longo do Brasil e tém seus exutérios dentro do pafs. A Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), responsdvel por disponibilizar dados de
vazdo e de chuva no paifs, possui dados de mais de mais de 8100
estacdes fluviométricas e 11700 estagdes pluviométricas (ANA, 2018).
Deste total, apenas 779 estacdes de medi¢do de vazdo e 2323 de chuva
foram usadas para identificar as tendéncias no regime de vazdo e de
chuva, entre 1980 e 2015. Os critérios de selecdo das estacdes e do
periodo estd descrito em maiores detalhes adiante no texto (se¢des 3.2 e
3.3). Os dados de chuva sdo medi¢des didrias a partir de pluvidgrafos
(ANA, 2018). Os dados de vazdo sdo a média de duas medigdes de cota
por dia, uma no inicio da manha e outra no final da tarde, na qual a
vazdo ¢ estimada a partir de uma relagdo cota-vazdo (i.e., curva-chave;
ANA, 2018).

As Figuras 5 e 6 mostram as esta¢des de medi¢cdo de vazdo e de
chuva usadas neste estudo, classificadas segundo as regides
hidrograficas definidas por ANA (2018). As maiores bacias do Brasil
sdo, respectivamente, do Amazonas, Tocantins, Parand, Sdo Francisco,
Paraguai, e Uruguai. Grande parte das bacias (i.e., 41% do total)
possuem entre mil e dez mil km2. 29% das bacias sdo menores que mil
km? e 30% maiores que dez mil km?. A bacia do Parand possui a maior
parte das estacdes de medicao de chuva (45,8% do total) e do Amazonas
a menor parte (2,6% do total).
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Figura 5. Localizacdo das 779 estacdes de medi¢do de vazdo usadas neste
estudo, classificadas segundo as regides hidrograficas definidas por ANA
(2018). As linhas pretas indicam o limite territorial do Brasil e as linhas cinza os
cursos da dgua. O tamanho do circulo das esta¢des de medi¢@o é proporcional a
drea da bacia hidrografica.
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(ANA, 2018), limite territorial do Brasil (IBGE, 2015).
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Figura 6. Localizacdo das 2323 estacdes de medicdo de chuva usadas neste
estudo, classificadas segundo as regides hidrograficas definidas por ANA
(2018). As linhas pretas indicam o limite territorial do Brasil e as linhas cinza os
cursos da agua.
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Fontes: altimetria e cursos da dgua (USGS, 2006), estagdes fluviométricas
(ANA, 2018), limite territorial do Brasil (IBGE, 2015).

A Figura 7 mostra as coberturas da terra do Brasil mais comuns
de 2000 a 2010 a partir da classificacdo de baixa incerteza de Broxton et
al. (2014). As coberturas mais frequentes sdo as florestas, savanas,
pastagens, e agricultura. As regides hidrogrificas com maior presencga
de Usinas Hidrelétricas de Energia (UHE) s@o o Uruguai, Parand,
Atlantico Sul e Leste (Figura 7). A agricultura irrigada, maior fonte de
uso consuntivo da dgua no Brasil (REBOLSAS, 2015), estd presente
principalmente no centro-sul do Rio Grande do Sul, no oeste da Bahia, e
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no interior de Sao Paulo e Goids (ANA, 2018). Portanto, as bacias do
Uruguai, Parand, e Sao Francisco sdo as mais afetadas por esta prética.
A explotacdo da dgua subterranea tem destaque no Nordeste do pais, no
interior de Sdo Paulo e do Sul do Brasil (CPRM, 2014).

Figura 7. Usos da terra mais frequentes entre os anos 2000 e 2010, segundo
Broxton et al. (2014). Os losangos brancos indicam as Usinas Hidrelétricas de
Energia (UHE) segundo ANEEL (2018).
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3.2 SELECAO DAS ESTACOES DE MEDICAO E DO PERIODO
DE ANALISE

Conforme citado anteriormente, foram analisadas tendéncias
entre 1980 e 2015. A escolha deste periodo se deu por dois fatores.
Primeiro, a década de 1970 passou por um salto climdtico e grandes
mudancas no regime de chuvas e vazdo (CARVALHO et al., 2011;
JAQUES-COPER; GARREAUD, 2015). Portanto, analisar as
tendéncias apds a década de 1970 permite capturar um periodo de
chuvas e vazdo mais estdvel e com menos valores extremos na série.
Segundo, este periodo possui uma grande quantidade de estagdes de
medic¢do disponiveis para andlise (Figura 8). Houve um aumento no
nimero de estacdes pluviométricas na segunda metade da década de
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1970 (Figura 8). Além disso, grande parte das medi¢des de chuva e de
vazdo no Norte e no Centro-oeste do Brasil iniciaram-se apenas no final
da década de 1970 (ndo mostrado).

Figura 8. Disponibilidade de estacdes de medi¢do no Brasil, segundo dados da
ANA (2018).
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Uma vez escolhido o periodo de andlise, foi feita a selecdo de
quais estagcdes de medigdo utilizar a partir das quase 20 mil disponiveis.
Esta selec@o se deu com base na quantidade de falhas na série temporal,
ie., de auséncia de observagdes. Considerando que as tendéncias
calculadas s@o na escala anual (se¢do 3.6), foram consideradas apenas
estacdes com pelo menos 25 anos de dados sem qualquer falha na série.
Foi exigido no minimo de 25 anos de dados pois os testes estatisticos
usados (secdo 3.6) devem conter no minimo 20 amostras (HENSEL;
HIRSCH, 2002). Os anos com qualquer falha na série tiveram seus
dados descartados, pois falhas didrias sdo de dificil preenchimento e
aumentam a incerteza da série (PAPPAS et al., 2014). Apenas uma
estacdo de medigcdo de vazdo que ndo cumpre este conjunto de critérios
foi adicionada na andlise: a do rio Tapajés (cédigo 1750000), com
apenas 18 anos de dados completos entre 1980 e 2015. Como o Tapajos
ocupa uma parte substancial do Brasil (i.e., 370 mil km?), esta excecdo
foi permitida para completar a andlise de praticamente todo o territdrio
do pafs.

3.3 CONTROLE DE QUALIDADE DOS DADOS

Antes de qualquer andlise estatistica € necessdrio verificar a
qualidade dos dados utilizados. Segundo Kundzewicz e Robson (2004),
problemas em dados hidrolégicos sdo frequentes. Estes incluem erros
tipograficos, mau funcionamento dos instrumentos de medigdo,
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mudancas nos equipamentos de medicdo (e.g. sua localizacdo), e
mudancas na estimativa de vazdo (i.e., na curva-chave). A ANA
consiste os dados de chuva e de vazdo no Brasil, verificando a qualidade
e corrigindo eventuais erros. Porém, esta consisténcia ndo ocorre em
todas as estacdes e nem em toda a série de dados. A Figura 9 mostra a
consisténcia feita pela ANA dos dados de chuva e de vazdo usadas neste
estudo, de 1980 a 2015. Os dados de vazdo tém maior consisténcia que
os dados de chuva. Além disso, alguns estados, como o Parand, Sdo
Paulo, e Ceard, praticamente ndo possuem dados de chuva consistidos
(Figura 9a). Portanto, antes de calcular os indices e tendéncias, as séries
tiveram suas qualidades verificadas em maiores detalhes.

Figura 9. Porcentagem consistida dos dados entre 1980 e 2015 de (a) chuva e
(b) vazio, segundo dados da ANA (2018).
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Dois procedimentos sdo os mais recomendados para verificar a
qualidade de dados de chuva e vazdo. Primeiro, Peterson et al. (1998)
sugere verificar os metadados, onde a agéncia reguladora informa sobre
quaisquer mudancas ocorridas nos instrumentos de medicdo. Este
procedimento ndo foi adotado neste trabalho, porque a ANA ndo
disponibiliza estas informacdes para todas as estacdes de medi¢do. O
segundo procedimento, conforme Wijngaard et al. (2003), € usar testes
estatisticos que identifiquem mudangas abruptas na série temporal. Caso
seja identificada alguma mudanca, deverdo ser buscadas causas que
expliquem o ocorrido, como mudancgas nos equipamentos de medicio ou
constru¢do de obras hidrdulicas. Este procedimento também ndo foi
adotado neste trabalho e dificilmente é adotado em estudos no Brasil
com grande quantidade de dados (XAVIER et al., 2016). O motivo
deve-se a quantidade de estacdes que torna impraticdvel a busca pelas
causas de cada mudanga individualmente.
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O controle de qualidade dos dados de chuva neste trabalho foi a
mesma utilizada por Xavier et al. (2016). Xavier et al. (2016)
verificaram a qualidade de dados climdticos comparando visualmente
cada estacdo de medi¢do com as estacdes vizinhas. Uma vez que
determinada parte da série esteja em desacordo com as medigdes
vizinhas, a série é descartada. Este procedimento é exemplificado na
Figura 10, em que um trecho de uma série de chuva foi considerado
inconsistente com as medic¢des vizinhas e seus dados foram descartados.
Todas as estacdes pluviométricas selecionadas anteriormente pela
disponibilidade de dados (se¢do 3.2) tiveram suas séries comparadas
com a média das trés estagdes vizinhas mais préximas. Para isso foram
usadas médias moveis de 7, 15, e 60 dias. Um total de 2323 estacdes
pluviométricas usadas neste trabalho foram aprovadas pelo controle de
qualidade. Outras 63 estagdes previamente selecionadas pela
disponibilidade de dados ndo cumpriram o critério de qualidade e foram
descartadas. Os motivos do descarte destas estagdes estdo no Apéndice
A. Os gréficos usados no controle de qualidade, a série didria, e a
localizagdo das 2323 estacdes aprovadas estdo no Anexo A. O mesmo
para as 63 estagdes descartadas estdo no Anexo B.

Figura 10. Exemplo do controle de qualidade de dados de chuva a partir de
medigdes vizinhas. A série € da estagdo pluviométrica 2349005, localizada no
estado de Sdo Paulo. A série € identificada como inconsistente ap6s 2012 e foi
descartada.
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No caso dos dados de vazdo, o controle de qualidade € dificultado
porque nido hd necessariamente alta correlacdo entre estacdes de
medicdo vizinhas. Este trabalho adotou a recomendagdo proposta por
Cole et al. (2003), baseada na visualizacido da curva de permanéncia da
vazdo com a série temporal. A curva de permanéncia ordena a vazio
didria em magnitudes decrescentes e indica o percentil do tempo em que
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esta € igualada ou excedida (VOGEL; FENNESSEY, 1994).
Visualizando as curvas de permanéncia de cada ano em um gréfico é
possivel identificar com facilidade anos com erros tipograficos. Isto é
ilustrado na Figura 11, em que quatro curvas de permanéncia anuais
estdo com ordens de grandeza menor que as demais. Porém, erros nos
dados podem ocorrer ndo no ano inteiro, mas em apenas alguns dias do
ano. Quando isto ocorre, a curva de permanéncia tende a ser alterada
apenas nos dois extremos, tornando os erros de dificil identificacio
(COLE et al., 2003). Estes tipos de erros pontuais nao foram verificados
em maiores detalhes neste trabalho. Das estagdes fluviométricas
selecionadas previamente pela disponibilidade dos dados, 779 foram
aprovadas pelo controle de qualidade e 23 foram descartadas. Os
motivos dos descartes estdo no Apéndice B. Os gréificos usados no
controle de qualidade, a série didria, e a localidade das estacOes
aprovadas estdo no Anexo C; e das descartadas no Anexo D.

Figura 11. Exemplo do controle de qualidade dos dados de vazdo a partir de (a)
curvas de permanéncia anuais e (b) sua respectiva série temporal didria. Quatro
curvas de permanéncia anuais possuem vazdes com ordens de grandeza abaixo
das demais curvas, representando algum erro na série de dados. A série
temporal mostra que estes erros iniciaram em 2004. A estacdo fluviométrica
usada tem cédigo 64620000, localizada na cidade de Prudentépolis, no Parana.
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3.4 DELIMITACAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

O quarto passo deste trabalho (Figura 4) foi a delimitagcdo das
bacias hidrograficas. A extensdo espacial das bacias hidrogréficas é
necessdria pra calcular os indices de vazdo, de chuva, e das forcantes
hidrolégicas das mudancas na vazao. Os dados de vazdo fornecidos pela
ANA tém unidade de medida em m? s*'. Porém, para poder comparar
entre diferentes bacias hidrogrificas € recomendado normalizar esta
unidade de medida pela drea da bacia (MCMILLAN et al., 2017). A
saida desta normalizacdo € a vazdo representada em mm por dia,
permitindo comparacdo direta com outras varidveis que possuem a
mesma unidade de medida (e.g., chuva, evapotranspiragao).

Para delimitar as bacias foram usados dados do modelo digital de
elevacdo da SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission, USGS, 2006).
Tratam-se de dados altimétricos de 90 metros de resolucdo horizontal e
um metro de equidistancia vertical. A delimitacdo foi feita com o
software ArcGIS em conjunto com cédigos em Python. Para confirmar
se a delimitacdo foi feita corretamente, foram adotadas trés medidas: (i)
a interpretacdo de imagens de sensoriamento remoto em conjunto com a
altitude, disponibilizadas pelo software Google Earth; (ii) a comparagao
entre as dreas das bacias delimitadas com as dreas fornecida pela ANA,
em que notou-se quase igualdade (ndo mostrado); e (iii) a comparacio
entre a vazio média anual de cada bacia com a chuva média anual, onde
a vazdo anual sempre deve ser menor que a chuva anual. Algumas
bacias foram descartadas pela ultima medida e estdo listadas em
conjunto com os descartes do controle de qualidade da vazdo (Apéndice
B). A extensdo das bacias hidrogréficas delimitadas de todas as estacdes
fluviométricas estd disponivel no Anexo E.

3.5 INDICES DE CHUVA E VAZAO

Apés as etapas de pré-processamento dos dados de chuva e
vazdo, foram calculados indices dos regimes de chuva e vazdo. Para
cada estacdo de medi¢do foi gerado uma série temporal, na escala anual,
para cada indice calculado. A partir destas séries foram calculadas suas
tendéncias. Ndo hd concordancia na literatura sobre quais indices
escolher para avaliar o comportamento da vazao, tampouco um conjunto
completo de indices recomendados (MCMILLAN et al., 2017). Os
indices de vazao foram escolhidos conforme as categorias do regime de
vazio citado anteriormente, propostos por Richter et al. (1996) e Poff et
al. (1997). Estas categorias do regime de vazdo foram aplicadas também
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as chuvas. Para cada indice de vazdo foi buscado um indice semelhante
de chuva, ainda que ndo hd necessariamente uma relacdo de causa e
efeito entre ambos os indices. A escolha dos indices se deu a partir dos
mais comumente encontrados na literatura, a fim de permitir
compara¢des com outros trabalhos. Os indices de vazio estdo na Tabela
2, de chuva na Tabela 3, e serdo descritos nas proximas segoes.

Os indices foram calculados na escala anual, em oposto a mensal,
a fim de eliminar o efeito da sazonalidade e aumentar a independéncia
dos dados na série temporal. Com isso, foi permitido realizar o célculo
das tendéncias. Adicionalmente, também para aumentar a independéncia
dos dados na série temporal, recomenda-se calcular os indices de
condi¢des médias e altas com o ano hidrolégico iniciando no més
seguinte ao mais seco do ano (KUNDZEWICZ; ROBSON, 2004). Para
os indices de condi¢des baixas, recomenda-se o ano hidrolégico
iniciando no més seguinte ao mais imido do ano (SMAKHTIN, 2001).
A maior parte das bacias analisadas possuem o més mais tmido (i.e.,
maior vazdo média) em fevereiro e o mais seco (i.e., menor vazao
média) em agosto (ndo mostrado). Portanto, os indices das condi¢des
médias e altas de vazdo foram calculados para o ano hidrolégico de
setembro a agosto; e das condicdes baixas de marco a fevereiro.

3.5.1 Frequéncia e duracao das cheias e das secas

Os indices que representam a categoria frequéncia do regime
contabilizam a quantidade por ano de eventos (i.e., de ocorréncias) de
vazdo ou chuva acima ou abaixo de determinado limiar. Eventos acima
do limiar do percentil 90 de longo prazo foram considerados cheias (no
caso da vazdo) ou chuvas intensas. Por outro lado, eventos com vazio
abaixo do limiar do percentil 10 de longo prazo foram considerados
eventos de seca hidroldgica. No caso da chuva, ao invés de usar o
percentil 10 foi usado um limiar fixo de 1 mm, uma vez que este método
€ mais comumente usado (e.g. HAYLOCK et al., 2006). Portanto, foram
identificados apenas eventos com auséncia de chuva, e ndo
necessariamente secas meteoroldgicas. A duragdo dos eventos
corresponde ao tempo em que a vazdo ou chuva permaneceu acima ou
abaixo destes limiares.
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Tabela 2. Indices usados para avaliar as mudancas no regime de vazdo, de
acordo com as onze subcategorias do regime.

Condicdo Categoria do

. . Nome Descricao (unidade) Ano hid.
da vazao regime
. Vazao média I B
Magnitude anual Vazao média anual (mm ano™) Set-Ago
Taxa de Autocorrelagdo  Autocorrelagdo (passo de tempo
. [ . o Set-Ago
variagao da vazdo didria  igual a 1) das vazdes diarias (-)
Médi . P .
eda Sazonalidade Sazonalidade da Indice de Sazonalidade de Set-Aco
vazdo média Markham das vazGes mensais (-) &
Sazonalidade Cen}r()ld.e/: Qa Centrf) de massa do tempq das Set-Ago
vazao didria vazdes didrias no ano (dia)
Magnitude Vazdo mdxima Vazio didria mdxima anual Set-Ago
anual (mm)
Frequéncia N° de eventos no ano com vazdo
Frequéncia q . acima do percentil 90 de longo Set-Ago
anual de cheias 1
prazo (eventos ano™)
Alta - .
. . Durag@o do evento mais longo
= Cheia de maior A .
Duragio - com vazdo acima do percentil 90  Set-Ago
duragdo no ano .
de longo prazo (dias)
Sazonalidade Dia Qa vazdo Dia gregoriano da vazdo didria Set-Ago
maxima maxima anual (dia)
Magnitude Vazio minima Va/zap dla,rla minima anual da Mar-Fev
anual média moével de 7 dias (mm)
Frequéncia N° de eventos no ano com vazio
A 4 (da média mével de 7 dias)
Frequéncia anual de secas . . Mar-Fev
. o abaixo do percentil 10 de longo
hidrolégicas 1
prazo (eventos ano™)
Baixa e Duracdo média dos eventos no
Durag@o média ~ PP
- ano com vazdo (da média mével
Duragéo anual das secas . . . Mar-Fev
. .. de 7 dias) abaixo do percentil 10
hidrolégicas . 0
de longo prazo (dias evento™)
Dia da vazio Dia gregoriano da vazdo (média
Sazonalidade movel de 7 dias) didria minima  Mar-Fev

minima

anual (dia)
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Tabela 3. Indices usados para avaliar as mudangas no regime de chuva, de
acordo com as onze subcategorias do regime.

Categoria
do regime

Condicao
da chuva

Nome

Descricao (unidade)

Ano hid.

Magnitude

Taxa de
variagdo
Médias

Sazonalidade

Sazonalidade

Chuva média anual
Desvio padrao
anual da chuva

Sazonalidade da
chuva média

Centroide da chuva
didria

Chuva média anual (mm
ano™)

Desvio padrdo anual das chuvas
didrias maiores que 1 mm (mm)

Indice de Sazonalidade de
Markham das chuvas mensais (-)

Centro de massa do tempo das
chuvas didrias no ano (dia)

Set-Ago

Set-Ago

Set-Ago

Set-Ago

Magnitude

Frequéncia

Altas

Duragio

Sazonalidade

Chuva maxima
anual

Frequéncia anual
de chuvas intensas

Chuva intensa de
maior duragio no
ano

Dia da chuva
maxima

Chuva didria maxima anual
(mm)

N° de eventos no ano com chuva
acima do percentil 90 de longo
prazo (eventos ano™')

Duragdo do evento mais longo
com chuva acima do percentil 90
de longo prazo (dias)

Dia gregoriano da chuva didria
maxima anual de uma média
movel de 5 dias (dia)

Set-Ago

Set-Ago

Set-Ago

Set-Ago

Magnitude

Frequéncia

Baixas

Duragdo

Sazonalidade

Chuva entre os
percentis 0 e 20

Frequéncia anual
de eventos sem
chuva

Durag@o média
anual dos eventos
sem chuva

Dia de inicio do
evento sem chuva
mais longo

Chuva média entre os percentis 0
e 20 no ano. Apenas chuvas
didrias acima de 1 mm sdo
consideradas (mm)

N° de eventos no ano com dias
consecutivos de chuva abaixo de
1 mm (eventos ano™")

Duragdo média dos eventos no
ano com chuva abaixo de 1 mm
(dias evento™)

Dia gregoriano do inicio do
evento anual mais longo com
chuva diaria abaixo de 5 mm (a
partir de uma média mével de 5
dias) (dia)

Mar-Fev

Mar-Fev

Mar-Fev

Mar-Fev
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O célculo dos percentis de longo prazo se deu em dois passos.
Primeiro, o percentil (90 ou 10) foi calculado para cada estacdo de
medicdo e para cada ano. No caso da chuva, apenas os dias com chuva
maior que 1 mm foram considerados no cédlculo do percentil 90. O
motivo disto estd em minimizar chuvas ndo detectadas, pois nem toda
estacdo de medicdo identifica chuvas abaixo de 1 mm (HAYLOCK;
NICHOLLS, 2000). Uma vez calculados os percentis (90 ou 10) de cada
ano, o segundo passo foi selecionar a mediana destes valores como o
limiar. Apesar de diversos trabalhos usarem percentis maiores (e.g., 95 e
99) para definir eventos intensos de chuva (e.g. HAYLOCK;
NICHOLLS, 2000; KRISHNAMURTHY et al., 2009; VILLARINI et
al., 2013) e vazdo (e.g. MATONSE; FREI, 2013), neste trabalho foi
usado o percentil 90 para se ter um maior nimero de amostras anuais de
eventos intensos.

A identificacio das cheias é exemplificada na Figura 12a. E
notada a ocorréncia de duas cheias muito proximas, que ndo sio
considerados eventos independentes e, portanto, foram agrupadas no
evento C, (Figura 12a). Ndo hd um padrido rigido universal para o
agrupamento de eventos dependentes de cheias. Mallakpour e Villarini
(2016) e Petrow e Merz (2009) definiram que eventos independentes
ocorrem com intervalos de dias entre si, geralmente variando de 5 a 30
dias. Svensson et al. (2005) usaram critério semelhante, porém com o
intervalo de dias variando segundo a 4rea da bacia. Archfield et al.
(2016) usaram um critério em fun¢do da variabilidade da vazdo. Por ser
mais comumente usado e mais simples, neste trabalho foram
consideradas independentes as cheias que ocorreram com pelo menos 5
dias de espacamento entre si.

O caso da frequéncia e duracdo de eventos de seca € um pouco
mais complexo que o de cheias. Uma seca pode ser definida como um
evento em que a demanda de dgua pela sociedade ou pelo ecossistema é
maior que sua disponibilidade (Van Loon, 2015). Se assumir uma
demanda constante (e.g., percentil 10 de longo prazo), vazdes abaixo
desta demanda sdo caracterizadas como seca. Um problema, entretanto,
€ que a escala de tempo mais apropriada para investigar secas € a mensal
(MISHRA; SINGH, 2010). A maior parte dos indices de seca sdo na
escala mensal, como o SPI, SPEI, e PDSI (ZARGAR et al., 2011). Ao
analisar secas na escala didria tem-se a vantagem de maior precisdo em
identificar o periodo de inicio e fim da seca (BYUN; WILHITE, 1999).
Porém, também existem algumas desvantagens: (i) uma maior
ocorréncia de eventos dependentes; e (ii) a presenca de eventos muito
curtos para serem interpretadas como secas, apesar de ultrapassarem o
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limiar definido. A primeira desvantagem pode ser resolvida com o
agrupamento dos eventos dependentes a partir de duas técnicas
principais: a exigéncia de um intervalo de tempo entre os eventos,
semelhante ao aplicado para as cheias, que ndo foi usado neste trabalho
porque é problemadtico para bacias pequenas e com respostas rapidas
(FLEIG et al., 2006); ou a aplicacdo de médias méveis sobre a série, o
qual é menos problemdtico que o anterior (FLEIG et al., 2006). Neste
trabalho, os eventos dependentes de seca foram agrupados com a
aplicacio de uma média mével de 7 dias na série didria de vazdo,
segundo recomendado por Fleig et al. (2006). A segunda desvantagem
do uso de dados didrios (i.e., a presenca de eventos curtos) pode ser
resolvida eliminando eventos com menos de 3 dias de duracdo, segundo
adotado por Van Loon e Laaha (2015) e também neste trabalho. Estes
critérios sdo exemplificados na Figura 12b, onde dois eventos curtos sao
descartados, € onde a média mével de 7 dias na série de vazao define os
eventos Si e So como independentes.

Figura 12. (a) Exemplo da identificagdo de eventos de cheia (i.e., eventos com
vazdo didria acima do percentil 90). Sdo identificadas trés cheias, sendo uma
delas do agrupamento de dois eventos dependentes. (b) Identificagdo de eventos
de seca hidrolégica (i.e., com vazdo abaixo do percentil 10, a partir da média
moével de 7 dias). Dois eventos sdo considerados curtos e ndo contabilizados no
nimero de secas. A série de vazdo é de 2007, do rio Negro, afluente do rio
Iguacu no norte de SC.
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3.5.2 Sazonalidade

A sazonalidade é uma categoria do regime que se aplica as
vazdes ou chuvas de condi¢cdes médias, altas, e baixas. Quando se fala
em sazonalidade de cheias, de chuva intensas, ou de secas, entende-se
como o periodo no ano em que tais eventos geralmente ocorrem (e.g.,
VILLARINI, 2016; BLOSCHL et al., 2017). Portanto, os indices usados
neste trabalho correspondem ao dia do ano em que o evento mais
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extremo ocorreu (Tabelas 2 e 3). A Unica exce¢do estd na sazonalidade
das chuvas de condi¢des baixas, uma vez que o caso mais extremo
sempre serd chuva igual a zero. Neste caso, foi adotado um indice que
avalia o evento de maior duragdo. Foi adotado o maior evento de uma
média mével de 5 dias da chuva didria com chuvas abaixo de 5 mm por
dia. Critério semelhante foi usado por Marengo et al. (2001) e Costa e
Pires (2010). Foi definido o valor de 5 mm por dia porque acima deste
valor a chuva sempre ultrapassa a evapotranspira¢do da maior parte do
pais (e.g., ZHANG et al.,, 2016), permitindo um balanco hidrico
positivo.

Quando se fala da sazonalidade de condi¢cdes médias de vazao ou
de chuva, entende-se como duas caracteristicas: a variabilidade mensal
ao longo do ano; e o periodo do ano com a maior concentragdo de vazio
ou de chuva (e.g. MARKHAM, 1980; FENG et al., 2013). Portanto, um
indice relacionado a cada caracteristica foi considerado (Tabelas 2 e 3).
A variabilidade mensal da chuva e vazio foi avaliada com o Indice de
Sazonalidade de Markham - MSI (MARKHAM, 1980). Embora
originalmente proposto para a precipitacio, também pode ser usado para
a vazdo (e.g., BARCO et al., 2013; PETERSEN et al., 2012). O indice
varia de zero a um, sendo zero o valor da menor sazonalidade (i.e.,
quando a média anual estd igualmente dividida nos meses ou quando a
sazonalidade ndo é unimodal) e um o valor da maior sazonalidade (i.e.,
quando estd todo concentrado em apenas um més). Este indice € uma
estatistica circular, tendo inicio no primeiro dia do ano hidrolégico (i.e.,
1° de setembro) e sentido hordrio. A varidvel (neste caso, chuva ou
vazdo mensal) € representada por vetores, com magnitude igual ao total
mensal e dire¢do igual ao angulo em funcdo do més. No caso da chuva,
o indice € calculado com o vetor resultante:

R = (R} + R})*/? (D

onde Ry e Rx sdo as somas das projecdes de dois eixos ortogonais:

12
Ry = Z P,sen(d,,) (2)
m=1

12
Ry = Z P,cos(8,,) (3)
m=1
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onde m é o més; P, é a chuva total do respectivo més; @,, é o angulo
calculado a partir do dia médio do més, considerando que o ano
completo possui um total de 360 graus. Com isso, o Indice de
Sazonalidade de Markham (MSI) para a chuva é:

R

MSIp = iz po 4)

m=1"m

Segundo Markham (1980), com um valor de MSI acima de 0,2 ja

€ notado clara sazonalidade na série. Este indice é exemplificado na

Figura 13, onde duas séries de vazdo de 2010 (rio Guaporé e rio

Corumbataf) t€m seus MSI calculados. O primeiro (Figura 13a) tem

MSI quase igual a zero (i.e., com sazonalidade bimodal) e o segundo

(Figura 13b) tem MSI elevado (i.e., sazonalidade alta e unimodal) com
maiores vazdes durante o verio.

Figura 13. Exemplo do Indice de Sazonalidade de Markham (MSI) da vazdo
(a) do rio Guaporé e (b) do rio Corumbatai. As vazdes sdo de 2010.
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Além da variabilidade mensal, outra caracteristica da
sazonalidade de condi¢des médias o periodo do ano com a maior
concentragdo de vazdo ou de chuva. Para isto serd adotado o centro de
massa do tempo da série de vazdo e de chuva, conforme usado também
em outros trabalhos (STEWART et al., 2004; FENG et al., 2013;
STEWART, 2013). O centro de massa do tempo da vazio é calculado
com:

onde #; é o tempo em dias, iniciando no dia 1 de setembro; e ¢; € a vazio
correspondente ao dia i. A mesma ideia prossegue para a chuva. Uma
tendéncia negativa neste indice indicaria que a chuva ou vazdo estd se
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concentrando cada vez mais no comego do ano hidrolégico de Set-Ago,
e uma tendéncia positiva indicaria o oposto.

3.5.3 Taxa de variacao

A 1ltima categoria do regime é a taxa de variacdo, que busca
indicar o qudo rapidamente a vazdo passa de uma magnitude para outra
(POFF et al., 1997). Diversos indices que avaliam a taxa de variacdo e a
dindmica da vazdo sdo encontrados na literatura: coeficiente de variacdo
da vazdo didria; nimero de reversdes na série (i.e., nimero vezes que a
vazdo passa de ascendente para descendente ou o oposto; CLAUSEN;
BIGGS, 2000); declividade da curva de permanéncia entre os percentis
33 e 66 (YADAV et al., 2007); indice de concavidade da curva de
permanéncia (SAUQUET; CATALOGNE, 2011); Richard-Baker
Flashiness Index (BAKER et al., 2004); entre outros. Alguns destes
indices foram demonstrados como pouco efetivos, como o nimero de
reversdes na série (OLDEN; POFF, 2003). O coeficiente de variacdo e a
declividade da curva de permanéncia, calculada entre 33 e 66%, sdo
fortemente afetados pela sazonalidade da vazio (YOKOO;
SIVAPALAN, 2011) e possuem alta incerteza, comumente maior que a
variabilidade observada entre as bacias (WESTERBERG et al., 2016).
Alternativamente, neste trabalho foi adotada a autocorrelagdo de passo
igual a um dia, uma vez que este indice nao foi identificado como tendo
as desvantagens citadas. A autocorrelacio € a correlag@o entre a série da
vazdo didria e a mesma série deslocada em um passo de tempo (i.e., um
dia). Se trata de um indice que indica a suavidade da série da vazdo (e.g.
TOTH, 2013; EUSER et al., 2013).

3.6 CALCULO DAS TENDENCIAS

Apés a selecdo das estacdes de andlise, o controle de qualidade
dos dados, e o calculo dos indices na escala anual, foram calculadas as
tendéncias nos indices, entre 1980 e 2015. Quando € identificada uma
tendéncia substancial e significativa, entende-se como uma evidéncia de
que tal categoria do regime passou por mudangas durante o periodo em
questdo.

Tendéncias na série temporal podem ser graduais, abruptas, ou de
alguma outra forma mais complexa (e.g., na variancia). Para cada um
destes tipos existem diferentes testes estatisticos. Hensel e Hirsch (2002)
afirmam que tendéncias abruptas devem ser avaliadas caso se queira
investigar um motivo particular para tal acontecimento, como a
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constru¢do de alguma obra hidrdulica. Além disso, Hensel e Hirsch
(2002) afirmam que para fazer uma comparagdo regional (i.e., entre
vérias estacdes) as mudangas abruptas devem ter ocorrido em periodos
semelhantes. Como este trabalho busca explorar padrdes espaciais das
tendéncias e ndo analisar um acontecimento em particular, serdo
avaliadas apenas tendéncias graduais nas séries.

Varidveis hidrometeoroldgicas frequentemente ndo seguem a
distribuicdio normal (HENSEL; HIRSCH, 2002; KUNDZEWICZ;
ROBSON, 2004). Portanto, foram avaliadas tendéncias com testes
estatisticos que ndo assumem uma distribui¢do especifica dos indices
anuais. Tendéncias em todos os indices, com excecdo dos da categoria
frequéncia do regime (i.e., dois indices de vazdo e dois de chuva), foram
calculadas usando trés métodos, que segundo Kundzewicz e Robson
(2004) sao os mais populares em estudos de hidrologia: teste de Mann-
Kendall, declividade de Theil-Sen, e correlagio de Spearman.
Tendéncias nos indices de frequéncia foram calculadas usando a
regressdao de Poisson, pois seu uso é recomenddvel para varidveis
inteiras ndo negativas e de baixa contagem (e.g., Mallakpour e Villarini,
2015; Villarini et al., 2013). Os testes estatisticos sdo descritos nas
préximas secdes.

3.6.1 Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975)
avalia se a série tem tendé€ncia monotonica, i.e., de apenas uma direcao.
A hipétese nula € que ndo hd tendéncia na série temporal e a hipdtese
alternativa é que ha tendéncia na série. O teste € definido como:

n-1 n
s = Z Z sgn(x; — X;) (6)
i=1 j=i+1

onde n é comprimento da série (em anos, de 1980 a 2015), x; e x; sdo os
valores sequenciais da série, e:

+1, caso Xj > Xj
sgn(xj - Xi) = { 0,casox; = x; (7
—1, caso Xj < Xj
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Para n > 10, espera-se distribuicdo normal de s, com média igual
a zero e variancia igual a:

n(n—1)(2n+5) - Y2, t;(t; — D(2t; + 5)

18 ©

V(s) =

sendo m o nimero de grupos de valores repetidos na série, e #; 0 nimero
de valores repetidos no grupo i. O teste estatistico padronizado &
calculado:

rs—1

,casos >0

<
~

wn
(N

Z(MK) = { 0,casos =0 )]
s+1

JV(s)

Com isso, o p-valor € retirado da tabela de distribuicdo normal
padronizada a partir do valor de Z(MK). O teste, neste caso as
tendéncias de mudancgas graduais, sdo consideradas significativas se:

,casos < 0

|Z(MK)| > Z;1_o2 (10)

Portanto, a hipdtese nula € rejeitada para um nivel de
significancia o. Um valor de Z(MK) positivo indica uma tendéncia
positiva, e um valor negativo indica uma tendéncia negativa.

O teste de Mann-Kendall identifica tendéncias em apenas uma
direcdo da série, independente desta ser de alta ou de baixa magnitude.
Como consequéncia, o teste: € pouco afetado por outliers na série; pode
identificar uma tendéncia como significativa mesmo que seja de baixa
magnitude; pode identificar uma tendéncia como ndo significativa
mesmo que seja de alta magnitude (HENSEL; HIRSCH, 2002).

3.6.2 Declividade de Theil-Sen
Enquanto o teste de Mann-Kendall apenas identifica se a

tendéncia é estatisticamente significativa ou néo, a regressdo linear de
Theil-Sen (THEIL, 1950; SEN, 1968) identifica a magnitude desta
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tendéncia. Ao contrdrio da regressao linear tradicional (i.e., dos minimos

quadrados), a regressdo de Theil-Sen ndo exige distribui¢cdo normal dos
residuos e € pouco afetada por outliers. E calculada por:

. Xj — Xj

b = mediana [ ——

— )Vi <j an
onde x; e x; sdo o valor da série correspondente aos anos j e i
respectivamente. A declividade b € o equivalente & mediana de todos os
possiveis pares consecutivos de dados. Segundo Hensel e Hirsch (2002),
a regressdo linear de Theil-Sen € quase tdo eficiente quanto a regressao
linear tradicional quando a premissa de normalidade dos dados §é
verdadeira. Entretanto, quando a premissa pode ser confirmada, a
regressdo de Theil-Sen é mais eficiente que a regressdo tradicional.

3.6.3 Correlacdo de Spearman

O terceiro método para verificar tendéncias é a correlagdo de
Spearman. E um teste com base em classificacio de postos, onde se
verifica a correlacdo a série de dados e a varidvel do tempo (i.e., 0s
anos). A hipétese nula é que nido ha tendéncia (i.e., a correlagdo é
aproximadamente zero) e a hipétese alternativa é de que hd tendéncia. E
calculado com:

63 [RG) — i

d=1 n(nz—-1)

(12)

onde R(x;) é o posto do valor x; correspondente ao ano i, e n € o tamanho
da amostra. Sob a hipétese nula d tem distribuicdo normal, com média
zero e variancia igual a:

1

O teste estatistico padronizado € calculado:

d
Z(SR) = m (14)
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Com isso, da mesma forma que com o teste de Mann-Kendall, o
p-valor é retirado da tabela de distribui¢do normal padronizada e
considerado significativo para um nivel de significancia o se:

|Z(SR)| > Z1_o/2 (15)
3.6.4 Regressao de Poisson

Varidveis representadas por valores inteiros nio negativos,
particularmente de baixa contagem, sdo melhor analisadas a partir da
distribui¢do e da regressao de Poisson (WILKS, 2011). A estimativa das
tendéncias pela regressdo de Poisson foi aplicada aos indices com estas
caracteristicas: frequéncia anual de cheias, de chuvas intensas, de secas
hidroldgicas, e de eventos sem chuva.

Na regressdo de Poisson, a taxa de ocorréncia A dos eventos é
definida em func¢éo do tempo ¢ (WILKS, 2011):

A =exp(Bo + Bity) (16)

onde os parametros [, e [; sdo estimados usando a maxima
verossimilhanga, e caso o coeficiente (3; for significativo para um nivel
de significincia «, rejeita-se a hipdtese nula de que nao ha tendéncia na
série. A varidvel dependente da regressdo assume a distribuicdo de
Poisson (WILKS, 2011), cujo unico parametro A da fungdo de
probabilidade € estimada com:

A*e=h

(17)
x!

PriX =x}=

onde e € a base do logaritmo natural (¢ = 2.718...), e k é o niimero inteiro
nao negativo de ocorréncias (x =0, 1, 2, ...).

3.6.5 Pre-whitening

Os métodos citados para verificar tendéncias assumem que a série
temporal é independente. Para ser considerada independente, a série
anual dos indices deve ter autocorrelacdo nao significativa e préxima de
zero. Portanto, as séries de todos os indices terdo sua autocorrelagdo
verificada e removida caso esta seja identificada como significativa.
Uma possibilidade de remover a autocorrelacdo é agrupar a série em
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blocos (e.g., 2 anos, 3 anos, etc.). Porém, este método reduziria o
tamanho da série para menos de 20 amostras, tornando inadequada para
analisar tendéncias. Outro método mais comumente aplicado é o pre-
whitening, proposto por Von Storch (1995). Neste trabalho foi usado
uma modificacio, chamada trend-free pre-whitening (YUE et al., 2002),
na qual a remog¢do da autocorrelagdo se dd em 5 passos:

(i) A tendéncia b da série X; é computada usando a declividade
de Theil-Sen;

(i)) Caso seja diferente de zero, a tendéncia identificada é
removida da série, gerando uma nova série sem tendéncia:

X! =X, — bt (18)

onde b é a declividade de Theil-Sen, X; é o valor da série
correspondente ao tempo .

(iii) A autocorrelacdo de passo igual a 1 ano € computada da série
sem tendéncia X{ gerada em (ii);

(iv) A autocorrelacdo é removida da série X{ gerada em (ii):

Y{ =X —nXia (19)
onde 7; € a autocorrelacdo de passo igual a 1.

(v) A série Y{ resultante em (iv) é novamente combinada com a
tendéncia b identificada em (i):

Y, =Y/ + bt (20

Com isso, assumindo que ndo hd autocorrelacdo em outros
passos de tempo, a série Y; deverd ser independente.

3.6.6 Reamostragem usando bootstrap

Os métodos para verificacdo de tendéncias citados sdo eficazes
mesmo em séries que ndo seguem distribuicdo normal e possuem
outliers. Porém, uma técnica robusta para identificar o nivel de
significancia de um teste estatistico é a reamostragem usando bootstrap
(EFRON; TIBSCHIRANI, 1998), sendo recomendada para varidveis
hidrometeoroldgicas (KUNDZEWICZ; ROBSON, 2004). O bootstrap é
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a geracdo de séries aleatdrias, geradas a partir da série original e de
mesmo tamanho, a partir do sorteio aleatério com reposicdo de seus
elementos. A partir de uma série X, o bootstrap gera m séries
independentes X*!, X*2 . X*M Para cada nova série gerada, os testes
estatisticos sdo realizados, e.g. para a declividade de Theil-Sen, b*!, b*2,
..., b*™. Ao ordenar estas declividades em ordem crescente pode ser
obtida a funcdo distribui¢do acumulada. Conforme Yue e Pilon (2004),
o p-valor p, da declividade b da série original pode ser estimada
segundo:

mp

Pp ="~ (21

onde my;, € o posto correspondente ao maior valor de b* < b, e m é o
nimero de reamostragens, i.e., de séries geradas. Em seguida, o p-valor
¢ transformado para variar de 0 a 0,5:

1— pp,casop, > 0,5

by = (22)
Pp, casop, < 0,5

Com isso, caso p, seja menor que 0,05, a tendéncia §é
significativa para o nivel de significancia a de 0,05. O mesmo pode ser
computado para o teste de Mann-Kendall, correlagdo de Spearman, e
regressdo de Poisson. Apesar do bootstrap ndo assumir que a série tem
distribui¢do normal, assume que seus dados sdo independentes.
Portanto, antes de aplicar o bootstrap a série passou pelo trend-free pre-
whitening citado anteriormente. Adicionalmente, foi adotado um m de
2000 reamostragens, pois Efron e Tibschirani (1998) sugerem entre
1000 e 2000 reamostragens para obter um intervalo de confianca entre
90 € 95%.

A ideia referente a aplicagdo do bootstrap é a seguinte: se
determinada série ndo tem tendéncia (i.e., sua hipdtese nula), entdo a
ordem dos dados ndo deve ter grande influéncia sobre a tendéncia. Apds
cada reamostragem, o teste estatistico € refeito. Apds vdrias
reamostragens, o teste estatistico original € comparado aos das séries
reamostradas. Caso o teste estatistico original seja substancialmente
diferente da maioria dos testes das reamostragens, a ordem dos dados na
série afeta a tendéncia, e com isso a hipdtese nula pode ser rejeitada.
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3.7 ANALISE DE CAUSAS DAS TENDENCIAS DE VAZAO

Apés as andlises das tendéncias de chuva e vazdo no Brasil, foi
buscado quais fatores podem ter causado as mudancas na vazdo.
Tendéncias em apenas trés dos indices de vazdo foram consideradas na
andlise de causas: vazdo média anual, pois indica a condi¢do média da
bacia e a total disponibilidade hidrica; vazdo didria maxima anual, pois
o maior evento do ano pode oferecer grandes riscos a sociedade; e vazio
minima anual de uma média mdvel de 7 dias, pois este indice e outros
semelhantes (e.g., vazdo igualada ou excedida em 95% do tempo) sdo
usados para definir a quantidade da vazdo que pode ser outorgada, além
de ser representativo da seca mais severa do ano.

A andlise de causas das mudangas na vazao foi dividida em trés
etapas principais: (i) aquisicdo dos dados e cdlculo dos indices das
forcantes hidroldgicas; (ii) espacializacdo destes indices, juntamente
com a homogeneizagdo da distribuicdo espacial das bacias hidrograficas,
para que nenhuma regido do pais tenha influéncia predominante na
andlise; e (iii) a aplicacdo dos métodos para buscar relacdes entre as
tendéncias na vazdo e as forcantes hidroldgicas selecionadas.

3.7.1 Escolha e calculo dos indices das forcantes hidrologicas

A andlise de causas buscou relagdes entre tendéncias na vazdo
(média, mdxima, e minima) e forcantes hidrolégicas, categorizadas em
fatores climdticos e ndo climdticos. Ndo foram consideradas as
influéncias da fisiografia das bacias na propagacdo das forcantes
hidrolégicas em mudancas no regime de vazdo. Portanto, os resultados
podem ser significativamente alterados caso estas informacdes sejam
incluidas na anélise. Entretanto, argumenta-se que este trabalho analisou
o comportamento médio das bacias hidrogréficas brasileiras e que, caso
sejam  inseridas informacdes fisiograficas, seriam alterados
particularmente resultados regionais.

Tendéncias em cada um dos trés indices de vazao (i.e., variaveis
dependentes) foi relacionado com um conjunto de indices das forcantes
hidrolégicas (i.e., varidveis independentes). Os indices da andlise de
causas estio na Tabela 4 e sdo descritos adiante no texto.
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Tabela 4. Varidveis incluidas na andlise de causas das tendéncias na vazdo
média anual, vazdo didria maxima anual, € vazio minima anual de 7 dias. As
tendéncias na vazdo representam as varidveis dependentes. As forgantes
hidroldgicas representam as varidveis independentes. A significa tendéncia ou
mudanca; Q significa vazdo; P significa chuva; ET significa evapotranspiragio;
FN significa florestas naturais; e UHE significa Usinas Hidrelétricas de Energia.

Forgantes hidrolégicas

Tendéncias
na vazao Fatores climaticos Fatores nao climaticos
A na < ~
AnaQ AnaP AnaET cobertura  Construcdo  Captagao
média média média de EN de UHE de dgua

A no balanco A no balango A

AnaQ dePeET7 dePeET30 o "4 Construgio  Captagio
mdéxima dias antes da  dias antes da  COP¢TWUIA 40 YR de dgua
Q méxima Q méxima de FN

A no balango A no balango A

AnaQ dePeETO0 dePeET365 14 Construgio  Captacio
minima dias antes da  dias antes da  COPCIWA 40 PR de dgua
Q minima Q minima de FN

A escolha dos indices das forg¢antes hidroldgicas se deu com os
critérios:

(1): Menor quantidade de indices possivel que melhor analise
todas as forcantes hidroldgicas, porém separadamente: mudangas na
precipitacdo; mudangas na evapotranspiracao; mudangas na cobertura da
terra; e regulacdes diretas do ciclo hidrolégico.

(ii): Citacdes na literatura como varidveis de impacto nas
mudancas do regime de vazio.

(iii): Indices que representem fendmenos fisicos das forcantes
hidrolégicas da forma mais simplificada possivel. Isto exclui indices
bem citados na literatura mas resultado de outras andlises multivariadas,
como o Indice de Budyko, que indica a relagdo entre evapotranspiragio
e chuva (BUDYKO, 1971).

(iv): Disponibilidade de dados para o periodo analisado, onde
cada indice deve possuir apenas uma fonte de dados que abranja toda a
drea de estudo.

(v): Menor incerteza e maior resolucdo espacial dos dados.
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As forgantes hidroldgicas foram calculadas a partir de cinco
fontes de dados: chuva (XAVIER et a., 2016); evapotranspiragcdo
(MIRALLES et al., 2011; MARTENS et al., 2017); cobertura da terra
(MAPBIOMAS, 2018); hidrelétricas (ANEEL, 2018); e demandas
hidricas (ANA, 2016). O controle de qualidade dos dados foi feito pelos
préprios autores dos dados.

3.7.1.1 Indices dos fatores climdticos

As forgantes hidroldgicas climdticas sdo mudangas na chuva e na
evapotranspiracdo. Os dados de chuva possuem uma grade de dados de
0,25° de resolucdo espacial, ou aproximadamente 28 km na linha do
equador (XAVIER et a., 2016). Sdo dados didrios, de 1980 a 2015, que
se estendem por todo o territério do Brasil. Estes dados foram
interpolados a partir dos dados de chuva medidos pela ANA (XAVIER
et al., 2016). Foi dado preferéncia aos dados de Xavier et al. (2016) em
oposicdo a interpolacdo direta dos dados da ANA apresentados
anteriormente na Figura 6. O motivo disto é porque Xavier et al. (2016)
aplicaram seis métodos de interpolagdo dos dados e disponibilizaram
apenas a de melhor resultado.

Os dados de evapotranspiracdo didria foram provenientes do
modelo GLEAM (Global Land Evaporation Amsterdam Model,
MIRALLES et al., 2011; MARTENS et al., 2017). Também possuem
0,25° de resolucdo espacial e sdao de 1980 a 2015. Estes dados foram
feitos a partir de um conjunto de algoritmos, com base em dados de
sensoriamento remoto, que estima os diferentes componentes da
evapotranspiragdo. Dentre nove grandes bancos de dados de
evapotranspiracdo disponiveis para uso, nenhum tem a melhor
performance (LIU et al., 2016). Entretanto, o GLEAM tem a melhor
resolucdo espacial (LIU et al.,, 2016), sendo, por isso, usado neste
trabalho. Dentre todos os indices das forcantes hidroldgicas, a
evapotranspiracio € a de maior incerteza, sendo subestimada
principalmente em florestas préximas da linha do equador (LIU et al.,
2016).

As tendéncias na vazdo média anual foram relacionadas com
tendéncias na chuva média anual e na evapotranspiragdo média anual de
cada bacia. Todas estas tendéncias foram calculadas com a declividade
de Theil-Sen. Gréficos com as séries temporais de chuva e
evapotranspira¢do de cada bacia e suas tendéncias estdo disponiveis no
Anexo H.
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As tendéncias das vazdes mdximas e minimas sdo analisadas na
escala de evento, i.e., mudancas no maior e no menor evento do ano. Por
isso, as andlises de causas destas mudancas foram investigadas com a
inclusdo de mudangas na chuva e na evapotranspiracio também na
escala de evento. As tendéncias na vazdo maxima foram relacionadas
com tendéncias no balanco de chuva e evapotranspiracdo cumulativas
(i.e., o quanto choveu a mais que evapotranspirou na bacia) antes do dia
da vazdo mdxima em duas escalas de tempo: 7 dias e 30 dias. Para as
vazdes minimas, estas relacdes foram na escala de tempo de 90 e 365
dias. Por exemplo, em uma bacia, os passos para calcular a tendéncia no
balanco de chuva e evapotranspiracdo 7 dias antes da vazdo mdxima
foram: (i) no primeiro ano, a identificacdo do dia da vazdo maxima; (ii)
a diferenca entre a chuva acumulada e a evapotranspiracdo acumulada 7
dias antes do dia da vazdo maxima; (iii) a repeti¢do dos passos (i) e (ii)
para todos os anos da andlise, formando uma série temporal com 36
amostras (1980 a 2015); (iv) o célculo da tendéncia na série do balanco
de chuva e evapotranspiragdo resultante de (iii), quantificada com Theil-
Sen.

Vazdes maximas ocorrem ndo apenas por causa das chuvas que
levaram ao evento, mas também devido a condicdo de umidade da bacia
antes destas chuvas (BLOSCHL et al., 2015). A escolha das escalas de 7
e 30 dias da andlise de causas das vazdes mdximas teve o objetivo de
analisar esses dois fatores distintos. A escala de 7 dias € o indicador da
chuva diretamente relacionada ao evento de cheia, i.e., a chuva que
ocasionou a cheia. O ideal seria que o nimero de dias fosse obtido
considerando o tempo de resposta de cada bacia. Porém, isto é
dificultado pois estimativas do tempo de residéncia variam em até 500%
dependendo do método de estimativa (GRIMALDI et al., 2012). Outros
trabalhos geralmente relacionam vazdes maximas com chuvas de até 15
dias de antecedéncia (e.g., MERZ et al., 2018), sendo 7 dias um valor
comumente usado (e.g., BLOSCHL et al., 2017). A escala de 30 dias do
balanco de chuva e evapotranspiragdo € um indicador da umidade da
bacia antecedente ao evento da mdxima, apesar de também incluir no
balanco a chuva de 7 dias antes do evento. Ndo ha concordancia na
literatura sobre quantos dias devem ser analisados, sendo assim, adotou-
se 30 dias por ser comumente usado em outros estudos (e.g., BLOSCHL
etal., 2017).

As vazdes minimas podem ser resultado de secas, eventos lentos
e duradouros, geralmente com duracdo de meses ou até mesmo de anos.
As secas ocorrem de formas distintas particularmente em fungdo da
sazonalidade da chuva (VAN LOON, 2015). Em bacias com baixa
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sazonalidade, o principal fator de secas hidrolégicas e
consequentemente de vazdes minimas sdo chuvas abaixo do esperado
para certa estacdo do ano, possivelmente combinadas com maior
evapotranspira¢do. Por outro lado, em bacias com alta sazonalidade, a
maior recarga do aquifero ocorre na estagdo timida. Se a estagdo timida
tiver chuvas abaixo do esperado, sua consequente menor recarga
influencia as condi¢des da estagdo seca e da vazdo minima (VAN
LOON, 2015). Por isso, tendéncias no balanco de chuva e
evapotranspiracdo das vazdes minimas foram calculadas considerando
90 dias antecedentes, buscando representar as bacias com baixa
sazonalidade; e 365 antecedentes, buscado representar as bacias com
alta sazonalidade.

3.7.1.2  Indices dos fatores ndo climdticos

Mudangas na cobertura da terra foram computadas com a
diferenca de dois mapeamentos do MapBiomas (2018), um referente a
1985 e outro a 2015. O MapBiomas (2018) usou dados do Landsat, com
resolucdo espacial de 30 metros, para classificar as coberturas da terra
do Brasil em pastagem, floresta, urbano, cultura agricola, entre outros. O
indice usado como forgante hidrolégica foi de mudanga na cobertura de
florestas naturais, pois € frequentemente relacionada com mudancas no
regime de vazdao (BRUIINZEEL et al., 2005). A incerteza das
classificacdes de florestas naturais pelo MapBiomas € de cerca de 10%.

A regulacdo direta no ciclo hidrolégico foi a Unica componente
das forcantes hidrolégicas com dois indices, visto a complexidade desta
varidvel: constru¢cdo de hidrelétricas e captacdo de dgua. No caso das
hidrelétricas, foram usados dados do Operador Nacional do Sistema
Elétrico — ONS (ANEEL, 2018). A Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL, 2015) define como UHE apenas os maiores
empreendimentos, com poténcia acima de 30 mil KW ou com drea do
reservatério maior que 13 km2 Os menores empreendimentos em
desacordo com estas exigéncias somam cerca de mil casos (ANEEL,
2018). A ONS disponibiliza dados como geragdo total de energia e o
ano de construcdo de cada UHE. Estes dados ndo s@o disponiveis por
completo para os empreendimentos menores que as UHE. Por isso,
apenas UHE foram consideradas neste trabalho, sendo o indice relativo
a geracdo total das UHE criadas entre 1980 e 2015. A auséncia dos
demais empreendimentos € uma grande fonte de incerteza deste
trabalho.
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O outro indice da regulacdo direta no ciclo hidrolégico é a
captacio de dgua pela sociedade, i.e., demanda hidrica. E o tnico indice
que ndo representa uma mudanca durante o periodo analisado, pois nio
foram encontrados dados deste tipo. O indice usado foi a demanda
hidrica total por bacia no ano de 2014. Os dados sdo da base de
demandas de recursos hidricos do Brasil (ANA, 2016). A resolucio
espacial é de microbacias, o que é semelhante a uma grade de 1 km de
resolugdo. Se trata da demanda hidrica consuntiva (i.e., que nio retorna
a fonte de retirada), calculado principalmente com a soma da demanda
para abastecimento urbano e rural, dessedentacdo animal, e irrigacdo
(ANA, 2016). As principais fontes destes cdlculos sdo dados de outorga,
mapeamentos de pivds de irrigacdo, censos urbanos, e censos
agropecudrios (ANA, 2016).

3.7.2 Homogeneizacao da distribuicao espacial das bacias

Antes de relacionar as tendéncias de vazdo com as forcantes
hidrolégicas foi feita a homogeneizacdo da distribuicdo espacial das
bacias. As 779 bacias incluidas nos célculos das tendéncias de vazdo
tém maior concentragdo no Sul e no Sudeste do Brasil (Figura 14a).
Verificando as dreas das bacias hidrogréficas sobrepostas (Figura 14c),
nota-se que as bacias grandes (maiores que 30 mil km?) estiveram
concentradas nas bacias do Sdo Francisco e do Amazonas. Para que
nenhuma destas regides tenha maior peso na andlise de causas, o
numero de bacias para a andlise de causas foi reduzido (Figura 14b).

A homogeneizacdo foi feita com: remocdo de estagdes de
medi¢cdo no mesmo canal com grande proximidade; remocdo de bacias
com menos de 500 km?, devido a resolucio espacial de 28 km (ou 784
km?) dos dados de chuva e evapotranspiracdo; e remog¢do das bacias que
nio estdo inteiramente incluidas no Brasil, pois as informag¢des de
hidrelétricas, demandas hidricas, e coberturas da terra sé estdao
disponiveis no territério brasileiro. Disto resultaram 354 bacias que
foram usadas na anélise de causas. Nota-se que, apds a homogeneizagao,
as dreas com bacias sobrepostas foram substancialmente reduzidas
(Figura 14d).

3.7.3  Relacdes entre tendéncias de vazao e forcantes hidrolégicas
Foram usados quatro métodos para analisar relacdes entre as

tendéncias na vazdo e as forcantes hidroldgicas: (i) correlacdo de
Spearman, segundo as equacdes 12 a 15 apresentadas anteriormente; (ii)
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grificos de dispersdo; (iii) classificacdo de bacias, que serd explicado
em maiores detalhes juntamente com os resultados (Secdo 6); e (iv)
regressdao multivariada, segundo a descri¢do abaixo.

Figura 14. Localizacdo das (a) 779 estacdes medicdo de vazdo antes da
homogeneizagdo da distribuicdo espacial de bacias e (b) 354 estacdes apés a
homogeneizacdo. Sobreposi¢do das dreas das bacias (c) antes e (d) apds a
homogeneizacio.
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A regressdo multivariada foi usada para analisar relacdes lineares
entre uma varidvel dependente (i.e., tendéncias de vazdo) e diversas
varidveis independentes (i.e., indices das forcantes hidrolégicas). Neste
trabalho, foram feitas trés regressdes, uma para cada linha da Tabela 4
mostrada anteriormente. Por exemplo, as tendéncias na vazdo média
(AQmed) tiveram o modelo estatistico na forma:
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AQmed = b, + b; APmed + b, AETmed + (23)
b; AUHE + b, AFN + bs DMD
onde AQmed sdo as tendéncias modeladas na vazdo média; APmed sdo
as tendéncias na chuva média;, AETmed sdo as tendéncias na
evapotranspiragdo média; AUHE sdo construcdes de hidrelétricas; AFN
sdo mudancas na cobertura de florestas naturais; DMD sdo demandas
hidricas da bacia; e by a bs sdo os coeficientes das respectivas varidveis.
Os coeficientes indicam que, por exemplo com o bj, caso as demais
varidveis independentes sejam inalteradas e haja alteracdo em uma
unidade de APmed, haverd mudancas em um b; na AQmed.
Como o nimero de varidveis é pequeno para o de amostras (i.e.,
71 amostras por varidvel independente), foram incluidas todas as
varidveis no modelo. A regressdo foi feita com o pacote StatsModels em
Python (STATSMODELS, 2019), que estima os coeficientes da
regressdo com o método dos minimos quadrados. O modelo foi
interpretado com os residuos padronizados e com o coeficiente de
determinagio ajustado (R?2). Os residuos padronizados sdo a diferenca
entre os valores observados (e.g., AQmed) e os valores modelados (e.g.,
AQmed), proporcional ao desvio padrdo. O coeficiente de determinacio
ajustado varia de 0 a 1 e indica o ajuste do modelo, i.e., 0 quanto da
varidncia das observacdes foi explicada pelo modelo. E calculado com:

n—1 SQres
n—(k+1) SQror

RZ=1-— 4)

onde n é o numero de amostras, k € o ndmero de variaveis
independentes, SQrgs € a soma dos quadrados dos residuos, e SQror € a
soma total dos quadrados. SQres € SQrot sdo dados por:

SQror = ) O = 7)? 25)
i=1

SQres = Z()’i - 9)? (26)
i=1

onde y; s@o os valores observados, y; é a sua média, e ¥; sdo os valores
estimados.
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Para que a regressdo seja corretamente estimada, € necessario
cumprir quatro premissas (HAIR et al., 2014): (i) linearidade do
fendmeno observado, pois se trata de um modelo linear; (ii)
independéncia dos residuos; (iii) distribuicao normal dos residuos; e (iv)
variancia constante dos residuos. A primeira premissa é cumprida
aproximando todas as varidveis da distribui¢do normal. Para isto, foi
usado a transformagdo com Box-Cox, que aproxima os dados da normal
aplicando o logaritmo natural ou um expoente nos dados. Apés o Box-
Cox, foi utilizado o grafico de probabilidade normal para a remocéo de
outliers.

As trés demais premissas da regressao foram verificadas com os
graficos: (i) valores observados versus os valores modelados; erros
padronizados versus (ii) os valores modelados e versus (iii) as varidveis
independentes; e (iv) grifico de probabilidade normal dos erros
padronizados.

As varidveis ndo possuem uma unidade de medida em comum.
Entdo, para fazer uma comparacdo entre os coeficientes da regressao,
todas as varidveis foram padronizadas. Cada varidvel foi centralizada
(i.e., foi subtraido sua média) e dividida pelo seu desvio padrdo. Depois
da primeira estimativa dos coeficientes da regressdo, foram removidas
as amostras com residuos padronizados acima de 2 ou abaixo de -2.
Apds esta remogdo, os coeficientes da regressdo foram estimados
novamente.

A interpretagcdo da regressdo pode ser problemdtica caso haja alta
multicolinearidade, i.e., caso haja alta correlacdo entre as varidveis
independentes. Os efeitos da multicolinearidade na regressdo foram
estimados com o fator de inflagdo da variancia (VIF). O VIF de cada
varidvel independente j € estimado com:

1
VIF;

iI=T_R2 @7

z

onde Rjz € o coeficiente de determinacdo da varidvel j sobre as demais
varidveis independentes. A raiz quadrada do VIF indica o quanto os
residuos padronizados da regressdo foram inflados por causa da
multicolinearidade. Um VIF abaixo de 3 indica multicolinearidades
pouco problemidticas (HAIR et al., 2014).
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4 RESULTADOS DAS TENDENCIAS DE CHUVA E VAZAO

Com excec¢do dos indices da categoria frequéncia, que tiveram
tendéncias calculadas com a regressdao de Poisson, todos os demais
indices tiveram tendéncias calculadas com os métodos de Theil-Sen,
Mann-Kendall, e Spearman. Os trés métodos apresentaram resultados
semelhantes. Por exemplo, as tendéncias na vazao média anual tiveram
correlacdo entre os p-valores com Theil-Sen e com Mann-Kendall de
0,98 (Figura 15a). Entre Theil-Sen e Spearman, esta correlacdo foi de
0,99 (Figura 15b). Nota-se que os p-valores de Theil-Sen tendem a ser
mais baixos que os de Mann-Kendall e de Spearman. O método de
Theil-Sen teve o maior nimero de tendéncias significativas (alpha =
0,05), seguido por Spearman, e por dltimo Mann-Kendall. O mesmo foi
observado nas tendéncias nos demais indices, ambos para chuva e vazio
(ndo mostrado). Apesar de Theil-Sen ter o maior nimero de tendéncias
significativas, os trés métodos trouxeram resultados semelhantes cujas
diferencas pouco interferem na interpretacdo das tendéncias. Como o
objetivo deste trabalho € a andlise espacial das tendéncias, foi dado
enfoque apenas no método de Theil-Sen pois é o tinico que estima a
significancia estatistica das tendéncias e suas respectivas magnitudes.

Figura 15. (a) Dispersdo entre os p-valores das tendéncias na vazdo média
anual de Theil-Sen e de Mann-Kendall de todas as bacias. (b) Dispersdo entre os
p-valores das tendéncias na vazdo média anual de Theil-Sen e de Spearman de
todas as bacias.
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Tendéncias estdo espacializadas como o exemplo na Figura 16. A
Figura 16 mostra tendéncias nos indices de chuva de condi¢des médias.
Tendéncias nos indices de sazonalidade estdo representadas em tons de
verde e roxo. Nos demais indices, cores azuis mostram tendéncias
indicando mais 4dgua (e.g., mais cheias ou menos secas) ou menor
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variabilidade (e.g. menor desvio padrdo ou maior autocorrelagdo).
Portanto, a legenda de cores frequentemente € invertida, principalmente
entre indices de condi¢des altas e de condi¢des baixas. A legenda de
cores estd classificada segundo o desvio padrdo da respectiva tendéncia.
Exceto quando indicado, a magnitude de cada tendéncia estd
representada com relacdo ao valor mediano da série anual, i.e., as
tendéncias estdo representadas em % ano!. No exemplo da Figura 16a,
uma esta¢do pluviométrica com chuva anual mediana de 1500 mm ano!
e tendéncia de -10 mm ano™! é representada com tendéncia de -0,67%
ano!. A mediana da série anual de todas as estagdes de medi¢do estdo
no Apéndice C para os indices de condi¢des médias, no Apéndice D
para condi¢des altas, e no Apéndice E para condi¢des baixas. Graficos
com a série temporal dos indices, a mediana da série, e as tendéncias
estdo apresentadas no Anexo F para cada estagdo pluviométrica, e no
Anexo G para cada estacdo fluviométrica.

4.1 TENDENCIAS NOS INDICES DE CONDICOES MEDIAS

Na maior parte do Brasil predominou redugdo na chuva e vazio
média anual (Figuras 16a e 17a). As tendéncias de vazdo mostram isto
mais claramente, pois possuem maior concordancia espacial que as
tendéncias de chuva. As mudancas na vazao média foram mais intensas
que na chuva média, sendo frequentemente maiores que 1% ao ano.

Figura 16 (proxima pagina). Tendéncias de Theil-Sen da (a) chuva média
anual, (b) desvio padrdo da chuva didria, (c) sazonalidade da chuva média, e (d)
centroide da chuva didria. Os simbolos preenchidos indicam tendéncias
significativas para o nivel de 95%. Os boxplots representam as tendéncias de
cada regido hidrografica, coloridos segundo a Figura 6. A barra intermedidria
dos boxplots indicam a mediana, as caixas indicam os percentis 25 e 75, e os
bigodes t€ém extensio maxima de duas vezes o intervalo entre quartis. Para
melhor visualizagdo, outliers ndo foram inclusos nos boxplots. AL significa
regido hidrografica do Atlantico Leste; AM da bacia do Amazonas; AN do
Atlantico Norte; AS do Atlantico Sul; PR da bacia do Parana; SF da bacia do
Sdo Francisco; TO da bacia do Tocantins-Araguaia; UR da bacia do Uruguai.
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Figura 16.
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Figura 17. Tendéncias de Theil-Sen da (a) vazdo média anual, (b)
autocorrelagdo da vazdo didria, (c) sazonalidade da vazdo média, e (d) centroide
da vazdo didria. Os simbolos preenchidos indicam tendéncias significativas para
o nivel de 95%. Bacias maiores que 30 km? sdo representadas por quadrados.
Cursos da agua sfo representados pelas linhas em cinza. A descricdo dos
boxplots é a mesma da Figura 16.
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Redugdes na chuva e vazdo média anual predominaram por todo
o Cerrado e Semidrido. Estas dreas sdo justamente as de menor chuva e
vazdo média anual (Figuras Cla e C2a no Apéndice C). As regides
hidrograficas do Atlantico Leste (AL), Atlantico Norte (AN), bacia do
Parana (PR), bacia do Sdo Francisco (SF) e bacia do Tocantins (TO)
tiveram reducdo em mais de 75% das estacdes de medi¢cdo de chuva e
vazdo. As mudangas mais criticas ocorreram no AN, SF, TO, e alto PR,
cuja mediana das tendéncias na vazido média foi de aproximadamente -
1% por ano. Ao longo de 35 anos, isto representa uma reducio
cumulativa de 35% na vazdo média.

As Unicas regides com aumento na chuva e vazdao média foram
partes da bacia do Amazonas (AM), do Sul do Brasil, e da fronteira
entre RJ, ES, e MG. A AM e o Sul do Brasil sao justamente as dreas do
pafs com as maiores chuvas e vazdes médias anuais (Figuras Cla e C2a
no Apéndice C). Portanto, desde 1980 houve aumento no gradiente da
chuva e vazdo média (i.e., na diferenca entre os maiores e 0s menores
valores) no pais desde 1980. Tal resultado sugere que o Brasil esteve
passando por uma intensificacio do ciclo hidroldgico nas ultimas
décadas.

O desvio padrdo da chuva didria ndo teve tendéncia predominante
no pafs ou em qualquer regido hidrogrifica (Figura 16b). Nota-se que
houve aumento onde a chuva média aumentou, embora o oposto nio
seja verdadeiro. Por outro lado, a autocorrelacdo da vazdo didria teve
redugdo por toda a costa brasileira, particularmente no Atlintico Sudeste
(AS) e AL (Figura 17b). As maiores mudancas ocorreram em bacias
menores que 30 mil km?, sendo estas também as bacias com as menores
autocorrelagdes médias (Figura C2b no Apéndice C). Dentre todos os
indices de chuva e vazdo analisados neste trabalho, a autocorrelagdo foi
0 Unico com tendéncias semelhantes por toda a costa do pafs. Isto indica
que, na costa do Brasil, a vazao esteve ficando com maior variagdo entre
um dia e outro. Tal fendmeno nao € investigado com profundidade neste
trabalho e é uma oportunidade para futuros estudos.

Mudangas na sazonalidade da chuva e da vazdo média estiveram
presentes por todo o Brasil (Figuras 16c e 17c), mas nfo tiveram um
sinal predominante (i.e., positivo ou negativo). De maneira geral,
mudancas na sazonalidade da vazdo acompanharam as da chuva, porém
com uma maior intensidade. O Sul do pais e grande parte do AN
ficaram com chuvas e vazdes médias menos sazonais. Estas estiveram se
concentrando mais no comeco do ano hidrolégico de Set-Ago no Sul do
Brasil, e mais no fim do ano hidrolégico no AN (Figuras 16d e 17d).
Dentre as areas com diminuicdo na chuva e vazdo média anual, apenas
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os estados de S3o Paulo (SP) e Goias (GO) tiveram aumentos na
sazonalidade. Isto indica que, em SP e GO, a redu¢o na chuva e vazao
da estagdo seca do ano foi maior que da estacdo umida. Entretanto, os
fendmenos por trds destas tendéncias podem nio ser os mesmos, pois o
centroide da chuva didria teve tendéncias diferentes em SP e GO.

No caso da AM, mudancas de chuva sdo dificeis de interpretar
devido a baixa densidade de estacdes de medicdo. As tendéncias na
vazdo mostram que as partes Norte e Sul da AM sdo diferenciadas: o
Norte teve maior vazdo média anual e menor sazonalidade, indicando o
aumento da vazdo do perfodo mais seco do ano; e o oposto no Sul,
indicando redugio da vazao do periodo mais seco do ano.

42 TENDENCIAS NOS INDICES DE CONDICOES ALTAS

Tendéncias nos indices de chuva de condi¢des altas sdo pouco
conclusivas devido a baixa concordancia espacial. As mudancas na
chuva mdxima anual tiveram medianas préximas de zero em todas as
regides hidrograficas (Figura 18a). O mesmo ocorreu com a frequéncia
anual de chuvas intensas (Figura 18c). A tnica excecdo ocorreu em
partes do Sul do Brasil e na fronteira entre RJ, ES, e MG, onde houve
aumento em ambos os indices. A sazonalidade da chuva maxima anual
também teve mudangas pouco consistentes, com excec¢do da regido
hidrografica do Uruguai (UR), onde a chuva mdxima passou a ocorrer
mais no comego do ano hidrolégico de Set-Ago (Figura 18b). Além de
alguns casos isolados, a duracdo da chuva intensa de maior duragdo do
ano pouco mudou em todo o pais (Figura 18d), mostrando que
raramente ultrapassam a duracdo de 2 a 3 dias.

Semelhante ao observado anteriormente para as condigdes
médias, as vazdes de condigdes altas tiveram predominancia de redugio
no Brasil (Figura 19). Mudancgas nas condi¢des altas de vazao estiveram
pouco relacionadas ao correspondente da chuva. A vazdo maxima anual
e a frequéncia de cheias pouco mudou no Sul do Brasil (Figura 19a). Na
fronteira entre RJ, ES, e MG a vazido maxima aumentou em mais de
30% mnas ultimas décadas, porém a frequéncia de cheias reduziu
drasticamente (Figura 19¢). As regides com aumentos na frequéncia de
cheias foram também as com a menor frequéncia anual de cheias do
Brasil (Figura D2c no Apéndice D), indicando que estes aumentos
foram pouco substanciais, apesar de estatisticamente significativas. A
AM teve aumentos estatisticamente significativos na vazdo maxima,
apesar destas serem graduais e de baixa intensidade (i.e.,
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Figura 18. Tendéncias de Theil-Sen da (a) chuva didria maxima anual, (b) dia
da chuva maxima de uma média mével de 5 dias, (d) chuva intensa de maior
duragdo do ano. (c) Tendéncias de Poisson da frequéncia anual de chuvas
intensas. A descricdo dos demais itens ¢ a mesma da Figura 16.
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Figura 19. Tendéncias de Theil-Sen da (a) vazdo didria maxima anual, (b) dia
da vazdo didria maxima anual, e (d) cheia de maior dura¢do do ano. (c)
Tendéncias de Poisson da frequéncia anual de cheias. A descricdo dos demais

itens é¢ a mesma da Figura 17.
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menor que 0,75% por ano). A duracdo das cheias na AM aumentou
substancialmente (Figura 19d). Considerando que sdo bacias
excepcionalmente grandes, as maiores cheias na AM t€m mais de 30
dias de duragdo (Figura D2d no Apéndice D). Estas mudangas na AM
mostram que o auge da estacdo imida se prolongou nas dltimas décadas.

4.3 TENDENCIAS NOS INDICES DE CONDICOES BAIXAS

Dentre as tendéncias nos indices de chuva de condigdes baixas, a
mais notdvel é na duragdo média dos eventos sem chuva (Figura 20).
Além da chuva média anual ter diminuido na maior parte do pais, as
chuvas também passaram a ter mais dias de espagamento entre si
(Figura 20d). As regides hidrograficas do AL, PR, SF, e TO sdo as mais
criticas, onde mais de 75% das estacdes de medicdo tiveram aumento
neste indice. Parte do estado de GO teve aumento cumulativo de mais de
30% nos tltimos 35 anos, indicando que as chuvas apds 2015 ocorrem
com intervalos entre si aproximadamente 3,5 dias a mais que em 1980.
Somado a isso, GO passou a ter o evento sem chuva de maior duracio
iniciando cada vez mais cedo no ano hidrolégico de Mar-Fev (Figura
20b). Parte do Sul do Brasil e a fronteira entre RJ, ES, e MG tiveram
aumento na duracdo do intervalo entre chuvas apesar de aumento na
chuva média anual. Portanto, as chuvas em ambas regides ficaram com
maiores intensidades, explicando o aumento na chuva média entre os
percentis 0 e 20 (Figura 20a).

Anteriormente, a substancial reducdo da vazdo média anual no
Cerrado e Semidrido indicaram uma situac@o alarmante para os recursos
hidricos. Esta situacdo é reforcada ainda mais com as mudancas nas
vazdes de condi¢des baixas (Figura 21). Houve reducdo na vazdo
minima anual, aumento na duracdo de secas, e aumento na frequéncia de
secas em mais de 75% das estagdes de medi¢do do AL, AN, PR, SF, e
TO. Cerca de 48,8% das estagdes de vazdo do Brasil analisadas (i.e.,
448 de 779) tiveram reducdo estatisticamente significativa na vazdo
minima anual. Destas, 75 bacias tiveram diminui¢do da vazdo minima
em mais de 3% ao ano. Isto significa que, desde 1980, 9,6% das 779
bacias analisadas passaram a ter vazdo virtualmente igual a zero em
periodos de seca. Antes destas tendéncias, apenas 18 bacias atingiam
vazdo zero nas secas (Figura E2a do Apéndice E). Caso estas tendéncias
se estendam aos proximos anos, a disponibilidade hidrica podera ficar
em situagdo critica no Sudeste, Nordeste, e em partes do Cerrado.
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Figura 20. Tendéncias de Theil-Sen da (a) chuva média entre os percentis 0 e
20, (b) dia do inicio do evento sem chuva de maior duracdo do ano, e (d)
dura¢do média anual dos eventos sem chuva. (c) Tendéncias de Poisson da
frequéncia anual de eventos sem chuva. A descri¢do dos demais itens € a mesma
da Figura 16.
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Figura 21. Tendéncias de Theil-Sen da (a) vazdo minima anual da média moével
de 7 dias, (b) dia da vazdo minima da média mével de 7 dias, e (d) duragdo
média anual das secas hidrolégicas. (c) Tendéncias de Poisson da frequéncia
anual de secas hidrolégicas. A descri¢do dos demais itens é a mesma da Figura
17.
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A vazdo minima anual aumentou significativamente no AS, UR,
e no norte do AM. No Sul do Brasil, o aumento da vazao minima e a
auséncia de mudancas consistentes na vazdo mdxima reforcam que
houve reducdo na sazonalidade da chuva e da vazdo média. Nas regides
do UR e PR, o periodo de ocorréncia da vazio minima anual passou a
ocorrer mais cedo no ano hidrolégico de Mar-Fev, mas o periodo de
ocorréncia do maior evento sem chuva do ano pouco mudou (Figura
21b). Isto mostra que mudancas na sazonalidade de condi¢des baixas de
chuva e vazdo nao estdo necessariamente relacionadas.

44 BALANCO GERAL DAS TENDENCIAS DE CHUVA E
VAZAO

Para sintetizacdo, as tendéncias em um indice de cada condi¢do
(i.e., médias, altas, baixas) foram inseridas na Figura 22 para a vazdo e
Figura 23 para a chuva. A Figura 22 mostra as tendéncias na vazio
maxima anual e na minima anual em uma legenda bivariada de cores.
Por exemplo, a cor roxa indica as bacias com tendéncias
estatisticamente significativas (alpha = 0,05 com Theil-Sen) de reducdo
na vazdo minima anual e de aumento na vazdo maxima anual. Em
adi¢do, a legenda de simbolos indica tendéncias na vazdo média e a drea
da bacia.

Na Figura 22 sao ressaltados alguns padrdes espaciais mais
claramente que nas figuras anteriores. Nota-se a alarmante reducdo na
vazdo média e minima no Sudeste do pais, no Nordeste, e no Cerrado.
De todas as 779 estagdes fluviométricas analisadas, 80,5% tiveram
mudanga significativa em pelo menos um dos trés indices. Se
desconsiderar as bacias do Sul do Brasil, este valor sobe para 88,0%
(i.e., 546 de 620). Em outras palavras, a ndo-estacionariedade das séries
de vazdo € quatro vezes mais comum que a estacionariedade. O Sul do
Brasil e do estado de SP € a regido com tendéncias menos problemaéticas
a sociedade, onde predominam pouca mudanga ou apenas aumento na
vazdo minima. No Brasil, poucas bacias tiveram aumentos em ambos 0s
extremos de vazio, i.e., aumento na maxima e redu¢do na minima. Este
aumento ocorreu apenas em 2,2% das bacias, estando concentradas
principalmente na fronteira entre RJ, ES, e MG. Qualitativamente, nota-
se que mudancas na regido hidrogrifica da AM podem ser divididas em
tr€s partes: o Norte com aumento na vazdo média, minima, e em menor
consisténcia nas vazdes mdximas; o Oeste e o canal principal do rio
Amazonas com aumento nas maximas, € em menor consisténcia o
aumento na vazio média; o Sul com reducio na vazao média e minima.
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Figura 22. Tendéncias na vazido média anual (AQmed), na maxima diaria anual
(AQmax), e na minima anual da média mével de 7 dias (AQmin). Tendéncias
significativas (Theil-Sen, alpha de 0,05) de aumento (+), de redu¢ao (-), ou niao
significativas (o) sdo representadas pela sequéncia bivariada de cores para a
AQmax e AQmin; e sdo representadas pelo formato do simbolo para a AQmed.
O tamanho do simbolo indica a area da bacia.
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No caso da chuva, nota-se novamente que a concordancia
espacial das tendéncias ndo foi tdo clara quanto da vazdo (Figura 23). A
ndo-estacionariedade das séries de chuva é substancialmente menor que
de vazdo: 59% das 2323 estacOes pluviométricas tiveram tendéncia
significativa em pelo menos um dos trés indices. O Nordeste do pais
teve grande heterogeneidade espacial das tendéncias, embora predomine
menos chuvas. As mudangas de chuva mais consistentes foram no
Sudeste do Brasil e na regido do Cerrado préximo ao estado de GO,
onde predominou menores chuvas médias e maiores intervalos entre
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chuvas. No Sul do Brasil, a maior frequéncia de mudancas na parte
norte e menor frequéncia na parte sul tiveram como zona de transi¢do o
estado de Santa Catarina.

Figura 23. Tendéncias na chuva média anual (APmed), na maxima didria anual
(APmax), e na duracdo média anual dos eventos sem chuva (APdur_sec).
Tendéncias significativas (Theil-Sen, alpha de 0,05) de aumento (+), de redugéo
(-), ou ndo significativas (o) sdo representadas pela sequéncia bivariada de cores
para a APmax e APdur_sec; e sdo representadas pelo formato do simbolo para a
APmed. O tamanho do simbolo é proporcional & distdncia até a estacdo de
medicdo mais préxima.
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A sintetiza¢do de todos os indices (Figura 24) mostra que ndo
houve uma regido hidrografica com maior quantidade de indices de
chuva com mudanga significativa. Por outro lado, mudancas na vazio
foram intensas por todo o pais, com excecdo do UR e do AS (Figura
24d). O caso mais extremo € na regido hidrografica do Sdo Francisco,
onde 75% das bacias tiveram mudangas significativas em pelo menos 5
indices, com uma mediana de 7 indices. Mudangas na vazao nao foram
apenas mais intensas que na chuva, como também mais numerosas.
Apenas 3,7% das estacdes fluviométricas e 9,0% das pluviométricas ndo
tiveram mudanca em nenhum dos 11 indices. Em média, as estacdes de
vazdo tiveram mudanca significativa em 4,4 indices, em comparagio
com 2,7 para a chuva. Os indices que mudaram mais frequentemente
foram relativos as secas: vazdo minima (significativo em 62,4% das
estacdes de medi¢do); duragdo das secas hidrolégicas (54,2%); chuva
média entre os percentis 0 e 20 (55,8%); e duragdo média dos eventos
sem chuva (34,7%). Os indices que menos mudaram foram geralmente
relativos a sazonalidade: dia do ano com a vazdo maxima (18,0%); dia
do ano com vazdo minima (54,2%); centroide da chuva didaria (9,9%); e
chuva intensa de maior duragdo do ano (6,7%).
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Figura 24. Nimero de indices com tendéncia significativa das estacdes de
medicdo de (a) chuva e (d) vazdo. Quantidade de indices com tendéncia
significativa indicando mais dgua para as estacdes de (b) chuva e (e) vazdo; e
indicando menos dgua para (c) chuva e (f) vazdo. As tendéncias sdo as mesmas
das Figuras 16 a 21. A descri¢do dos boxplots é a mesma da Figura 16.
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5 DISCUSSAO DAS TENDENCIAS DE CHUVA E VAZAO

O fato de que 80,5% das bacias tiveram mudangas significativas
na vazdo média, maxima, ou minima anual reforca o conceito de bacias
hidrograficas como entidades em permanente mudanca (MARKONIS;
KOUTSOYIANNIS, 2015; TROCH et al., 2015). Uma implicagdo disto
€ que o gerenciamento dos recursos hidricos apenas a partir de medidas
estatisticas de posi¢do (e.g., média anual) ou de dispersdo (e.g.,
sazonalidade), sem considerar as mudancas temporais nestas estatisticas,
provavelmente ndo representardo as reais condicdes da vazao.

A predomindncia de menos chuva e vazdo na maior parte do
Brasil mostra uma situagdo alarmante a seguranga hidrica, pois o pais
fica mais vulnerdvel a eventos de seca como o do Sudeste do Brasil em
2014 e 2015 (COELHO et al., 2016). Aumentos em ambos os extremos
(i.e., maiores cheias e secas), como sugerido pela intensificagdo do ciclo
hidrolégico com o aquecimento da atmosfera (TRENBERTH, 2011),
foram pouco presentes. O mais préximo disto € que o aumento da vazao
e chuva média anual ocorreu nas regides que ja tinham os maiores
valores.

Considerando que sdo andlises de diferentes periodos e com
diferentes metodologias, os resultados apresentados nio concordam com
diversos outros trabalhos. Isto era o esperado, pois as tendéncias na
literatura também pouco concordam entre si. A maior fonte de
concordancia com os demais trabalhos (SHEFFIELD et al., 2012; SUN
et al., 2012; SPINONI et al., 2014; SOARES et al., 2017; ZILLI et al.,
2017) é tendéncias de menos chuvas no interior do pais. Comparando as
tendéncias na chuva média com as de Rao et al. (2016), que analisaram
um periodo semelhante (i.e., de 1979 a 2011), notam-se dois pontos
importantes: (i) hd concordincia nas tendéncias de menos chuvas no
Sudeste do Brasil e na parte do Cerrado préximo ao estado de GO, que
foram justamente as regides com as tendéncias com maior consisténcia
espacial; e (ii) as maiores discordancias estdo nas regides com as
menores densidades de estacdes pluviométricas, onde Rao et al. (2016)
encontraram aumentos na chuva média préximos ao estado de MT e no
Semidrido. Porém, Rao et al. (2016) analisaram chuvas interpoladas e de
fontes de dados que ndao sdo a ANA. Portanto, estas disparidades
ressaltam a importincia de analisar tendéncias de chuva também na
escala pontual, i.e., de estacdes pluviométricas.

Os resultados das tendéncias de vazdo na bacia do Amazonas e
em seus tributarios concordam com Villar et al. (2009) e Gloor et al.
(2013), que analisaram periodos semelhantes. H4 discordincia nas
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tendéncias de vazdo das bacias do Tocantins-Araguaia (COSTA et al.,
2003; COE et al., 2011), Paraguai (PASQUINI; DEPETRIS, 2007), e
Sédo Francisco (DETZEL et al., 2011), que analisaram periodos com
mais de 20 anos de diferencas. As tendéncias nas bacias do alto Parand
foram substancialmente maiores que no baixo Parand. Isto ressaltou as
diferencas nos resultados com os demais trabalhos (PASQUINI;
DEPETRIS, 2007; DOYLE et al., 2011), que investigaram apenas o
baixo Parana.
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6 RESULTADOS DA ANA~LISE DE CAUSAS DAS
TENDENCIAS DE VAZAO

6.1 VAZAO MEDIA ANUAL
6.1.1 Descricao das variaveis

Foram investigadas cinco causas para as tendéncias na vazao
média anual (AQmed) das 354 bacias de menor sobreposicdo, definidas
como varidveis independentes: (i) tendéncias na chuva média anual
(APmed); (ii) tendéncias na evapotranspiracdo média anual (AETmed,
Figura 25a); (iii) constru¢@o de Usinas Hidrelétricas de Energia (AUHE,
Figura 25b); (iv) demanda hidrica da bacia em 2014, i.e., volume total
de dgua captada no ano (DMD, Figura 25c); e (v) mudanga na cobertura
de florestas naturais da bacia (AFN, Figura 25d). As duas primeiras
varidveis independentes representam as forcantes hidroldgicas dos
fatores climaticos; e as trés ultimas dos fatores nao climaticos.

A primeira varidvel, APmed, tem distribuicdo espacial semelhante
ao apresentado anteriormente na Figura 16a, pois os dados usados (i.e.,
Xavier et al., 2016) s3o baseadas nos dados pluviométricos da ANA. A
segunda varidvel, AETmed, teve aumento significativo no Sul do Brasil
e na regido hidrografica do SF; e reducdo no litoral do Nordeste do
Brasil e do estado de SP (Figura 25a). Comparativamente a chuva e
vazdo média, as mudangas na evapotranspiragdo foram de menor
magnitude e raramente acima de 0,40 % por ano. Considerando que a
evapotranspiracdo média anual na maior parte das bacias é entre 800 e
1000 mm por ano (Figura F1, Apéndice F), as mudangas foram
raramente maiores que 3 mm por ano. A distribuicdo espacial da
evapotranspira¢do média anual das bacias estd no Apéndice F. As séries
temporais e as tendéncias de chuva e evapotranspiracdo média anual de
cada bacia estdo no Anexo H.

A construgdo de novas UHE entre 1980 e 2015 ocorreu
principalmente em bacias grandes, i.e., maiores que 30 mil km? (Figura
25b). Estas se concentram no Sul e no Sudeste do Brasil. Apenas 8% das
354 bacias tiveram a constru¢do de uma ou mais UHE. Os anos de
constru¢cdo de cada UHE construida até 2015 estio na Figura F2
(Apéndice F).

Demandas hidricas em 2014 proporcionais a vazdo média anual
foram maiores no Nordeste do Brasil, sendo frequentemente acima de
60% da vazdo média anual (Figura 25c). As regides hidrograficas do SF
e do PR também tiveram altas demandas, particularmente nas dreas
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ocupadas pelo Cerrado. Se analisar demandas hidricas em volume total
(i.e., em mm por ano), as maiores demandas ocorreram na regido
hidrografica do PR e nas cabeceiras do SF, pois estas sdo as regides com
a maior ocorréncia de agricultura irrigada (ANA, 2017). As demandas
por microbacia e as demandas em mm por ano estdo na Figura F3
(Apéndice F).

Figura 25. Espacializagdo dos indices das forgantes hidroldgicas da andlise de
causas das tendéncias na vazdo média anual. Bacias maiores que 30 km? sdo
representadas por quadrados.

a) Tendéncia na evapot. anual (% ano ')  b) Geragédo das UHEs criadas apds 1980 (MWh)

c) Demanda hidrica em 2014 d) Mudanca na cobertura de florestas naturais
(% da vazao média anual) de 1985 a 2015 (% da area da bacia)
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O desflorestamento entre 1985 e 2015 se concentrou na regido do
Arco de Fogo, i.e., nas proximidades da fronteira entre os biomas do
Cerrado e da Amazonia (Figura 25d). Diversas bacias tiveram mudancgas
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na cobertura florestal em menor escala, abaixo de 9% da area da bacia.
Porém, estas sdo de baixa confianga, porque o erro de classificacdo de
florestas pelo MapBiomas (2018) é de cerca de 10%. Apesar destas
mudancas, as bacias menos ocupadas por florestas naturais sdo a regido
hidrografica do PR e a regido dos pampas no RS (Figura F4, Apéndice
F).

6.1.2 Transformacao das variaveis

Antes de aplicar os dois primeiros métodos da andlise de causas
(i.e., correlacdo e regressdo), todas varidveis devem se aproximar da
distribui¢do normal a fim de cumprir as premissas de linearidade do
fendmeno estudado e independéncia dos residuos do modelo estatistico.
A Figura 26 mostra graficos de probabilidade com os dados antes e apds
a remocgdo de outliers, a transformagdo de Box-Cox, e a padronizagdo.
As varidveis AQmed, APmed, e AETmed ndo precisaram de
transformagdo. A DMD foi transformada com o logaritmo natural:

DMD’ = In(DMD) (28)

A varidvel AUHE ndo foi aproximada da normal, pois 92% das
bacias possuem um valor igual a zero. Por isso, a AUHE foi
desconsiderada na regressdo multivariada e foi analisada apenas nos
demais métodos da andlise de causas. A AFN foi transformada com:

AFN’ = (AFN + min(AFN))? 29)

Apés a transformagdo e remocdo de outliers, todas varidveis
foram padronizadas para terem uma escala em comum. As varidveis
padronizadas sdo simbolizadas com o asterisco. Por exemplo, para a
AFN:

AFN’ — AFN’
e —— 30
AFN SN (30)

onde AFN'é a média de AFN’; e s(AFN") é o desvio padrdo de AFN’.
Com isso, todas varidveis se aproximaram da normal (Figura 26), apesar
da AFN* ter tido menor desempenho que as demais.
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Figura 26. Grificos de probabilidades da distribui¢do normal antes e apds a
transformacao, a remocdo de outliers, e a padronizag@o dos indices da andlise de
causas das tendéncias da vazdo média anual.
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6.1.3 Correlacio e regressao multivariada

As correlagdes entre AQmed e as demais varidveis (Figura 27 e
os gréficos de dispersdo complementares no Apéndice G) sugerem que
os melhores candidatos para explicar as mudangas na vazdo média sio
APmed e DMD. Porém, o efeito da AETmed pode estar sendo
mascarado pela multicolinearidade, particularmente pela correlagdo de
0,14 entre APmed e AETmed. Além disso, bacias com maiores
demandas hidricas estdo localizadas em regides com tendéncias
negativas na chuva média (correlacdo de -0,33). Portanto, duas op¢des
podem estar ocorrendo: (i) a correlagdo de -0,41 entre AQmed e DMD
estar sendo inflada pela APmed; ou (ii) o oposto, a correlagdo de 0,55
entre AQmed e APmed inflada pela DMD. A primeira op¢do é mais
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plausivel, pois sugerem que bacias com redu¢do na chuva média tiveram
menor umidade do solo e maior necessidade de irrigacdo das culturas
agricolas, levando a maiores demandas hidricas. A segunda opcdo
também ¢é, apesar de controversa, onde bacias com maior demanda
indicariam maior interferéncia antrépica e possivelmente maiores
mudancas climdticas.

Figura 27. Correlacdes de Spearman entre as tendéncias na vazdo média anual
e os indices das suas forg¢antes hidrolégicas.

0.6
AQmed -0.05 JEOR 41 0.00 0.11

0.4
APmed .03 0.04

0.2

AETmed - 0.01 0.05
0.0
-0.18 EmEG[UW 0.07 0.07
=0.2
AUHE - 0.0 -0.01 0.07 Em¥ely 0.01

Correlagdo de Spearman

-0.4

. i ' ' ' -0.6
AQmed APmed AETmed DMD AUHE  AFN

A regressido multivariada explicou 43% da variancia de AQmed*
(i.e., R? ajustado de 0,43) e utilizou 309 bacias apds a remocdo de
outliers. Os resultados do modelo (Tabela 5) mostram que a regressdo se
deu com:

AQmed* = 0,42APmed* — 0,17AETmed* — 31)

0,24DMD* + 0,10AFN*
Tabela 5. Resultados da regressdo multivariada das tendéncias na vazdao média
anual (varidvel dependente) a partir dos indices das suas forcantes hidroldgicas
(varidveis independentes). VIF significa fator de inflagdo da varidncia. A
regressdo foi significativa para o nivel de 0,001.

Intervalo de confianga

Variavel Coeficiente [0.025: 0.975] P-valor VIF
Constante -0,003 [-0,074; 0,067] 0,927 1,00
APmed* 0,422 [0,344; 0,499] < 0,001 1,17
AETmed* -0,168 [-0,242; -0,093] < 0,001 1,04
DMD#* -0,242 [-0,319; -0,163] < 0,001 1,18
AFN* 0,098 [0,025; 0,170] 0,008 1,01

Os fatores de inflacdo da variancia (VIF) mostram que os etrros da
APmed* e DMD* foram inflados, mas que a multicolinearidade



94

permanece em nivel baixo e aceitdvel. Os residuos padronizados se
distribuem aleatoriamente no entorno do zero com relagdo a varidvel
dependente (Figura 28b) e as varidveis independentes (Figura HI,
Apéndice H). Os residuos se aproximaram da distribuicio normal
(Figura 28c). Portanto, as premissas da regressdo ndo foram violadas.
Nota-se que as AQmed* mais baixas foram subestimadas pela regressio
(Figuras 28a e 28c¢), cujos valores correspondem as bacias localizadas na
regido hidrografica do AN.

Figura 28. Diagndéstico da regressdo das tendéncias da vazdo média anual. (a)
AQmed* modelado em fungdo do AQmed* observado. (b) Residuos
padronizados da regressdo em funcdo do AQmed* modelado. (c) Gréifico de
probabilidades da distribui¢do normal dos residuos padronizados.
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A regressdo sugere que as causas de mudangas na vazdo média
foram, em grau de importancia: (i) mudancas na chuva média; (ii)
demanda hidrica; e (iii) mudangas na evapotranspiracdo média. Apesar
da demanda hidrica ter influéncia significativa, esta andlise sugere que
os fatores climdticos prevaleceram sobre os fatores ndo-climaticos na
mudanca da vazdo média. Os coeficientes mostram que, somadas, a
DMD* e a AETmed* tiveram influéncia semelhante & APmed*. Embora
o coeficiente da DMD* seja maior que o da AETmed*, o intervalo de
confianca de ambos se sobrepde, dificultando afirmar qual delas mais
influenciou AQmed*. O intervalo de confianca da AFN* se aproxima de
zero, mostrando que as influéncias diretas do desflorestamento na vazio
média mal foram notadas.

O coeficiente de 0,422 da APmed* significa que, caso haja
mudanca em 1 desvio padrio da APmed centralizada sem haver
mudanca nas demais varidveis, a AQmed centralizada terd mudancga de
0,422 desvio padrdo. Como o desvio padrdo da APmed centralizada é
0,31 e da AQmed centralizada é 1,08, uma mudanca de 1% na chuva
média anual levou a mudanca de 1,47% na vazdo média anual. Para a
evapotranspiracdo, 1% de aumento levou a 1,40% de redugdo na vazao
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média. Apesar da semelhanca nos valores da chuva e evapotranspiracao,
a APmed* foi mais influente na AQmed* pois as tendéncias na chuva
média foram de maior magnitude que as tendéncias na
evapotranspira¢do média.

6.1.4 Classificacao de bacias

Enquanto a correlagdo e a regressdo analisaram o comportamento
médio das tendéncias, a classificagdo de bacias focou nas bacias com
tendéncias excepcionais. Isto €, se assumir que AQmed foi direcionado
principalmente por APmed, a classificagdo buscou analisar quais bacias
ndo cumpriram esta premissa (i.e., AQmed substancialmente diferente
de APmed) e quais das demais varidveis estiveram associadas a elas.
Para isto, primeiro sdo visualizados graficos de dispersdo entre AQmed e
APmed segundo as demais varidveis (Figura 29). As bacias que néo

Figura 29. Gréficos de dispersdo entre as tendéncias na vazdo média anual
(AQmed) e na chuva média anual (APmed). O tamanho do simbolo varia em
funcdo da drea da bacia. A core do simbolo varia segundo: (a) tendéncia na
evapotranspiracdo média anual; (b) construcdo de UHE; (c) demanda hidrica;
(d) mudanca na cobertura de florestas naturais.
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cumpriram a premissa citada estdo principalmente nos quadrantes de
sinais opostos entre AQmed e APmed. Nota-se que a constru¢do de UHE
estd pouco presente nas bacias de sinais opostos, sugerindo que AUHE
pouco interferiu nas mudancas da vazao média (Figura 29b). Bacias com
aumento no APmed e reducdo no AQmed tiveram demandas hidricas
altas (Figura 29c). Bacias com o oposto tiveram altas taxas de
desflorestamento (Figura 29d).

As bacias foram classificadas em trés grupos quanto as suas
relacdes entre AQmed e APmed (Figura 30a):

(i) Excesso hidrico: quando houve aumento significativo na
AQmed (Theil-Sen, alpha = 0,05) mas niao houve aumento significativo
na APmed; ou quando o AQmed ndo teve tendéncia significativa apesar
de reducdo significativa na APmed.

(i) Normal: quando ambos AQmed e APmed tiveram aumento
significativo, redugao significativa, ou tendéncia ndo significativa.

(iii) Déficit hidrico: quando houve redugdo significativa na
AQmed (Theil-Sen, alpha = 0,05) mas ndo houve reducio significativa
na APmed; ou quando o AQmed ndo teve tendéncia significativa apesar
de aumento significativo na APmed.

Figura 30. Classificacdo das bacias em Excesso, Normal, e Déficit a partir de
AQmed e APmed. (a) Grifico de dispersdo e (b) distribuicdo espacial das
classes.
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Em sobreposicdo a estes critérios, bacias inseridas na faixa de
incerteza (trecho em cinza na Figura 30a) foram classificadas como
Normal. A linha central da faixa de incerteza foi definida pela relacdo
entre a mediana de AQmed e de APmed, e a faixa de incerteza com um
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desvio padrao da AQmed no entorno da linha central (i.e., 4,7 £ 1,3 %
ano’™).

A classificacio mostra que as bacias Excesso ou Déficit
estiveram distribuidas por todo o pais (Figura 30b), embora as bacias
Déficit foram mais numerosas e se concentraram no Nordeste. Apds a
classificacdo, foi visto quais das demais forgcantes hidroldgicas
estiveram associadas as bacias com AQmed e APmed discordantes
(Figura 31).

Figura 31. Forcantes hidroldgicas associadas as bacias Excesso e Déficit de
AQmed. (a) Gréafico de dispersdo. Distribuicdo espacial para as bacias (b)
Excesso e (c) Déficit. A escala bivariada de cores representa DMD (baixas:
abaixo de 10%; médias: entre 10 e 30%, altas: acima de 30%) e AETmed
significativa (Theil-Sen, alpha = 0,05) de aumento (+), redug¢do (-), ou nio
significativa (0). Os simbolos representam AFN (abaixo de -20% (-), entre -20 e
20% (o), e acima de 20% (+)) e AUHE (constru¢do de nova hidrelétrica (+) ou
auséncia de novas construgdes (0)).
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A demanda hidrica foi a varidvel predominante das bacias
Déficit, especialmente no Nordeste do pais. 40% das bacias Déficit
tiveram DMD média ou alta, contra 8% das Excesso. A AETmed teve
aumento significativo em 19% das bacias Déficit e em 20% das
Excesso. Portanto, a classificacdo de bacias refor¢a as evidéncias
encontradas com a regressdao, onde a DMD pode ter sido uma maior
fonte de causa de mudancas na vazdo média (particularmente de
reducdo) que a AETmed. Por outro lado, as bacias Excesso ndo tiveram
um padrio claro e foram menos explicadas por uma tnica varidvel. O
nimero de bacias com desflorestamento substancial é semelhante em
ambas classes Déficit e Excesso, concordando com os resultados da
correlagdo e da regressdo que a AFN foi pouco influente na AQmed.
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6.2 VAZAO MAXIMA ANUAL
6.2.1 Descricio das variaveis

Cinco varidveis independentes foram incluidas na andlise de
causas das mudangas na vazido maxima anual: (i) tendéncias no balanco
de chuva e evapotranspiracdo cumulativas 7 dias antes do evento da
vazdo maxima anual (APET_7d); (ii) tendéncias no balanco de chuva e
evapotranspiracdo cumulativas 30 dias antes da maxima (APET_30d); e
as trés mesmas forcantes hidrolégicas ndo climdticas usadas
anteriormente, sendo (iii) constru¢do de hidrelétricas (AUHE), (iv)
demanda hidrica (DMD), e mudanca na cobertura florestal (AFN).

A distribuicdo espacial indica que a APET_7d e a APET_30d
foram muito semelhantes (Figura 32). Ambas estdo representadas em %
por ano, i.e., relativas a mediana anual (Figura F5, Apéndice F). As
tendéncias na escala de 7 dias tiveram magnitudes maiores que na escala
de 30 dias. Com inspecdo visual, nota-se que ambas varidveis tém
distribui¢do espacial semelhante & AQmax.

Figura 32. Espacializagdo dos indices das forgantes hidroldgicas da andlise de
causas das tendéncias na vazio didria mdxima anual. Bacias maiores que 30 km?
sdo representadas por quadrados.

a) Tendéncia no balango P-ET 7 dias b) Tendéncia no balango P-ET 30 dias
antes da vazao diaria maxima anual (% ano”) antes da vazao diaria maxima anual (% ano™)
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6.2.2 Transformacao das variaveis

A transformacdo das varidveis AFN, DMD, e o descarte da AUHE
na regressdo anterior da AQmed também foram aplicadas na regressao
de AQmax. As demais varidveis ndo precisaram de transformacdo para
aproximar da distribui¢do normal (Figura 33). Antes de padronizar com
a média e o desvio padrdo, a AQmax teve remo¢do de 9 outliers;
APET_7d de 11 outliers; e APET_30d de 13 outliers.

Figura 33. Grificos de probabilidades da distribui¢do normal antes e apds a
transformacdo, a remogdo de outliers, e a padronizagdo dos indices da anélise de
causas das tendéncias da vazdo maxima anual.
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6.2.3 Correlacao e regressio multivariada

As correlagdes sugerem que todas varidveis influenciaram
mudancas na vazido maxima, com predominancia dos fatores climaticos
(Figura 34). Maiores interpretacdes sdo dificultadas pela
multicolinearidade. A alta correlacio de 0,58 entre APET_7d e
APET_30d dificulta atribuir qual escala de tempo teve maior influéncia
na AQmax. Os graficos de dispersdo correspondente as correlacdes estdo
na Figura G2 (Apéndice G).
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Figura 34. Correlacdes de Spearman entre as tendéncias na vazdo didria
maxima anual e os indices das suas forcantes hidroldgicas.
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A regressdo (Tabela 6) explicou 41% da variancia, utilizou 294
apds a remocdo de outliers, e se deu na forma:

AQmax* = 0,06 + 0,19APET_7d* + (32)
0,35APET_30d* — 0,14DMD* + 0,08AFN*
Tabela 6. Resultados da regressdo multivariada das tendéncias na vazdo didria
maxima anual (varidvel dependente) a partir dos indices das suas forgantes
hidroldgicas (varidveis independentes). VIF significa fator de inflagdo da
variancia. A regressao foi significativa para o nivel de 0,001.

Intervalo de confianca

Variavel Coeficiente [0.025: 0.975] P-valor VIF
Constante 0,060 [-0,012; 0,134] 0,102 1,00
APET_7d* 0,193 [0,100; 0,286] <0,001 1,51
APET_30d* 0,345 [0,250; 0,440] <0,001 1,61
DMD#* -0,140 [-0,216; -0,066] <0,001 1,08
AFN* 0,082 [0,008; 0,157] 0,030 1,06

O VIF de 1,51 e 1,61 da APET_7d e APET_30d significa que os
residuos destas foram infladas em 22,9% e 26,9% respectivamente.
Assim, a multicolinearidade ficou em nivel médio, mas aceitavel. Os
residuos padronizados se distribuiram aleatoriamente em funcdo do
AQmax* modelado (Figura 35b) e em fungdo das varidveis
independentes (Figura H2 no Apéndice H). Os dois extremos da
AQmax* ndo foram bem modelados (Figuras 35a e 35c¢), sugerindo que
outras varidveis ndo incluidas na regressdo direcionaram estes valores.
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Figura 35. Diagndstico da regressdo das tendéncias da vazdo didria mdxima
anual. (a) AQmax* modelado em fun¢do do AQmax* observado. (b) Residuos
padronizados da regressdo em fungdo do AQmax* modelado. (c¢) Grafico de
probabilidades da distribui¢do normal dos residuos padronizados.
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A regressdo também indica que as maiores causas das mudancas
na vazdo mdxima foram os fatores climaticos. As bacias foram melhores
representadas por mudangas nos fatores climdticos na escala de tempo
de 30 dias, apesar desta escala de tempo variar principalmente em
funcdo do tempo de concentracdo da bacia. As influéncias dos fatores
ndo climaticos na AQmax* foram de baixa confianca. A DMD* teve
influéncia significativa, mas com intervalo de confianca aproximando
seu coeficiente de zero. De fato, reduc@o significativa na vazdo maxima
poderia ser causada por altas demandas hidricas, mas aumento
significativo na vazdo mdxima causada por baixas demandas hidricas
ndo é plausivel. Com relagdo a cobertura florestal, o p-valor de 0,03 do
coeficiente de AFN* € alto se considerar o nimero de amostras do
modelo, o que ndo sugere a AFN como causa da AQmax segundo a
regressao.

6.2.4 Classificaciao de bacias

As classificagdes das bacias em Excesso, Normal, e Déficit para
as maximas foi feita considerando AQmax em func¢do de APET_7d
(Figura 36a). As bacias com AQmax ndo explicadas por APET_7d da
classe Déficit estiveram concentradas no Nordeste do Brasil (Figura
36b). As bacias Excesso foram mais presentes na regido hidrografica do
PR, onde houve AQmax ndo significativa apesar de APET_7d com
reducdo significativa. Grificos de dispersdo entre AQmax e APET_7d
em fun¢do das demais varidveis estdo na Figura I1 (Apéndice I).
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Figura 36. Classificacdo das bacias em Excesso, Normal, e Déficit a partir de
AQmax e APET_7d. (a) Grafico de dispersdo e (b) distribui¢do espacial das
classes.
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As bacias Excesso foram mais associadas ao desflorestamento
(i.e., 26% das 27 bacias) que as bacias Déficit (5% das 38 bacias)
(Figura 37). O mais notdvel é que a principal caracteristica em comum
de todas bacias da regido hidrografica do PR € a menor taxa do pais de
cobertura de florestas naturais (Figura F4, Apéndice F). Como as bacias
Excesso foram mais presentes na bacia do PR, formam-se evidéncias de
que a cobertura da terra possa ter influenciado significativamente as
mudancas de vazdo mdxima no Brasil. Porém, estas evidéncias
permanecem fracas, uma vez que (i) a maior parte das bacias do PR ndo

Figura 37. Forcantes hidroldgicas associadas as bacias Excesso e Déficit de
AQmax. (a) Grafico de dispersdo. Distribui¢@o espacial das bacias (b) Excesso e
(c) Déficit. A descrigdo da legenda de cores e simbolos é a mesma da Figura 31.
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estdo classificadas como Excesso, e (ii) a maior parte (i.e., 74%) das
bacias Excesso ndo estio associadas ao desflorestamento.

6.3 VAZAO MINIMA ANUAL
6.3.1 Variaveis

Mudangas na vazdo minima anual de 7 dias foram comparadas
com as varidveis independentes: tendéncias no balanco de chuva e
evapotranspiracdo cumulativas de (i) 90 dias antes do evento da minima
(APET_90d) e (ii) 365 dias antes do evento da minima (APET_365d);
construgdo de hidrelétricas (AUHE); demandas hidricas (DMD); e
mudanca na cobertura de florestas naturais (AFN).

Com inspe¢do visual, nota-se que APET_90d, APET_365d, e
AQmin ndo foram tdo relacionadas entre si quanto no caso anterior da
AQmax. Grande parte do Cerrado e do AN teve uma alarmante redugdo
na vazdo minima, mas o mesmo ndo foi observado nas forcantes
hidrolégicas dos fatores climdticos.

Figura 38. Espacializacdo dos indices das forcantes hidrolégicas da andlise de
causas das tendéncias na vazdo minima anual da média mével de 7 dias. Bacias
maiores que 30 km? sdo representadas por quadrados.

a) Tendéncia no balango P-ET 90 dias antes  b) Tendéncia no balango P-ET 365 dias antes
da vazao minima anual de 7 dias (% ano™) da vaz&o minima anual de 7 dias(% ano™)

6.3.2 Transformacao das variaveis

Além da DMD, AFN, e AUHE, as trés demais varidveis nao
precisaram de transformacdo para aproximar da distribui¢do normal
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(Figura 39). Antes da padronizacdo dos dados, foram descartados 16
outliers da AQmin, 10 da APET_90d, e 15 da APET_365d.

Figura 39. Grificos de probabilidades da distribui¢do normal antes e apds a
transformacdo, a remogdo de outliers, e a padronizagdo dos indices da anélise de
causas das tendéncias da vazdo minima anual.
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6.3.3 Correlacio e regressao multivariada

Houve correlacdo significativa de -0,36 entre AQmin e DMD,
sem haver alta correlacdo entre DMD e as demais varidveis. Portanto, as
correlagdes sugerem a demanda hidrica como a melhor candidata para
explicar mudangas na vazdo minima. A correlacio entre AQmin e
APET_365d também sugere esta como uma potencial candidata, apesar
da multicolinearidade. Os gréficos de dispersdo das varidveis estdo na
Figura G3 (Apéndice G).

Figura 40. Correlagdes de Spearman entre as tendéncias na vazao minima anual
e os indices das suas for¢antes hidrolégicas.
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A regressdo (Tabela 7) explicou apenas 28% da variincia de
AQmin*. Ainda assim, foi significativa com p-valor < 0,001. Foram
usadas 287 bacias. A regressio se deu com:

AQmin* = 0,02 + 0,10APET_90d* + (33)

0,28APET_365d* — 0,32DMD* + 0,10AFN*
Tabela 7. Resultados da regressdo multivariada das tendéncias na vazdo
minima anual (varidvel dependente) a partir dos indices das suas forgantes
hidroldgicas (varidveis independentes). VIF significa fator de inflagdo da
variancia. A regressdo foi significativa para o nivel de 0,001.

Intervalo de

Varidvel Coeficiente confianga P-valor VIF
[0,025; 0.975]

Constante 0,024 [-0,061; 0,108] 0,585 1,00

APET_90d* 0,100 [0,012; 0,188] 0,025 1,04

APET_365d* 0,277 [0,188; 0,366] <0,001 1,05

DMD#* -0,317 [-0,401; -0,232] <0,001 1,01

AFN* 0,096 [0,008; 0,183] 0,008 1,03

Os residuos padronizados em func¢do da AQmin* modelada néo
tiveram distribuicdo aleatéria (Figura 41 b). Os residuos mostram
heteroscedasticidade, possivel ndo linearidade do fendmeno, e possivel
dependéncia com alguma caracteristica das bacias hidrograficas. Bacias
com alta sazonalidade tém as secas dependente da estacdo Umida
anterior. A Figura 42 mostra que os residuos da regressdo foram, de
fato, dependentes da sazonalidade da vazdo. Por isso, hd a possibilidade
de bacias de alta e baixa sazonalidade terem tido respostas
significativamente diferentes as forcantes hidroldgicas da AQmin.

Figura 41. Diagnéstico da regressio das tendéncias da vazdo minima anual. (a)
AQmin* modelado em funcdo do AQmin* observado. (b) Residuos
padronizados da regressdo em funcdo do AQmin* modelado. (c) Gréfico de
probabilidades da distribui¢do normal dos residuos padronizados.
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Embora ndo tenha sido aplicado neste trabalho, a modelagem de AQmin
para bacias de alta e baixa sazonalidade separadamente pode trazer
melhores resultados.

Figura 42. AQmin* modelado em funcdo do AQmin* observado. A cor do
simbolo indica a mediana da série anual de sazonalidade da vazdo média da
bacia.

AQmin* modelados
indice de Markham da vazo (-)

AQmin* observados

Mesmo com o menor desempenho da regressdo, esta forma mais
uma evidéncia de que a demanda hidrica seja, juntamente com
APET_365d, a causa predominante de mudangas na vazdo minima.
Porém, a demanda hidrica explicaria apenas tendéncias em uma direcao,
i.e., de reducdo na vazdo minima. O baixo coeficiente de APET_90d* e
seu alto p-valor mostram que, contraintuitivamente, esta varidvel pouco
direcionou AQmin*. E, novamente, a influéncia da AFN* na AQmin* é
pequena comparada as demais varidveis.

6.3.4 Classificacao de bacias

A classificagdo das bacias assumiu a premissa de AQmin
direcionada por APET_365d (Figura 43). Houve o dobro de bacias
Déficit que Excesso. A maior parte das bacias Déficit estdo em partes do
Cerrado, na bacia do SF, e na regido hidrogréfica do AL. Os graficos de
dispersd@o da AQmin e APET_365d em funcdo das demais nio trazem
padrdes claros (Figura 12, Apéndice I), além de mostrar que a AUHE
pouco interferiu na relacio entre ambas varidveis.
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Figura 43. Classificacdo das bacias em Excesso, Normal, e Déficit a partir de
AQmin e APET_365d. (a) Grafico de dispersdo e (b) distribuicdo espacial das
classes.
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A demanda hidrica foi a varidvel mais presente nas bacias
Déficit: 45% das 40 bacias possuem DMD médias ou altas (Figura 44).
Para a classe Excesso, foram 25% das 20 bacias. Portanto, somam-se as
evidéncias que forcantes hidroldgicas climdticas e ndo climdticas
tiveram pesos semelhantes nas causas das mudancas na vazdo minima.
Dentre todos os indices analisados, as tendéncias na vazdo minima
foram as mais frequentes (significativas em 62,4% das 779 estacdes de
medicdo), as mais alarmantes e, dentre todas as andlises de causas,
foram também as de maior influéncia antrépica.

Figura 44. Forcantes hidroldgicas associadas as bacias Excesso e Déficit de
AQmin. (a) Gréfico de dispersdo. Distribui¢ao espacial das bacias (b) Excesso e
(c) Déficit. A descri¢do da legenda de cores e simbolos € a mesma da Figura 31.
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7  DISCUSSAO DAS CAUSAS DAS TENDENCIAS DE VAZAO

A influéncia significativa da demanda hidrica da bacia nas
mudancas de vazdo ndo é ao todo problemdtica a sociedade e a
utilizagcdo dos recursos hidricos. Por exemplo, no Semidrido, a captacio
e o armazenamento de dgua com o Programa Um Milhdo de Cisternas
reduziram drasticamente a escassez hidrica para uso socioecondmico
(BRITO et al., 2007). Porém, 75% da demanda hidrica do pais € devido
a irrigacdo, 9% a dessedentagdo animal, e apenas 10% ao abastecimento
humano (ANA, 2016). Portanto, para que haja uma eficiente adaptagdo a
mudancas nos recursos hidricos, a irriga¢do deverd ser bem planejada e
monitorada. Suas consequéncias nos recursos hidricos devem ser claras,
para que ndo levem a processos como (i) secas hidrolégicas induzidas
pela irrigacdo, por consequéncia, (ii) menos dgua disponivel para irrigar,
levando a (iii) menor produtividade agricola e (iv) a necessidade de
expansdo territorial da agricultura para contrabalancear a baixa
produtividade, retornando a etapa (i) como um ciclo.

As fracas evidéncias encontradas dos efeitos das mudancas da
cobertura florestal nas tendéncias de vazdo nfo significam que esta
varidvel ndo levou a mudancgas hidrolégicas. Neste trabalho hd diversas
limita¢Ges nesta andlise. Primeiro, foram analisadas apenas influéncias
diretas das mudancas da cobertura florestal na vazdo. Os efeitos
indiretos podem ser maiores que os efeitos diretos, pois o
desflorestamento pode alterar substancialmente a fisiografia da bacia
(BRUIINZEEL, 2004) e aumentar a sensibilidade as mudancas na chuva
(CHAGAS; CHAFFE, 2018). Segundo, o desflorestamento pode ter
consequéncias opostas na vazdo. Por exemplo, o desflorestamento pode
aumentar a vazio minima (ANDREASSIAN, 2004) ou diminui-la
(BRUIINZEEL, 2004), dependendo das caracteristicas do solo e das
mudancas na infiltragdo. Como foi investigado o efeito médio das
mudancas florestais na vazdo no Brasil, estes efeitos opostos podem ter
interferido na andlise. Terceiro, as mudangas na vazdo dependem
também de qual cobertura da terra substituiu ou foi substituida por
florestas, como culturas anuais, culturas permanentes, pastagens com ou
sem taludes, entre outros (BRUIINZEEL, 2004). Quarto, o
desflorestamento pode ter sido ndo-linear no tempo, isto é, pode ter
ocorrido no comeco da série temporal (e.g. entre 1985 e 1990) ou no
final (e.g. 2010 a 2015). Como foram avaliados apenas as coberturas da
terra em 1985 e em 2015, ndo foi considerado a época em ocorreram as
mudangas nos usos da terra. Os trabalhos que encontraram evidéncias de
que o desflorestamento levou ao aumento da vazdo média na bacia do
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Tocantins (COSTA et al.,, 2003), Paraguai (COLLISCHONN et al.,
2001), e Parand (DOYLE et al., 2011) investigaram intensivamente um
pequeno grupo de bacias, o que suprime as limitagdes citadas.

Outra limitagd@o deste trabalho € inerente a hip6tese formulada de
que mudancas na vazdo anual entre 1980 e 2015 podem ter sido
causadas por uma ou mais das cinco forgantes hidrolégicas analisadas.
As consequéncias destas forgantes hidroldogicas na vazdo variam
segundo escalas temporais e espaciais (MERZ et al.,, 2012). Por
exemplo, a construcdo de hidrelétricas pode levar a mudancas abruptas
na vazdo, agindo como um salto na série. Por outro lado, o efeito das
mudancas na cobertura da terra podem ser graduais, de baixa
intensidade, e se estenderem por décadas ou séculos. Mudancas na
cobertura da terra sdo mais perceptiveis em menores escalas espaciais,
enquanto mudancas de fatores climdticos podem ocorrer também em
largas escalas (BLOSCHL et al., 2007). Somado a isto tudo, a ndo
inclusdo de varidveis das caracteristicas fisicas das bacias na andlise de
causas pode alterar substancialmente os resultados obtidos.
Caracteristicas do solo, por exemplo, podem ter influéncia significativa
ao servir como mediador da sensibilidade das bacias as forcantes
hidroldgicas.

Limitagdes metodoldgicas incluem a substitui¢do do tempo pelo
espago para explicar as séries temporais da vazdo. A maior desvantagem
desta substituicdo € a inclusdo de bacias hidrograficas com diferentes
fisiografias. Portanto, a andlise de causas nao foi feita com amostras sob
condi¢des controladas. Além disto, limitacdes inerentes aos dados
usados estiveram presentes por todo o trabalho. Incertezas sdo
observadas na estimativa da vazdo com a curva-chave, na interpolacio
espacial da chuva, e na modelagem da evapotranspiracdo. Sobreposto a
isso, as tendéncias de Theil-Sen calculadas possuem uma grande faixa
de incerteza. Esta faixa ndo € considerada na regressdo, entdo outros
métodos que a considere podem ser mais adequados na andlise de
causas. A limitacdo dos dados de demanda hidrica é que ndo se tratam
de uma série temporal, como os demais indices. E, relativo aos
empreendimentos hidrelétricos, a ndo inclusdo dos mais de mil
pequenos empreendimentos, a auséncia do volume total de
armazenamento de cada UHE, e a auséncia da operacdo dos
reservatérios podem ter deixado de revelar maiores influéncias
antropicas nas tendéncias de vazao.
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8 CONCLUSOES

Este trabalho analisou tendéncias no regime de chuvas no Brasil;
no regime de vazdo; e o que causou as mudancas na vazdo média,
maxima, € minima anual. Foram analisadas tendéncias de 1980 a 2015
em doze indices de chuva e doze de vazdo. Um total de 2323 estacdes de
medi¢do de chuva e 779 de vazdo foram consideradas. A hipdtese
investigada é que as mudangas na vazdo foram causadas por mudangas
na chuva, na evapotranspiragdo, na cobertura de florestas, construcio de
reservatorios, e captacao de dgua pela sociedade.

8.1 TENDENCIAS NO REGIME DE CHUVAS

59% das estagdes pluviométricas analisadas tiveram tendéncia
significativa na chuva média anual, na chuva didria mdxima, ou na
duracdo média do intervalo entre chuvas. Os indices com tendéncias
mais frequentes foram a chuva média entre os percentis 0 e 20,
significativo para 55,8% das estagdes; e na duracdo média dos eventos
sem chuva, significativo para 34,7%. Houve alta heterogeneidade
espacial das tendéncias de chuva, embora a maior parte do pais tenha
predominancia de menos chuvas. As regides hidrograficas do Atlantico
Leste, bacia do Parand, bacia do Sao Francisco e do Tocantins tiveram
aumento significativo no intervalo entre chuvas em mais de 75% das
estacdes de medicdo. As mudangas na chuva com maior consisténcia
espacial foram no Sudeste do Brasil e na regido do Cerrado préximo ao
estado de Goids, onde predominou menores chuvas médias e maiores
intervalos entre chuvas. O aumento na chuva média ocorreu nas regides
com as maiores chuvas médias anuais, i.e., no Sul do Brasil e em parte
da Amazonia. Mudancas na sazonalidade da chuva média ocorreram por
todo o pais, mas ndo tiveram sinal predominante. Mudancas nas chuvas
intensas foram pouco conclusivas devido a baixa concordancia espacial.

8.2 TENDENCIAS NO REGIME DE VAZAO

Mudangas na vazdo foram mais frequentes e mais intensas que na
chuva. A nao-estacionariedade das séries de vazao foi quatro vezes mais
frequente que a estacionariedade: 80,5% das estagcdes fluviométricas
tiveram tendéncia significativa na vazdo média, maxima, ou minima
anual. As tendéncias mais frequentes foram na vazdo minima anual,
significativo em 62,4% das estacdes; e na duracdo das secas
hidrolégicas, significativo em 54,2%. As menores mudancas foram
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relativas a sazonalidade. Houve predominincia de menos vazdo no
Brasil. Reduc¢des na vazio média, mdxima, e minima anual
predominaram por todo o Cerrado e o Semidrido. Mudancas alarmantes
ocorreram nas regidoes hidrograficas do Atlantico Norte, bacia do
Tocantins, bacia do alto Parand, e principalmente na bacia do S&o
Francisco, onde suas sub-bacias tiveram tendéncia significativa mediana
em 7 dos 12 indices analisados. 48,8% das bacias analisadas tiveram
reducdo significativa na vazio minima anual. 9,6% das bacias passaram
a ter vazao virtualmente igual a zero na estagdo seca do ano. Aumentos
na vazdo média e maxima anual ocorreram nas partes norte e oeste da
Amazonia; e na regido da fronteira entre os estados de MG, ES, e RJ. A
autocorrelacdo da vazao didria aumentou significativamente ao longo da
costa brasileira.

8.3  CAUSAS DAS TENDENCIAS NA VAZAO MEDIA,
MAXIMA, E MINIMA ANUAL

As varidveis que causaram as mudancas na vazao média foram,
em grau de importincia: (i) mudangas na chuva média; (ii) demanda
hidrica da bacia; e (iii) mudangas na evapotranspiracdo média. As
causas dos fatores climdticos predominaram sobre as causas nao
climdticas. Somadas, a demanda hidrica e a evapotranspiracdo tiveram
influéncia semelhante a chuva. Bacias com mudanca na vazdo média
abaixo do sugerido pelas mudancas na chuva média foram mais
numerosas no Nordeste do pais, sendo associadas a altas demandas
hidricas. Nao foram encontradas evidéncias de que hidrelétricas e
mudancas na cobertura de florestas naturais tenham causado mudangas
na vazao média.

Mudangas na vazdo méaxima anual foram melhor explicadas pelos
fatores climaticos. Em particular, pelas tendéncias no balango de chuva
e evapotranspira¢do 30 dias antes do evento da vazdo maxima. Foram
encontradas fracas evidéncias de que o desflorestamento tenha
contribuido com o aumento de vazdes mdximas. As bacias com
mudancas na vazdo maxima acima do sugerido por fatores climdticos
ocorreram no alto da bacia do Parand, que € a regido do pais com menor
cobertura florestal; ou estiveram associadas principalmente ao
desflorestamento.

As tendéncias na vazdo minima foram menos explicadas pelas
varidveis analisadas que nas vazdes médias e maximas. A demanda
hidrica teve o mesmo peso nas mudangas da vazdo minima que os
fatores climdticos. A varidvel climdtica de maior influéncia foi o
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balanco de chuva e evapotranspiracdo um ano antes do evento da vazdo
minima, sugerindo que as secas tém maior relacdo com a esta¢do timida
do ano que a antecedeu. Bacias com mudanga na vazdo minima abaixo
do explicado por fatores climdticos foram mais numerosas em partes do
Cerrado, da bacia do Sdo Francisco, e da regido hidrogrifica do
Atlantico Leste. Estas estiveram associadas a grandes demandas
hidricas. A vazao minima, além de ter sido o indice com mudangas mais
frequentes, foi também o de maior influéncia antrépica.
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APENDICE A: ESTACOES DE CHUVA DESCARTADAS OU
ALTERADAS COM O CONTROLE DE QUALIDADE DE
DADOS

Tabela Al. Estacdes pluviométricas descartadas ou alteradas com o controle de
qualidade de dados.

Cadigo Problema Solucao
239001 Chuvas com valores negativos. Remover
268000 Mudanga brusca em 1994. Remover
361000 Mudanga brusca em 1992. Remover
366000 Mudanga brusca em 2008. Remover
367000 Mudanga brusca em 2009. Remover
535038 Mudanga brusca em 1984. Remover
567001 Mudanga brusca em 2006. Remover
645004 Mudanga brusca em 2003. Remover
661001 Mudanga brusca em 1998. Remover
759000 Mudanga brusca em 1991. Remover
765001 Diversas mudangas bruscas ao longo da série. Remover
835136 Mudanga brusca em 1998. Remover
872000 Diversas mudangas bruscas ao longo da série. Remover
968001 Mudanga brusca em 2008. Remover
1047000 Mudanga brusca em 1996. Remover
1456005 Chuva igual a zero de 1996 a 1998. Remover
1552001 Chuva igual a zero de 1980 a 1985. Remover
1555001 Mudanga brusca em 2006. Remover
1556000 Mudanga brusca em 1983 e 2008. Remover
2147069 Mudanga brusca em 1990. Remover
2147077 Mudanga brusca em 2005. Remover
2150025 Mudanga brusca em 2001. Remover
2150040 Mudanga brusca em 2001. Remover
2242012 Mudanga brusca em 2004. Remover
2247075 Mudanga brusca em 1981. Remover
2247182 Mudanga brusca em 2014. Remover
2247196 Mudanga brusca em 2014. Remover

2345008 Mudanga brusca em 2006. Remover
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Tabela A1 (continuacao).

Codigo Problema Solugao
2345032 Mudanga brusca em 2001. Remover
2345161 Mudanga brusca em 1988. Remover
2346073 Mudanga brusca em 1996. Remover
2348078 Mudanga brusca em 1994. Remover
2349005 Mudanga brusca em 2013. Remover
2349030 Mudanga brusca em 2014. Remover
2447042 Mudanga brusca em 2014. Remover
2447044 Mudanga brusca em 2014. Remover
2449000 Mudanga brusca em 1996. Remover
2449019 Mudanga brusca em 1996. Remover
2449026 Mudanga brusca em 1990. Remover
2449028 Mudanga brusca em 1990. Remover
2450040 Mudanga brusca em 1984. Remover
2450048 Mudanga brusca em 1988. Remover
2453030 Mudanga brusca em 1983. Remover
2548001 Chuva com orggrasggzsg\:is;?gﬁ;: menor que as Remover
2548041 Mudanga brusca em 1989. Remover
2548049 Mudanga brusca em 1994. Remover
2552046 Mudanga brusca em 1993. Remover
2554001 Mudanga brusca em 2007. Remover
2748001 Mudanga brusca em 2002. Remover
2748019 Mudanga brusca em 1986. Remover
2950031 Mudanga brusca em 1998. Remover
8062000 Mudanga brusca em 1992. Remover
2245080 Mudanga brusca em 1989. Remover
2548044 Mudanga brusca em 1999. Remover
2344009 Mudangas bruscas em 1983 e 2004. Remover
344011 Mudanga brusca em 2006. Remover
2142014 Mudanga brusca em 1984. Remover
1754000 Mudanga brusca em 2008. Remover
1846004 Mudanga brusca em 1992. Remover




Tabela A1 (continuacao).

Cadigo Problema Solucao
2551011 Mudanga brusca em 1988. Remover
3252024 Mudanga brusca em 1987. Remover
2144024 Mudangas bruscas em 1933 e 1992. Remover
2244064 Mudanga brusca em 2000. Remover
1943007 Mudanga brusca em 1997. Remover
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APENDICE B: ESTACOES DE VAZAO DESCARTADAS OU
ALTERADAS COM O CONTROLE DE QUALIDADE DOS
DADOS

Tabela B1. Estacdes fluviométricas descartadas ou alteradas com o controle de
qualidade de dados.

Cadigo Problema Solucao
12870000 Vazdes anuais acima de 40 mil mm. Estacdo removida.
22900000 Apenas os valores baixos da série a partir Dados apds 2008

de 2008 esta indisponivel. desconsiderados.
24780000 Apenas os valores baixos da série a partir Dados apds 2008
de 2008 esta indisponivel. desconsiderados.
26100000 Apenas os valores baixos da série a partir Dados apos 2008
de 2008 esta indisponivel. desconsiderados.
Dados iguais a zero no lugar de falhas ao = "
33420000 longo de mais de 5 anos. Estacdo removida.
Salto brusco na série em 2015 = -
. A Dados néo consistidos
39560000 coincidente com mudanga na consisténcia desconsiderados.
dos dados.
Salto brusco na série em 2008, ~ -
40269900 coincidente com mudanga na consisténcia Daggsscgigigg?: éztlsdos
dos dados. ’
- Dados apds 2014
40549998 Salto brusco na série em 2014. desconsiderados.
Salto brusco na série em 2007, = .
40680000 coincidente com mudanca na consisténcia Daggscgigigg?:é?sdos
dos dados. ’
42395000 Vazdes anuais acima de 10 mil mm. Estacao removida.
- Dados apoés 2011
46455000 Salto brusco na série em 2011. desconsiderados.
L. Dados nao consistidos
46675000 Salto brusco na série em 2007. desconsiderados.
L. Dados antes de 1984
55699998 Salto brusco na série em 1984. desconsiderados.
Salto brusco na série em 2008, Dados néo consistidos
55895000 coincidente com mudanca na consisténcia .
dos dados. desconsiderados.
56750000 Vazdes anuais acima de 10 mil mm. Estacao removida.
58500000 Salto brusca na série em 2008. Estacao removida.
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Tabela B1 (continuacao).

Codigo Problema Solugao
60100000 Alguns anos com vazao maior que a Estag&o removida.
chuva.
60925001 Vazbes anuais abaixo de 5 mm. Estacao removida.
61085000 Vazées anuais maiores que a chuva. Estagéo removida.
61429000 Vazdes anuais maiores que a chuva. Estagéo removida.
61912500 Aprox. 5 anos com vazdes diarias dsiggsgtrlﬂg?;:szl?:?%%
maiores que mil mm. mm por falhas.
Aprox. 10 anos com vazdes diarias = :
62095100 maiores que mil mm. Estacdo removida.
- o Substituicdo dos dados
Aprox. 3 anos com vazdes diarias L :
62110000 maiores que mil mm. diarios maiores que 100
mm por falhas.
62605000 Aprox. 5 anos com vazdes diarias Estag&o removida.
maiores que mil mm.
- - Substituicao dos dados
62632000 Aprox. rﬁa?gfesscourg vazoes diarias didrios maiores que 100
a ’ mm por falhas.
- - Substituicao dos dados
62676000 Aprox. rga?g?esscourg vazoes didrias diarios maiores que 100
a ’ mm por falhas.
62760130 Saltos bruscos ao longo da série. Estacdo removida.
- o Substituicdo dos dados
63160000 Aprox. nﬁaeil(r)]?esscourg vazoes diarias diarios maiores que 100
a ’ mm por falhas.
64346000 Vazobes anuais acima de 10 mil mm. Estacao removida.
Apds 2004 todas as vazdes diarias sao = :
64620000 menores que 0.01 mm. Estacdo removida.
64675002 Vazbes anuais maiores que a chuva. Estacdo removida.
Salto brusco na série em 2008, = .
64685000 coincidente com mudanca na consisténcia Daggscgigiggp:é?sdos
dos dados. ’
Salto brusco na série em 2004,
64773000 coincidente com mudanca na consisténcia Estacao removida.
dos dados.
64785000 Vazdes anuais acima de 10 mil mm. Estacao removida.
Salto brusco na série em 2008, Dados néo consistidos
64799500 coincidente com mudanca na consisténcia

dos dados.

desconsiderados.




Tabela B1 (continuacao).
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Codigo Problema Solugao
Salto brusco na série em 1998,
65009000 coincidente com mudanca na consisténcia Estacdo removida.
dos dados.
65011400 Vazées anuais maiores que a chuva. Estagao removida.
65015400 Vazobes anuais acima de 10 mil mm. Estacdo removida.
65019700 Vazdes anuais acima de 10 mil mm. Estagao removida.
65027000 Vazobes anuais acima de 10 mil mm. Estacdo removida.
65415000 _ _Salto brusco na série em 201_0, o Dados néo consistidos
coincidente comdgnsugggg: na consisténcia desconsiderados.
65825000 Apds 2006 todas as vazoes diarias sdo Dados apés 2006
menores que 0.01 mm. desconsiderados.
82195002 Vazdes anuais acima de 10 mil mm. Estacao removida.
86420000 _ _Salto brusco na série em 200_7, o Dados néo consistidos
coincidente comdgnsugggg: na consisténcia desconsiderados.
88850000 coincigglr:?ebggrsncfnﬂisgf iy cgggi?téncia Dados ndo consistidos

dos dados.

desconsiderados.
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APENDICE C: MEDIANA DA SERIE ANUAL DOS
INDICES DE CONDICOES MEDIAS

Figura C1. Mediana da série anual de 1980 a 2015 da (a) chuva média anual,
(b) desvio padrio da vazdo didria, (c) sazonalidade da chuva média, e (d)
centroide do tempo da chuva didria. A interpolagdo espacial se deu com a
krigagem ordindria a partir das 2323 estagdes pluviométricas.

a) Chuva média anual (mm ano") b) Desvio padrao da chuva diaria (mm)

® > 2500
® <2500
® <2000
® <1800
® <1600
® <1400
® <1200
© <800

d) Centroide do tempo da chuva

c) Sazonalidade da chuva média (-) diéria (dia do ano hid.)
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Figura C2. Mediana da série anual de 1980 a 2015 da (a) vazdo média anual,
(b) autocorrelagdo da vazdo didria, (c) sazonalidade da vazdo média, e (d)
centroide do tempo da vazdo didria. Bacias maiores que 30 km? sdo
representadas por quadrados. Cursos da dgua sdo representados pelas linhas em
cinza.

a) Vazdo média anual (mm ano") b) Autocorrelagdo da vazéo diaria (-)
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APENDIQE D: MEDIANA ANUAL DOS INDICES DE
CONDICOES ALTAS

Figura D1. Mediana da série anual de 1980 a 2015 da (a) chuva didria maxima
anual, (b) dia da chuva mdxima de uma média mével de 5 dias, (c) frequéncia
anual de chuvas intensas, e (d) chuva intensa de maior dura¢do do ano. A
interpolacdo espacial se deu com a krigagem ordindria a partir das 2323
estacdes pluviométricas.

Dia da chuva maxima de 5 dias
(dia do ano hid.)

a) Chuva diaria maxima anual (mm dia") b)

Frequéncia anual de chuvas d) Chuva intensa de maior

©) intensas (eventos ano") duragao do ano (dias)
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Figura D2. Mediana da série anual de 1980 a 2015 da (a) vazdo didria mdxima
anual, (b) dia da vazdo didria maxima anual, (c) frequéncia anual de cheias, e
(d) cheia de maior duracdo do ano. Bacias maiores que 30 km? sdo
representadas por quadrados. Cursos da dgua sdo representados pelas linhas em
cinza.

a) Vazdo diaria maxima anual (mm dia") b) Dia da vazao didria maxima (dia do ano hid.)
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APENDIQE E: MEDIANA ANUAL DOS INDICES DE
CONDICOES BAIXAS

Figura E1. Mediana da série anual de 1980 a 2015 da (a) chuva média entre os
percentis 0 e 20, (b) dia de inicio do evento sem chuva de maior duragéo, (c)
frequéncia anual de eventos sem chuva, e (d) duracdo média anual dos eventos
sem chuva. A interpolagdo espacial se deu com a krigagem ordindria a partir das
2323 estagdes pluviométricas.

Chuva média entre os b) Dia de inicio do evento sem chuva
de maior duragéo (dia do ano hid.)

a) percentis 0 e 20 (mm dia™)

Frequéncia anual de eventos d) Duragdo média anual dos

©) sem chuva (eventos ano'1) eventos sem chuva (dias evento'1)
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Figura E2. Mediana da série anual de 1980 a 2015 da (a) vazdo minima anual
da média mével de 7 dias, (b) dia da vazdo minima anual da média mével de 7
dias, (c) frequéncia anual de secas hidroldgicas, e (d) duracdo média anual das
secas hidroldgicas. Bacias maiores que 30 km? s@o representadas por quadrados.
Cursos da dgua sao representados pelas linhas em cinza.

a) Vazdo minima anual de 7 dias (mm dia") b) Dia da vazao minima de 7 dias (dia do ano hid.)
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APENDICE F: DISTRIB’UI(;AO ESPACIAL DAS
FORCANTES HIDROLOGICAS DE AQMED, AQMAX, E
AQMIN

Figura F1. (a) Mediana da série anual de 1980 a 2015 da evapotranspiragdo
média anual. Tendéncia de Theil-Sen da evapotranspiracdo média anual em (b)
mm por ano e (c) porcentagem da evapotranspiracdo mediana por ano. As
tendéncias com simbolo preenchido sdo significativas para alpha de 0,05.
Bacias maiores que 30 km? sdo representadas por quadrados.

L 4 b) Tendéncia na Et c) Tendéncia na Et, proporcional
a) Et média anual (mm ano ") média anual (mm ano™) a média anual (% ano™)

Figura F2. (a) Geragfo elétrica e anos de constru¢do das Usinas Hidrelétricas
de Energia (UHE). Numero de UHEs construidas por bacia (b) antes de 1980 e
(c) entre 1980 e 2015. Geragdo elétrica por bacia das UHEs construidas (d)
antes de 1980 e (e) entre 1980 e 2015.
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Figura F3. (a) Demandas hidricas de 2015 por microbacia segundo a fonte dos
dados (ANA, 2015). Demanda hidrica de 2015 por bacia (b) em mm por ano e
(c) em porcentagem da vazdo média anual. Bacias maiores que 30 km? sdo
representadas por quadrados.

. . X c) Demanda por bacia,
a) Demanda por microbacia b) Demanda por bacia relativo a vazdo média anual
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Figura F4. Cobertura de florestas naturais de cada bacia em (a) 1985 e (b)
2015. (c) Diferengas nas coberturas florestais entre 1985 e 2015, onde o
tamanho do circulo indica a drea da bacia.

a) Cobertura florestal em 1985
¢) Mudanga na cobertura florestal de 1985 a 2015
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Figura F5. Mediana da série anual do balango de chuva menos
evapotranspiracdo de: (a) 7 dias antes dos eventos da vazdo maxima anual; (b)
30 dias antes dos eventos da vazdo maxima; (c) 90 dias antes dos eventos da
vazdo minima; e (d) 365 dias antes dos eventos da vazdo minima. (e)-(h):
mediana dos valores absolutos de (a)-(e). Bacias maiores que 30 km? sdo
representadas por quadrados.

Mediana dos valores brutos anuais Mediana dos valores absolutos anuais

P-Et cumulativo 90 dias antes P-Et cumulativo 30 dias antes P-Et cumulativo 7 dias antes
das Quin anuais (mm) das Quax anuais (mm) das Quax anuais (mm

P-Et cumulativo 365 dias antes
das Quin anuais (mm)
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APENDICE G: GRAFICOS DE DISPERSAO DAS
FORCANTES HIDROLOGICAS DE AQMED, AQMAX, E
AQMIN

Figura G1. Grificos de dispersdo entre as tendéncias na vazdo média anual e os
indices das suas for¢antes hidroldgicas.
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Figura G2. Gréficos de dispersdo entre as tendéncias na vazdo didria maxima
anual e os indices das suas forgantes hidrolégicas.
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Figura G3. Grificos de dispersdo entre as tendéncias na vazdo minima anual e
os indices das suas forcantes hidroldgicas.
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APENDICE H: GRAFICOS DIAGNOSTICO DA
REGRESSAO DE AQMED, AQMAX, E AQMIN

153

Figura H1. Residuos padronizados da regressdo de AQmed* em funcdo das

varidveis independentes (a) APmed*, (b) AETmed*, (c) DMD*, e (d) AFN*.
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Figura H3. Residuos padronizados da regressdo de AQmin* em funcgdo das
varidveis independentes (a) APET_90d*, (b) APET_365d *, (c) DMD¥*, e (d)
AFN*.
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APENDICE 1: GRAFICOS DE DISPERSAO EM FUNCAO
DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES

Figura I1. Grificos de dispersdo entre as tendéncias na vazdo didria mdxima
anual (AQmax) e no balanco de chuva e evapotranspiragdo 7 dias antes da
maxima (APET_7d). O tamanho do simbolo varia em func¢do da drea da bacia.
A cor do simbolo varia segundo: (a) tendéncia no balango de chuva e
evapotranspiracdo 30 dias antes da mdxima; (b) constru¢do de UHE; (c)
demanda hidrica; (d) mudanga na cobertura de florestas naturais.
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Figura I2. Gréficos de dispersdo entre as tendéncias na vazdo minima anual
(AQmin) e no balan¢o de chuva e evapotranspiracdo 365 dias antes da minima
(APET_365d). O tamanho do simbolo varia em funcdo da drea da bacia. A cor
(@)
evapotranspiracdo 90 dias antes da minima; (b) constru¢io de UHE; (c)
demanda hidrica; (d) mudanga na cobertura de florestas naturais.
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