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RESUMO: O conhecimento acerca da ocorréncia das variaveis hidrometeoroldgicas em uma bacia
hidrografica € fundamental para o planejamento visando garantir o uso mudultiplo das aguas,
preservacdo ambiental e prevencdo contra eventos extremos. De forma a contribuir com tal
premissa, este trabalho apresenta o estudo de tendéncia das chuvas na Bacia Hidrografica do Rio
Xingu (BHRX), no periodo de 1981 a 2020, no qual foram realizados a analise de propensao dos
dados pelos métodos de Mann-Kendall e do grafico da média moével de cinco anos, além da
variacdo das Normais Climatolégicas (NC) dos periodos de 1981/2010 e 1991/2020.
Adicionalmente, visando revelar prognésticos de precipitagdes médias com 10 a 100 anos de
tempo de retorno (Tr), fez-se o ajuste da distribuicdo tedrica Log-Normal, que foi avalizada pelos
testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (KS), Qui-Quadrado (x?), Filliben (Fi) e Anderson-
Darling (AD). Os resultados mostram séries historicas sem tendéncia e variagdo infima entre os
dois intervalos de NC, que se estabelece no patamar de -0,5%. Em um cenario para Tr entre 10 e
100 anos, as estimativas revelam precipitacdes superiores a média histérica (MH) na ordem de
10,0% a 20,0%. Desta forma, observa-se um cenério promissor, na BHRX, ao planejamento da
seguranca hidrica, algo que vem ao encontro dos fundamentos das leis ambientais e de recursos
hidricos brasileiras, assim como da meta 6.5 do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6 (ODS
6-ONU), que trata da implementacéo da gestdo integrada dos recursos hidricos em nivel mundial.

Palavras-chave: Seguranga hidrica, Bacia Amazbnica, Mudangas climaticas, ODS 6-ONU,
Amazonia.

ABSTRACT: Knowledge about the occurrence of hydrometeorological variables in a river basin is
fundamental for planning to ensure the multiple use of water, environmental preservation and
prevention against extreme events. In order to contribute to this premise, this work presents the
study of rainfall trends in the Xingu River Hydrographic Basin (XRHB), from 1981 to 2020, in which
data propensity analysis was carried out using Mann-Kendall methods. and the five-year moving
average graph, in addition to the variation in Climatological Normals (CN) for the periods
1981/2010 and 1991/2020. Additionally, aiming to reveal predictions of average rainfall with 10 to
100 years of return time (Rt), the Log-Normal theoretical distribution was adjusted, which was
endorsed by the Kolmogorov-Smirnov (KS), Qui- Square (%), Filliben (Fi) and Anderson-Darling
(AD). The results show historical series with no trend and minimal variation between the two CN
intervals, which is established at the level of -0.5%. In a scenario for RT between 10 and 100
years, the estimates reveal precipitation higher than the historical average (HA) in the order of
10,0% to 20,0%. In this way, there is a promising scenario, at XRHB, for water security planning,
something that meets the foundations of Brazilian environmental and water resources laws, as well
as target 6.5 of Sustainable Development Goal 6 (SDG 6 - UN), which deals with the
implementation of integrated management of water resources at a global level.
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INTRODUCAO

A Amazodnia desempenha um papel fundamental nos ciclos de carbono e
hidrolégico do planeta. O aumento da temperatura global vai, paulatinamente, alterar o
regime de chuvas em todos os continentes, possibilitando a ocorréncia de eventos
extremos de cheias e secas mais frequentes (Silva et al., 2021; INMET, 2023). Deste
modo, estima-se no futuro uma Amazonia dicotdmica, com regifes apresentando altos
indices pluviométricos e outras sem chuvas por longos periodos, sendo necessério,
portanto, a ampliacdo de estudos que indiquem possiveis feicdes do clima no futuro, para
direcionar acfes mitigadoras dos impactos a sociedade e as cadeias produtivas regionais
(Santos et al., 2023).

Neste contexto, a gestédo hidrica (GH) tem um papel vital no sentido de impedir que
tal cenario se estabeleca no Brasil. Assim sendo, o entendimento a respeito das
manifestacbes dos eventos hidrometeorolégicos em bacias hidrograficas se torna
elemento indispensavel para o planejamento de uso dos recursos hidricos, tendo em vista
o estabelecimento da seguranca hidrica (ferramenta da GH), em sua mais ampla
acepcdao, onde estdo presentes, como objetivos finalisticos, a garantia do uso multiplo das
aguas, a preservacdo ambiental e a prevencdo contra eventos extremos, temas
fundamentais para o desenvolvimento sustentavel do Brasil (IPEA, 2022; ANA, 2023a).

Pelo exposto, afere-se que a analise da parte atmosférica do ciclo hidroldgico, ou
seja, as chuvas, é de grande importancia para a GH, pois estas sdo responsaveis pela
magnitude das vazdes nos cursos d’agua, bem como pela renovagao dos estoques das
aguas subterrdneas. Atualmente, as chuvas sdo monitoradas através da Rede
Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), que responde por cerca de 80% dos postos
pluviométricos em operacéo no territério brasileiro, sendo a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e o Servico Geologico do Brasil (SGB-CPRM) as instituicdes responsaveis pela
administracdo, operacdo e manutencdo da RHN, em trabalho de cooperacédo técnica
(ANA, 2017).

Em termos normativos e legais, a Lei Federal 9433/1997 respalda a gestdo das
aguas no Brasil, ao tempo que fundamenta toda a concepc¢édo do Sistema Nacional de
Informacdes de Recursos Hidricos (SNIRH), o qual é responsavel pelo armazenamento,
organizacdo e difusdo dos dados obtidos pela RHN, que devem ser reconhecidos como
subsidios para nortear acBes de preservacdo ambiental e desenvolvimento
socioeconémico da nacao brasileira (Brasil, 1997; ANA, 2023b).

Perante tais esclarecimentos, fica nitida, mais uma vez, a necessidade de afericao
do potencial das chuvas em renovar os estoques armazenados de aguas superficiais e
subterraneas, visando proporcionar o uso multiplo deste recurso, e fazer estimativas de
ocorréncia de eventos extremos, para a defesa socioeconémica da populacéo, tudo em
prol da gestéo integrada agua/sociedade/ambiente (Santos et al., 2023).

Concepcdo semelhante é transmitida por Penner et al. (2023), em trabalho
cientifico que destaca a relevancia do conhecimento de estoques de agua subterranea
para a gestdo hidrica, algo que ainda € escasso na literatura relacionada as zonas
tropicais, como a Amaz0nia, o que leva os pesquisadores a lancar mdo de métodos
indiretos para estimar volumes de agua e parametros hidrogeoldgicos.

De acordo com Darwich, Aprile e Siqueira (2024), que estudaram a distribuicdo das
chuvas na Amazoénia brasileira, os anos hidrolégicos, nesta regido, ndo obedecem a um
anico periodo, ao contrario, se distribuem entre abril/marco e outubro/setembro, no
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sentido Norte-Sul, bem como entre dezembro/novembro e outubro/setembro, no sentido
Leste-Oeste. A partir destas informacdes, obtidas na analise de totais precipitados em
sete capitais da regido norte do Brasil, observa-se a dificuldade em investigar a tendéncia
das chuvas tendo por base o ano hidrolégico na Amazonia.

Este fato é corroborado pelo Relatério de Operacdo do Sistema de Alerta
Hidrolégico do Rio Xingu (curso d'agua da Regido Hidrografica Amazbnica), que
anualmente é formulado para mostrar a sociedade a dinamica de cheias do referido rio e
suas consequéncias para os componentes ambientas de sua bacia hidrografica. Tal
sistema € uma importante ferramenta para o planejamento da seguranca hidrica, ja que
depois do inicio de operacao da Usina Hidrelétrica (UHE) de Belo Monte, mais de 190.000
pessoas ficaram em situagdo de vulnerabilidade a cheias e inundac¢des, na BHRX. No
citado documento pode-se ver que nos trechos alto, médio e baixo Xingu ha distincédo
entre os periodos chuvosos, sendo que as precipitacdes mais intensas se manifestam,
anualmente, no sentido Sul-Norte da bacia (Oliveira; Matos, 2023).

Nas circunstancias ora descritas, de populacdo vulneravel, operacdo de UHE que
gera energia limpa para o Pais, e pelo fato de ser componente da Regido Hidrografica
Amazobnica (RH Amazbénica), que no biénio 2023/2024 apresentou uma severa estiagem
(INPE; INMET, 2023), a BHRX torna-se um alvo estratégico para estudos em recursos
hidricos, pois, atendendo aos normativos brasileiros, os conhecimentos advindos dos
referidos estudos devem embasar a GH, com o objetivo de harmonizar a relacéo
agua/sociedade/ambiente e levar o Brasil a se desenvolver em condi¢fes sustentaveis
(Brasil, 1997; Santos et al., 2023).

Em consonancia com as argumentacdes apresentadas, neste trabalho pode-se ver
um panorama analitico sobre a ocorréncia, magnitude e frequéncia das chuvas na BHRX,
nos anos civis entre 1981 e 2020, ao tempo que progndsticos de precipitacdes médias,
em tempos de retorno de até 100 anos, sdo apresentados, visando estabelecer possiveis
cenarios para a regido. Julga-se que os resultados fornegcam subsidios para a
implementacdo da gestdo integrada na area de estudo, a qual, como mencionado
anteriormente, ja alberga uma hidrelétrica (Belo Monte), fundamental para o
desenvolvimento socioeconébmico do Brasil. Contudo, a implantacdo deste
empreendimento fomentou a degradacdo socioambiental no municipio que o abriga,
Altamira, conforme exposto por Xavier e Pereira Junior (2021), que associam este fato
também a precaria infraestrutura urbana nas areas impactadas. Adicionalmente, o
trabalho de Seva Filho (2005) traca possiveis, ou provaveis, cenarios de impactos da
hidrelétrica na BHRX, em médio e longo prazo, nos quais esta exposto que as mudancas
na dindmica do Rio Xingu poderdo trazer consequéncias para as comunidades
tradicionais da bacia hidrografica, como também para o fluxo das &guas de seus
principais afluentes.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Xingu (BHRX) compde a RH Amazbnica e
simultaneamente esta dividida entre os estados do Para e Mato Grosso. Tem cerca de
509.000 km?, limitando-se a leste com a RH Araguaia/Tocantins e ao sul com a RH do
Paraguai. O Rio Xingu apresenta vazdo média de longo termo (QmLt) de 8.548 m3/s e
vazao com 95% de permanéncia (Qgs) de 1.184 m3/s (Lucas, 2022).

Rev. Bras. Cien., Tec. e Inov. | Uberaba, MG | v.9 [ n.1 | p.75-92 | jan./jun./2024 | ISSN 2359-4748




78

—

Revista Brasileira de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo DOI: https://doi.org/10.18554/rbcti.v9i1.7071

No que diz respeito aos indices pluviométricos, no Mapa de Isoietas do Atlas
Pluviométrico do Brasil (Pinto et al., 2011), € possivel observar que no extremo sul da
area a precipitacdo média anual oscila entre 1.400mm e 2.000mm, enquanto na foz do rio
principal, esta varia entre 1.800mm e 2.200mm. Contudo, € na porcao central da BHRX
gue se manifestam as mais expressivas alturas de chuva, com valores no intervalo de
2.400mm a 2.600mm (Figura 1). Ressalta-se que na citada figura é possivel visualizar
também os postos pluviométricos utilizados neste trabalho (ANA, 2023b).

Figura 1. indices pluviométricos anuais e localiza¢ido da BHRX.
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A area de estudo € influenciada pelos fendmenos climaticos Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS), no periodo seco (maio a outubro), e Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), no periodo oposto (novembro a abril) (Cunha, 2021). Entretanto, ao
longo do ano, outros sistemas meteorologicos atuam na regido, como: linhas de
instabilidade, além de sistemas convectivos e frontais. Quando ha desequilibrio na
atmosfera, essa variabilidade climatica tende a produzir eventos extremos de
precipitagdo, que potencializam cheias e estiagens, cuja magnitude €& diretamente
proporcional aos danos socioecondmicos e ambientais causados nas areas atingidas

(Franco et al., 2018; Back; Galatto; Souza, 2024).
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De acordo com Cunha (2021), a BHRX encontra-se na transicdo entre os biomas
Amazodnico (92,3%) e Cerrado (7,7%), com 60% de sua superficie ocupada por espagos
protegidos. E importante destacar que pesquisa comparativa entre ambientes desmatados
e florestados, na Amazodnia, comprovou que a substituicdo de florestas por pastagens
provocou uma queda proxima de 30% na evapotranspiracdo anual, de 25% na
precipitacdo e de 20% no runoff na regiao (Araujo; Ponte, 2016).

Como enfatizado anteriormente, a bacia possui uma hidrelétrica que representa um
avanc¢o na busca pela atualizagdo do setor elétrico, em face as demandas sociais e dos
setores produtivos brasileiros. Porém, tendo em vista a pratica do desmatamento para
instalacdo de pastagens e aumento da producdo de grdos, que, segundo estudos
hidrocliméticos, pode alterar o ciclo hidrolégico na regido e ocasionar elevadas
temperaturas e secas extremas, este empreendimento corre o risco de ficar inoperante
em intervalos mensais, pois no periodo de estiagem foi comprovada a tendéncia de
diminuicdo das vazbes minimas no Rio Xingu, algo extremamente prejudicial a
regularizacdo de vazles, para fins de geracdo de energia hidrelétrica (Oliveira et al.,
2020; Lipski et al., 2023).

No que diz respeito a altimetria da area, a BHRX apresenta cota de 847m, préximo
a nascente do rio principal (Mato Grosso), e cerca de 86m na foz, onde encontra o Rio
Amazonas (Para), vencendo um percurso de 2.000km (Cunha, 2021). Esta caracteristica
fisiografica contribui para que o Xingu apresente vazGes mais expressivas do que outros
rios com aproveitamentos hidrelétricos. Dentre eles podem ser citados os rios S&o
Francisco e Parand, que apresentam 50% e 85% da vazéao do Xingu no pico de cheia, nas
UHESs de Paulo Afonso e Itaipu, respectivamente (Nattrodt; Dias, 2021).

Na configuracdo de subsuperficie, pode-se ver na Figura 2 que a area esta
assentada sobre os ambientes cristalino, com predominancia no médio Xingu, e
sedimentar, cuja presenca € notada ao norte e ao sul da bacia (esquerda) (SGB-CPRM,
2004). E possivel observar também que as camadas com alto potencial na producio
hidrica, encontram-se limitadas aos extremos norte e sul da area de estudo (direita)
(SGB-CPRM, 2014).

De acordo com o Sistema de Informacgdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), 0 uso
dos recursos hidricos do subsolo da BHRX ¢é distribuido ao longo de, praticamente, toda a
sua area, apesar de o trecho médio ser predominantemente composto por rochas
cristalinas. No referido sistema sé&o encontrados cerca de 300 pocos no estado do Para,
com vazdo estabilizada entre 1m3/h e 45m3h, e 250 pocos no estado do Mato Grosso,
com vazdo estabilizada entre 0,5m3/h e 110m3h. Tais pocos se distribuem, nas
formacdes sedimentares, principalmente, por Alter-do-Chéo, Curud, Ereré e Monte Alegre,
na porgcdo norte, além de Ronuro e depdsitos aluvionares, na por¢ao sul. J& no dominio
cristalino os pocgos retiram agua, basicamente, das unidades Xingu, Creporizdo e Rio
Maria (Schobbenhaus et al., 2004; SG-CPRM, 2024).

Diante de um cenario de mudancas climaticas, conhecer o potencial de uso das
aguas subterraneas é fundamental para favorecer a seguranca hidrica. Neste sentido,
Olivos e Méllo Jr. (2023) esclarecem que os estudos hidrolégicos, em uma bacia
hidrografica, devem sempre privilegiar a integracéo e os efeitos reciprocos entre as aguas
superficiais e subterraneas.

Adicionalmente, no contexto de vinculo entre a supressdo de florestas com a
mudanca no regime de chuvas, dados levantados por Lucas (2022) mostram que o0
desmatamento na BHRX teve maior extensdo nas regides leste e sul, nas Ultimas duas
décadas, periodo em que a reducéo de florestas foi da ordem de 16,4%, em toda a bacia.
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Desta forma, pode-se concluir que a renovacdo dos estoques subterrdneos também
esteja em declinio, pois, com a diminui¢cdo das florestas vem o decréscimo das chuvas e,

consequentemente, a queda na infiltracdo das aguas no solo (Araujo; Ponte, 2016).

Figura 2. Geologia e Potencial Hidrogeolégico da BHRX.
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Coleta e andlise de dados

res, com dados de Schobbenhaus et al.

Em consonancia com os objetivos deste trabalho, foram adquiridas, junto ao
Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2023b), as séries historicas dos postos
pluviométricos expostos na Figura 1, a saber: Almeirim (00152005), Cipoal (00250000),
Uruard (00353000), Monte Alegre do Xingu (00452000), KM 1385 BR 163 (00455003),
Boa Esperanca (00651001), KM 1027 BR-163 (00655001), Araguacema (00849002), Vila
Séo José do Xingu (01052000), Colider (01055002), Santo Antbénio Leverger (01250001),
Fazenda Agrochapada (01354000) e Toriqueje (01552002). Tais informacdes subsidiaram
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o calculo das precipitacdes médias mensais e anuais na bacia, as quais foram estimadas
pelos métodos Aritmético, de Thiessen e das Isoietas, que sdo sistematizados pelas
equacdes a seguir. Ressalta-se que maiores informacfes sobre os métodos podem ser
obtidas em Marciano et al. (2018) e Barbosa Janior (2022).

- Método Aritmético:

N
1
Pm :WZ Pi (l)
i=1

Em que:

Pm é a precipitacdo média na bacia (mm);

Pi € a precipitacao na estacdo de apoio (mm);
N é o nimero de apoios utilizados.

- Método de Thiessen:

o :Z/:Pi 2)

Em que:

Pm é a precipitacdo média na bacia (mm);
Pi € a precipitacdo na estacdo (mm);

Ai é a area de influéncia da estacédo (km?);
A é a area total da bacia (km?).

- Método das Isoietas:
1
Pm :%Z |:7 (Pi+Pi+1) Ai,i+1:| (3)

Em que:

Pm é a precipitacdo média na bacia (mm);

Pi € a precipitacdo correspondente a isoieta de ordem i (mm);

Pi+1 € a precipitacdo correspondente a isoieta de ordem i+1 (mm);
Ai i+1 é a area entre as isoietas de ordem i e ordem i+1 (km?);

A é a area total da bacia (km?).

Algumas séries continham falhas, as quais foram preenchidas, em nivel mensal e
anual, pelo método da ponderacgéao regional (SOARES; SILVA, 2017):

Med Prec A Prec B Prec C Prec D
Prec 4

3 Ved PrecB T MedPrecC T Med PrecD (4)
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Em que Prec A é a falha que se quer corrigir e 3 corresponde ao nimero de postos
utilizados na correcao (apoios).

De posse das séries completas, procedeu-se a estimacdo das médias mensais e
anuais de 30 anos consecutivos (1981 a 2010 - 1991 a 2020), periodo em que, segundo 0
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e a Organizacdo Meteorolégica Mundial
(OMM), é possivel admitir que os parametros estatisticos calculados representem o valor
predominante daquele elemento climatico no local considerado INMET (2022) e WMO
(2017, 2019).

A partir das médias estimadas, fez-se a comparacdo entre os dois periodos de
Normais Climatologicas, visando estimar o percentual de variagdo das chuvas na BHRX,
em consonancia com as orientacdes do INMET, sobre a andlise da frequéncia de ventos
extremos em estudos climaticos (INMET, 2022).

Na sequéncia, procedeu-se a elaboracdo da média movel de 05 anos, com 0 uso
das ferramentas da planilha eletrdnica EXCEL, tendo por base as médias historicas
anuais, em conformidade com os procedimentos adotados por Silva et al. (2021). De
forma complementar, executou-se o teste ndo paramétrico de Mann — Kendall, que é
recomendado pela Organizagdo Meteorologica Mundial para avaliar os efeitos das
mudancas climaticas em séries pluviométricas (Medeiros, 2018; Teixeira et al., 2020).
Tais medidas objetivaram identificar, visualmente e estatisticamente, possiveis tendéncias
nos dados analisados.

De acordo com Silva (2017), Medeiros (2018) e Cabral Junior e Lucena (2020), a
estatistica de Mann — Kendall é explicada da seguinte forma:

n =1
S = Z Z sinal (X;-X;) (5)

=2 j=1
Em que a funcéo sinal (Xj-Xi) € definida pela Equacgéo 6. Se o tamanho da série (n)

€ muito grande, a estatistica S converge para uma distribuicdo normal, onde a média é
igual a zero e a variancia € estimada pela Equacéao 7.

+1se (Xj-Xi)>0
Sinal = 0 se (X;-X;)=0 (6)

- 1se (Xj-X;)<0

—

Média: E[S] = 0
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q
1
Var [S] = —-| n(n-1)@2n+5) - Z t,(t,-1)(2t,+5) (7)
p=1

Em que n é o numero de dados da série analisada e tp € a quantidade de dados
com valores iguais em um grupo p. Ja a componente g é o nimero de agrupamentos com
valores iguais na série de dados de um grupo p.

De acordo com Silva (2017), Medeiros (2018) e Cabral Junior e Lucena (2020), o
teste estatistico parametrizado (Zmk) é definido por:

S-1
—, seS>0
\| Var (S)
Zmk =~ 0 , seS=0 (8)
S+1
——, seS<0
\| Var (S)

Caso |Zmk|>1,96 e Zmk<0, indica uma tendéncia decrescente. Se |Zmk|>1,96 e
Zmk>0, indica uma tendéncia crescente. E, na eventualidade de |Zmk|<1,96, os dados
nao apresentam tendéncia (Medeiros, 2018; Xavier Juanior et al., 2020).

Com o intuito de cenarizar a magnitude dos eventos pluviométricos na BHRX, em
um horizonte de até 100 anos, executou-se a selecdo da distribuicdo tedrica de melhor
ajuste a série de dados analisados, entre Normal, Log-Normal e Gumbel, que séo aquelas
gque explicam com maior proximidade o comportamento estocastico de dados
pluviométricos observados (Silva, 2020; Dias; Penner, 2021; José et al., 2022). Segundo
Guimaraes (2011), depois do ajuste, considera-se que grande parte da informacao
probabilistica da amostra pode ser resumida pela distribuicdo teorica selecionada e pelos
respectivos parametros.

Destaca-se que a base conceitual das distribuicbes anteriormente descritas,
encontra-se detalhada em Naghettini e Pinto (2007), além de Guimaraes (2011).

Na selecdo do melhor modelamento probabilistico, fez-se uso dos testes de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (KS), Qui-Quadrado (), Filliben (Fi), e Anderson-
Darling (AD), os quais sédo explicados por Naghettini e Pinto (2007), bem como por
Guimarédes (2011) e Abreu et al. (2018). Para dar mais respaldo ao resultado dos testes,
utilizou-se o erro padrao de estimativa, entre os dados observados e o0s quantis
calculados, para validar o modelo de distribuicdo tedrica indicado (Naghettini; Pinto,
2007).

RESULTADOS E DISCUSSOES
Com relagdo as chuvas médias anuais, no Quadro 1 encontram-se os valores

correspondentes ao periodo analisado neste trabalho. Vale ressaltar que do conjunto de
meses considerados na pesquisa, pouco mais de 7,0% foram preenchidos com totais
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estimados pelo método da ponderacéo regional (Equacdo 4). As médias anuais foram
calculadas pelo método de Thiessen, pois ele se mostrou coerente com o Aritmético e
ambos ligeiramente dispersos com relacdo ao método das isoietas (+4,0%).

Em termos de distribuicdo das chuvas na BHRX, tal assunto ja foi explanado
anteriormente, porém, com base no trabalho de Marcuzzo et al. (2017), pode-se aborda-lo
a partir do territério dos estados do Para e Mato Grosso. Assim, de acordo com mapas
apresentados pelos pesquisadores, as médias anuais mais elevadas se aglutinam na
porcado central da BHRX, que compreende o Sul do PA, enquanto na por¢ao Sul da
BRHX, ou seja, no Centro-Leste do MT, sdo esperados os menores valores. Estima-se
totais médios entre 2.500mm e 1.700mm, respectivamente. Na mesma linha de analise,
Back, Galatto e Souza (2024) esclarecem que as chuvas na area de estudo sédo
totalmente sazonais, condicdo esta que influencia nos extremos de precipitacdo e ao
mesmo tempo facilita o estudo sobre as mudancas climatica e seus impactos no meio
ambiente. Adicionalmente, Marcuzzo et al. (2017) e Cunha (2021) revelam que o periodo
mais chuvoso se estende de novembro a abril @ 0 mais seco nos meses restantes, o que
é corroborado pelo Atlas Pluviométrico do Brasil (Pinto et al., 2011).

Quadro 1. Precipitac6es médias anuais na BHRX entre 1981 e 2020.

I:)média anual Ano I:)média anual Ano IDmédia anual Ano I:)média anual

(mm) (mm) (mm) (mm)
1981 1677,2 1991 1822,0 2001 1877,8 2011 1791,1
1982 1936,7 1992 1875,7 2002 1841,0 2012 1701,4
1983 1569,0 1993 1871,3 2003 1827,9 2013 1874,2
1984 1918,7 1994 2173,6 2004 2040,6 2014 2100,6
1985 23111 1995 1906,5 2005 1977,0 2015 1632,0
1986 1965,1 1996 1823,7 2006 2079,8 2016 1794,3
1987 1649,1 1997 1762,4 2007 1621,2 2017 1994,9
1988 2064,8 1998 1744,3 2008 1863,2 2018 2046,9
1989 2041,9 1999 1790,6 2009 1795,3 2019 1951,9
1990 1799,1 2000 2021,1 2010 1801,1 2020 1744,2
Fonte: Elaborado pelos autores.

Ano

A magnitude e frequéncia das chuvas refletem na estimativa das Normais
Climatolégicas. Desta forma, torna-se necessario acompanhar as suas variacbes para
constatar eventuais alteracdes nos padrées meteorolégicos (INMET, 2022).

Na comparacdo entre os dois periodos de Normais Climatologicas (1981/2010 e
1991/2020), verificou-se que as médias oscilaram cerca de -0,5%. Destaca-se que dos 40
anos analisados, 45% sofreram impactos do fendmeno EIl Nifio e 27,5% do fen6meno La
Nifia. O ano com o menor indice pluviométrico, 1983 (1569,0 mm), teve uma forte
ocorréncia do fendmeno El Nifio, contudo ndo ha& garantias de que este total foi
influenciado unicamente pelo citado evento climatico. No ano de maior total pluviométrico,
2311,1 mm (1985), ndo houve registro de episodios dos fendmenos supracitados
(CPTECI/INPE, 2021). Apesar disso, este ultimo foi considerado um ponto atipico, pelo
método dos quartis amostrais e da amplitude inter-quartis, descrito por Naghettini e Pinto
(2007), mas foi considerado na andlise, por suspeita de se tratar de um dado real.

A analise descrita segue a abordagem feita por Souza et al. (2022), que estudaram
as precipitagcbes na mesorregidao sul do Amazonas, cujos resultados mostraram
oscilagbes positivas e negativas na comparagdo entre sucessivas Normais
Climatolégicas, nos municipios de Apui, Boca do Acre, Humaita e Labrea, quando da
atuacao do fend6meno El Nifio na regiéo.
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De acordo com Souza et al. (2022) e INMET (2022) € importante conhecer tais
flutuacdes, para subsidiar acdes em prol da manutencao e/ou defesa da saude publica, da
economia e do bem-estar social, pois a falta ou o0 excesso de agua no ambiente tende a
desencadear ocorréncias que impactam diretamente a qualidade de vida da populacéo,
nas cidades e no campo. Na mesma linha de raciocinio, Pereira e Nascimento (2020)
esclarecem que as oscilacBes verificadas em sucessivas Normais Climatolégicas, em
especial aquelas relativas as variaveis: temperatura, precipitacdo e evaporacao, podem
auxiliar no entendimento das mudancas na dindmica dos mananciais que abastecem,
principalmente, centros urbanos, fato este que pode tornar vulneravel o fornecimento
publico e aumentar as desigualdades sociais.

Peres, Aquino e Viana (2023), ao estudarem as anomalias de precipitacdo na
América do Sul, concluiram que a comparagdo entre Normais Climatolégicas gera
informacdes que tém o carater preventivo, pois, caso se confirmem as alteracdes nos
ciclos de chuva e frequéncia de eventos extremos, planos de contingéncia e respostas
devem ser elaborados, visando a necessaria protecdo da economia e infraestrutura locais
e regionais, sobretudo quando a area analisada gera riquezas a partir da agricultura,
pecudria e producédo de energia hidrelétrica, como € o caso da BHRX.

Agora, no que diz respeito ao estudo de tendéncias da série histdrica do Quadro 1,
tanto o grafico da média movel de 05 anos, quanto o teste de Mann — Kendall, indicam um
conjunto de dados sem tendéncia. O Zmk = -0,38, logo, |Zmk|<1,96 (Equacéo 8). Entéo, a
série ndo apresenta tendéncia, fato corroborado pela média movel exposta na Figura 3.

Figura 3. Média mével de 05 anos relativa aos dados do Quadro 1.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

No modelamento estatistico, os parametros estimados para as trés distribuicbes
tedricas propostas permitiram chegar a conclusdo que a Normal e a Log-Normal sdo as
mais indicadas para modelar as médias pluviométricas do Quadro 1. No Quadro 2
encontram-se os resultados dos testes de aderéncia. Nota-se que Gumbel foi rejeitada
pelo teste AD.

Embora se julgue favoravel aplicar os dois modelos probabilisticos aprovados, foi
selecionada a distribuicdo Log-Normal como modeladora da série pluviométrica, tendo em
vista 0 menor erro padrdo de estimativa apresentado. Contudo, quando confrontados os
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desvios da Normal e da Log-Normal, em relagdo a média histérica, a diferenca entre
ambas apresenta-se infima, 1,1% e 0,97%, respectivamente.

Na Figura 4 pode-se ver a estimacdo de ocorréncias percentuais da MH, por
tempo de retorno, na BHRX, para até 100 anos.

Quadro 2. Resultados dos testes de aderéncia.

Nivel de (1,) Valor [ (2) Calculo da estatistica do Condicao de Resultado da analise de
Teste |significancia Cm"fo F’a Teste aceitacio de modelamento
e e;;c)a_tllztsltc: Gumbel | Normal | Log-Normal (o e Gumbel | Normal | Log-Normal
KS 5% 0,2100 0,16827 | 0,01570 | 0,01570 @<@ aceito aceito aceito
XZ 5% 5,9900 4,09794 | 0,23405 | 2,23220 @<@ aceito aceito aceito
Fi 5% 0,9526 1,00000 | 0,99231 | 0,99416 2> aceito aceito aceito
AD 5% 0,7570  |1,447650( 0,04498 | 0,04498 (2)<(1) |ndo aceito| aceito aceito

Nota: Kolmogorov-Smirnov (KS) / Qui-Quadrado (xz) / Filliben (Fi) / Anderson-Darling (AD).
Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 4. Ocorréncias percentuais da MH por tempo de retorno.
25
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Como é possivel observar na Figura 4, o modelamento estatistico prevé totais
anuais acima da média historica, entre +10,0% e +20,0%, em um horizonte de tempo de
retorno de 10 a 100 anos. J& o tempo de retorno estimado para a MH é de 02 anos, o que
pode ser entendido como um indicio da regularidade das chuvas na area de estudo, fato
reforcador dos resultados do teste de Mann-Kendall e do arranjo das curvas da Figura 3.
Esta dltima afirmacéo é referendada pelo trabalho do INMET (2022), onde as diferencas
observadas nas Normais Climatolégicas, entre 1961 e 2020, sdo, no maximo, da ordem
de 2,5% da MH. Adicionalmente, Ribeiro et al. (2022), ao realizarem a analise
geoestatistica das variaveis hidrometeorolégicas na area de estudo, concluiram que néao
h& tendéncia, e que as médias se mantém constantes.

CONCLUSAO

A quase imperceptivel queda verificada na comparacdo entre os periodos
consecutivos de Normais Climatol6gicas (1981/2010 e 1991/2020), mostra que a area de
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estudo teve pouco impacto na quantidade de agua renovadora de estoques, mantenedora
das descargas das drenagens e garantidora da preservacao dos ecossistemas naturais
da bacia. No contexto socioecon6émico, tal fato € bastante promissor quando se aborda
conjuntamente o planejamento da seguranca hidrica, visando o uso multiplo das aguas, a
preservacdo ambiental e a demanda de geracdo de energia hidrelétrica de Belo Monte.
Em complemento, a falta de tendéncia observada na série histérica, vem corroborar tal
narrativa e mostra indicios da regularidade do regime pluviométrico na bacia hidrogréfica.

Adicionalmente, a estimativa de ocorréncia da média histérica com 02 anos de
tempo de retorno (Tr), exibe outra evidéncia da normalidade na renovacdo dos estoques
superficiais e subterraneos, o que deve refletir positivamente na estimacdo da oferta
hidrica, ja que ela deve estar sujeita a pouca flutuacédo, algo que permite implantar
estratégias de uso das dguas mais sustentaveis.

E oportuno frisar que as apuracdes feitas sugerem, também, um infimo impacto
das mudancas climaticas na regido, o que pode estar ligado a condicdo de 60% da area
ser protegida pelos principios da Lei 9985/2000, que disciplina a criacao, implantacdo e
gestdo de unidades de conservacdo da natureza no Brasil. Em outro aspecto, os
resultados apresentados vém ao encontro da meta 6.5 do Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 6 (ODS 6-ONU), que trata da implementacdo da gestdo integrada dos
recursos hidricos em todos os niveis de governo, conjuntamente com a sociedade civil e
instituicbes ndo governamentais.
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