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RESUMO

O fluxo hidrolégico das bacias hidrograficas associa-se, além das caracteristicas
morfométricas locais, ao uso e cobertura da terra e as oscilagdes do clima. Essa complexa
interacao de fatores biogeoquimicos e atividades antrépicas pode alterar processos naturais
de fluxo de materiais e gerar eventos de eutrofizacao, salinizagao, inundagdes entre outros
impactos. As principais modificagdes hidroldgicas nos ecossistemas fluviais relacionam-se a
alteragdes de sazonalidade nas vazdes e a eventos extremos, como secas e inundagdes, que
podem ser analisados pelo viés de Indices de Alteracdes Hidroldgicas (IHA - Indicators of
Hydrologic Alteration) e Componentes Ecolédgicos da Vazao Fluvial (EFC - Environment Flow
Components). A analise da pluviosidade através da espacializacdo multitemporal e da
verificacdo de tendéncias permite obter a sua distribuicdo e padrdes de ocorréncia. Nesse
sentido, o presente trabalho tem o objetivo de compreender o fluxo hidrolégico da bacia
hidrografica do rio Santa Maria da Vitéria - BHSMV (1.799,6 km?) (ES), principal bacia tributéria
do Sistema Estuarino da Baia de Vitdria. Para isso, realizou-se modelagem multitemporal da
distribuicdo pluviométrica, utilizando o método geoestatistico de Krigagem Ordinaria, e
verificou a existéncia de tendéncias em indices de extremos climaticos, utilizando o software
RClimdex, que resulta em 11 indices: RX1lday (precipitacdo maxima em 1 dia), RX5day
(precipitacdo maxima em 5 dias), SDII (indice de intensidade didria simples), R1I0mm (dias com
precipitacdo 210mm), R20mm (dias com precipitacio =220mm), R50mm (dias com
precipitacdo 250mm), CDD (dias de seca consecutiva), CWD (dias chuvosos consecutivos),
R95p (dias muito chuvosos), R99p (dias extremamente chuvosos) e PRCPTOP (total anual de
precipitacdo dos dias de chuva). A analise das altera¢des do fluxo fluvial foi diagnosticada pela
aplicacdo de 67 indices, através da utilizacdo do software IHA, em comparacdo ao periodo
antes e apds a operacdo da PCH Rio Bonito, além da comparacdo em intervalos pré-
determinados de aproximadamente 20 anos. A interpolacao espacial da pluviosidade média
mensal no periodo de 2004 a 2017, resultou em 168 andlises de semivariogramas mensais,
demonstrando elevada heterogeneidade na distribuicao das chuvas, em que a se¢ao superior
da bacia é a mais afetada pela escassez hidrica dos ultimos anos (a partir de 2014) e o maior
volume de produgdo de agua ocorre na secdao média da bacia, devido ao efeito orografico. A
analise da anisotropia, através do semivariograma, revela a direcdo preferencial da
pluviosidade, sendo NW nos meses chuvosos e SW e S em meses secos. A verificacdo de

tendéncia nos indices de extremos climaticos nas séries historicas demonstra maiores



tendéncias nos indices R95p, R99p e R5day, sugerindo tendéncia a maiores quantidades de
chuva em menores intervalos de tempo, principalmente acometendo a regiao metropolitana
da BHSMV. Os indices IHA aplicados ao periodo antes e apds a operag¢do da PCH Rio Bonito
revelam modificagGes no fluxo fluvial, alterando a vazao mensal entre -10 a 26%, resultando
ba reducdo da vazdo fluvial, principalmente nos meses mais secos, que correspondem aos
periodos de fluxo de base. Verifica-se, de forma geral, que os indices relacionados aos fluxos
fluviais minimos reduziram entre os intervalos ao longo da série histdrica, enquanto que os
indices que representam os parametros de maxima vazao aumentaram, demonstrando
tendéncia a vazoes mais extremas nas Ultimas décadas. Os parametros do EFC revelam que a
partir da década de 90 os pulsos de vazdo alta tornam-se mais esparsos, associados ao
incremento de fluxos extremamente baixos. Além disso, a partir de 2014 pequenas cheias
tornam-se ausentes na maior parte desse periodo, o que afeta ecossistemas associados a
secdo inferior da bacia, como as areas inunddveis, estudrios e manguezais, causando impactos
a organismos aquaticos, sobretudo estuarinos com efeitos sobre suas fun¢des ecoldgicas, tais
como reproducgado, alimentacgado, refligio e migracdo. Os resultados encontrados acentuam a
importancia de se investigar o comportamento dos fluxos hidroldgicos e as tendéncias e
distribuicGes pluviométricas, identificacdo hotspots prioritarios ao planejamento dos recursos

hidricos e a implementa¢dao de medidas de gestdao mais efetivas.



ABSTRACT

The hydrological flow of the river basins is associated, to the basins morphometric
characteristics, land use and land cover and climate oscillations. This complex interaction of
biogeochemical factors and anthropogenic activities can change natural material flows and
lead eutrophication, salinization, floods and other impacts. The main hydrological changes in
river ecosystems are related to changes in flows seasonality and extreme events, such as
droughts and floods, which can be analyzed through the Indicators of Hydrologic Alteration
(IHA) and Ecological Flow Components (EFC). The analysis of rainfall through multitemporal
distribution and the evaluations of trends rainfall distribution and patterns of occurrence. In
this sense, the present work aims to understand the hydrological flow of the Santa Maria da
Vitéria river basin - BHSMV (1,799.6 km?) (ES), the main tributary basin of the Vitdria Bay
Estuarine System - VBES. For this, multitemporal modeling of the rainfall distribution was
characterized, using the Ordinary Kriging geostatistical method. Trends of extreme weather
with 11 indices, using the RClimdex software, which results in 11 indices: RX1day (max. 1 day
precipitation), RX5day (max. 5 day precipitation), SDII (Simple daily intensity index), R1I0mm
(days with precipitation 210mm), R20mm (days with precipitation 2 20mm), R50mm (days
with precipitation 250mm), CDD (consecutive dry days), CWD (consecutive wet days), R95p
(very wet days), R99p (extremely wet days) and PRCPTOP (annual total wet-day precipitation).
The analysis of changes in the river flow was characterized with the application of 67 indexes,
using the IHA software, compared to the period before and after the operation of the PCH Rio
Bonito, in addition to the comparison at predetermined intervals of approximately 20 years.
The spatial interpolation of the average monthly rainfall in the period from 2004 to 2017,
resulted in 168 analyzes of monthly semivariograms, demonstrating a high heterogeneity in
the distribution of rainfall, in which the upper section of the basin is the most affected by the
water scarcity in recent years (from 2014) with the largest rainfall occuring in the middle
section of the basin due to orographic effects. Anisotropic analysis using the semivariogram
reveals the preferred direction of rainfall, with NW in the rainy months and SW and S in dry
months. The tendency of climatic extremes of the historical series demonstrates higher values
in the R95p, R99p and R5day indices, indicating a tendency for higher values of rain in shorter
time intervals, mainly affecting the metropolitan region of the BHSMV. The IHA indicators
applied to the period before and after the operation of the Rio Bonito reservoir show -10 to

26% changes of monthly flows with a decreases mainly in the dry months, which correspond



to the base flow periods. It has been found that the indicators related to the minimum river
flows decreased between the intervals along the historical series, while the indices that
represent the maximum flow increased, showing a tendency towards higher extreme flows in
the last decades. The parameters of the OBE reveal that from the 90s onwards, high flow
pulses become more sparse, associated with the increase of extremely low flows. In addition,
from 2014 small floods are absent, which affects ecosystems associated in the lower basin
section, such as floodplain, estuaries and mangroves. As a consequence, impacts on aquatic
organisms, especially eestuarine species, may impair ecological functions, such as
reproduction, feeding, refuge and migration. These results emphasize the importance of
analyzing the behavior of rainfall trends and distributions and hydrological flows, identifying
priority hotspots for water resources planning and implementation of more effective

management measures.
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1 INTRODUCAO

1.1 BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE DE ESTUDO HIDROLOGICO

A bacia hidrografica é uma unidade fisiografica que atua como produtora e retentora de dgua
e sedimentos, sendo limitada por divisores de dgua ou divisores topograficos, que separam a
drenagem da precipitacdo pluviométrica aportada entre as bacias adjacentes (LUNDIN 2007).
A pluviosidade em uma bacia hidrografica é drenada por uma rede fluvial que, em geral, possui
convergéncia para um unico ponto de saida, denominado de exutério (TUCCI & MENDES 2006;

TEODORO et al. 2007).

As bacias hidrograficas costeiras podem estar sujeitas a modificagcdes e expansdes do uso de
suas terras relacionadas ao continuo crescimento populacional e desenvolvimento
socioeconOmico dessas regides e, consequentemente, na deterioracdo dos recursos naturais
presentes nessas areas, o que pode impactar de forma significativa importantes unidades da

paisagem (FRIZERA 1998; MAANAN et al. 2014).

Quando se considera a bacia hidrografica como um sistema geomorfolégico e hidrografico
aberto e, assim, em estado de equilibrio dindmico, as mudancas relacionadas ao uso e manejo
do solo podem gerar impactos relevantes no fluxo de escoamento (LIMA & ZAKIA 2000;

GERGEL et al. 2005).

Apesar dos diversos impactos causados pela alteragdo do meio ambiente atualmente, o bem-
estar humano depende da exploracdo dos recursos naturais. Entretanto, a degradacdo de
paisagens naturais, através do desenvolvimento de atividades antrépicas, pode ser evitada ou
minimizada, quando ha o conhecimento da natureza da interagao existente entre unidades de

paisagens natural e antropica (CREPANI et al. 2001; WENS 2002).

Nesse sentido, a aplicacdo de praticas ambientalmente sustentdveis nas bacias hidrograficas
tem como principios a melhoria da qualidade da agua, o restabelecimento de habitats e das
funcbes do ecossistema aquatico, o auxilio na recuperacado de espécies biolégicas ameacadas

de extingdo e a manutencao da provisdo de servicos ecossistémicos (AYRES et al. 2015).

A implementacdao da gestdo baseada em praticas sustentdveis é efetiva quando ha a

integracdo de elementos cruciais que permitam a compreensdo da dinamica dos recursos



naturais, utilizem tecnologia que reduzam custos e envolvam a participacdo de diferentes
esferas sociais das partes interessadas, necessarias ao gerenciamento de bacias hidrograficas,
onde estas representam unidades de estudo multidisciplinar (ERDOGAN, 2013; MITCHELL et
al. 2012).

Entretanto verifica-se que mesmo quando ha investimento cientifico na compreensao dos
processos hidrolégicos de uma bacia hidrografica, estas informagdes podem nao ser utilizadas
na elaboracdo de diretrizes de projetos de gerenciamento dos recursos hidricos, mas apenas

como suporte de credibilidade cientifica (HAMEL et al. 2020).

A abordagem do gerenciamento de bacias hidrograficas costeiras, suportado por informagdes
sobre a dindmica dos fluxos de dgua no continuo flavio-estuarino, visa a protecdo dos seus
recursos e funcdes ecossistémicas, com a implementacdo de modelos baseados em
informacgdes que proporcionem a compreensdo dos eventos que ocorrem a montante e que

influenciam os fluxos na bacia (ALBER 2002) (Figura 1).

/— \ / Condicées dos \ /- Recursos do \

Fluxos fluviais

Estuarios Estuarios
+ Salinidade + Espécies:
. . + Composicdo
* Quantidade Sedimento » Abundéncia
» + Material o * Distribuicdo
* Periodicidade . .
dissolvido

* Producdo
* Qualidade *  Material primaria e

particulado secundaria

. AN AN /

Figura 1: diagrama esquematico dos diferentes efeitos dos fluxos fluviais nos estudrios (ALBER

2002).

A manutencdo da qualidade do estuario, adotando uma abordagem de controle das condicbes
de fluxo fluvial, pode ser facilitada pelas convengdes geopoliticas que as bacias hidrograficas
dispoem, funcionando como unidades de gestdo através de uma série de condicGes e politicas
publicas. Dentre estas, incluem a outorga do direito de uso da dgua, operacbes em
reservatérios, modificacdes nos cursos da drenagem e na paisagem, controle de processos

dinamicos no sistema fluvial, entre outros fatores, que quando submetidos ao gerenciamento



hidrico embasado na compreensdo da dindmica da paisagem garante a funcionabilidade

ecolégica dos estuarios, contribuindo para a preservagao destes (ALBER 2002).

1.2 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS E GEOESTATISTICA APLICADOS A
INFORMACOES HIDROLOGICAS

A aplicagdo de geotecnologias representam importantes ferramentas de coleta, analise e
visualizacgdo de informagles georreferenciadas (BACANI, 2007; ROCHA, 2000;
PAPASTERGIADOU et al. 2007), pois a realidade pode ser considerada como um sistema,
qguando se aplica a esta a modelagem cartogréfica, devido a complexidade envolvida,
organizando espacialmente os elementos que constituem uma paisagem, segundo a sua
variabilidade, dindmica e a distribuicdo territorial das classes de fendbmenos significativos

(SILVA, 2008).

Um excelente recurso que integra multiplas fontes e diferentes temas para andlise e consulta
ao banco de dados de atributos espaciais corresponde ao Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG), que tem a capacidade de manipular dados cartograficos e descritivos como uma das
suas principais caracteristicas, consistindo num conjunto de ferramentas computacionais
aplicadas ao geoprocessamento e auxiliando na realizagao de andlises complexas, através da

criagdo de um banco de dados georreferenciados (CAMARA, MEDEIROS, 1998; RAMME, 2008).

A pluviosidade é o componente do ciclo hidroldgico responsavel pelo suprimento de dgua na
bacia hidrogréfica e caracterizar esse fenOmeno é essencial aos processos de modelagem
ambiental que envolvam predic¢Oes hidrograficas. O mapeamento da continuidade espacial da
precipitacdo é um processo relevante que envolve, geralmente, métodos de interpolacao
espacial, destacando-se as técnicas geoestatisticas na espacializacdo de variaveis climaticas. A
representatividade da interpolagdao dos fendmenos mapeados depende da procedéncia das

informacgdes pluviométricas e das técnicas de interpolacdo aplicadas.

Uma ferramenta de suporte a compreensdo da dindmica da pluviosidade corresponde ao
Sistemas de InformacGes Geogréficas (SIG), que realiza o mapeamento da continuidade
espacial da pluviosidade aplicando métodos de interpolacdo espacial, destacando-se as
técnicas geoestatisticas na espacializacdo de varidveis climaticas, em que a

representatividade da interpolacdo dos fenémenos mapeados depende da procedéncia das



informagdes e das técnicas aplicadas (GOOVAERTS, 1999; MIR et al. 2017; PASSARELA et al.
2020).

Entre as vantagens de se executar a analise hidrolégica por método geoestatistico incluem o
baixo custo empregado e a confiabilidade na interpolacdo dos dados, apresentando melhor
eficacia e menores erros associados a predicdo das varidveis climaticas em relagdo a outros
métodos de interpolagdo espacial, sendo um método muito aplicado para esta finalidade

(NOORI, et al. 2014; MENDEZ, CALVO-VALVERDE, 2016; OZTURK, KILIC, 2016).

Além disso, a estruturacdo dos dados por meio de semivariograma experimental permite
melhor eficiéncia quanto a espacializacao destes, empregando a analise da dependéncia
espacial entre as informacdes e, otimizando, assim, o processo de estimativa da varidvel
estudada, podendo, inclusive, ajustar possiveis direcbes de tendéncias na predicdo do

fendbmeno regionalizado (HOLAWE, DUTTER, 1999).

A utilizacdo de métodos geoestatisticos é aplicada para analisar padrdes pluviométricos em
diferentes escalas e configuracbes amostrais (DURAO et al. 2010; GOOVAERTS 2000;
HABERLANDT 2007; LY et al. 2013; LYRA et al. 2018). Entretanto, a compreensdao da
distribuicdo e frequéncia da precipitacdo é uma tarefa complexa, pois esta varidvel climatica
apresenta demasiada variabilidade espaco-temporal intra e interanual (CHEN et al. 2020).
Entretanto, identificar o padrdo da distribuicao e intensidade da pluviosidade apresenta-se
como um fator crucial para desenvolver estratégias de gerenciamento dos recursos hidricos,

pois esta é a variavel mais importante do ciclo hidrolégico (TEEGAVARAPU, 2019).

A crescente demanda por agua, impulsionada pelo crescimento populacional e
desenvolvimento econémico, torna urgente a necessidade de avaliacdo dos recursos hidricos
e a tendéncia da distribuicdo espacial destes para subsidiar a gestao efetiva dos recursos
hpidricos (SHAMIR, et al. 2015; JEPSON et al, 2017). A perspectiva diante de cenarios de seca,
gue acometeu diversas regides do sudeste brasileiro nos ultimos anos e que traz enormes
prejuizos a economia, motiva estudos hidroldgico que empreguem a espacializacdo da
pluviosidade para a identificacdo de areas de risco, tanto para compreender a distribuicdo de
areas de escassez hidrica quanto para locais com frequentes inundagdes (GUZMAM et al.

2017; HABERLANDT, 2007).



1.3 INDICES CLIMATICOS E HIDROLOGICOS

O regime hidrolégico dos rios é fundamental na determinacdo da estrutura, composicao e
fungdes da biota nas bacias hidrograficas e areas estuarinas (BIGGS et al. 2005). Entretanto,
alteragdes antropicas contribuiram para a fragmentacao do fluxo fluvial em escala global,
comprometendo os servicos ecossistémicos que os rios proporcionam (GRILL et al. 2019). A
degradacgdo desses sistemas é, ainda, acentuada pelas mudangas climaticas, que favorecem a

imprevisibilidade de eventos naturais.

As mudancas climaticas sdo um fenbmeno em escala global com impactos em diversas
magnitudes sobre os ecossistemas naturais, alterando ciclos meteorolégicos e ocasionando
amplos impactos as sociedades contemporaneas que tém ampliado seus esforcos na
compreensao da dinamica climdtica (DORE, 2005; SWANEY, et al. 2012). Entretanto, verificam-
se alteragdes climaticas sem relagdo direta com alteragdes globais, resultantes de varios
fatores em escalas locais a regionais, muitas vezes relacionadas a mudangas no uso e
cobertura da terra, que causam maiores frequéncias e intensidades nos eventos de extremos
climaticos, resultando em impactos sécio-ambientais e econdmicos (ROLAND et al. 2012; PAN

et al. 2015; ZHAO et al. 2018; GOGOI et al. 2019).

As principais modificagdes hidroldgicas nos ecossistemas fluviais relacionam-se a alteragdes
de sazonalidade nas vazdes (DOLL et al. 2009) e a eventos extremos, como secas e cheias, tais
mudancas afetam a estrutura dos habitats fluviais e, consequentemente, os organismos
inseridos nestes ambientes, podendo ocasionar intensas modificagdes nas condicdes fisico-

guimicas dos estudrios (BIGGS et al. 2005) e nos ecossistemas associados (Tabela 1).

A redugdo no regime de vazdes atua favorecendo maior intrusdo salina e tempo de residéncia
do estudrio e menor capacidade de transportar sedimentos e material dissolvido, por outro
lado, o aumento no fluxo fluvial pode contribuir em maior aporte de nutrientes, deslocamento
da zona estuarina e alteracdes na circulacdo e estratificacdo da coluna d’agua (OLSEN et al.

2007).

Nesse sentido, métodos que analisem as condicdes hidrolédgicas fornecem avaliagdes que

podem contribuir na compreensdo da variabilidade dos fluxos fluviais ao longo do tempo e



proporcionar suporte ao gerenciamento dos recursos hidricos, verificando e quantificando as

praticas antrdpicas que alterem as vazoes dos rios.

Tabela 1: AlteragOes ecoldgicas relacionadas as modificagdes do regime de vazoes fluviais.

Vazdes minimas Vazdes altas Cheias
Concentram presas em e Selecionam o Alteram  feigdes  morfoldgica
areas limitadas e sedimento fluviais;
favorece predacgao; transportado; Inundam planicies e transportam

Reduzem ou eliminam

espécies exodticas;

e Eliminam espécies

botanicas no leito

materias;

Inundam e geram lagos marginais;

e Suficientes para marginal; e Indicam  periodos  bioldgicos

manter qualidade e Revitalizam (migragdo, reprodugdo, etc);

ecolégica fluvial; corpos d’agua | e Eliminam ou reduzem espécies

e N3o inundam areas de (bracos de rios, exoticas;

reproducdo em bancos lagos marginais, | e Realiza

controle biolégico nas

de areias. estuarios). margens fluviais;

e Transportam sementes na planicie.

Fonte: POFF, et al. 1997 e WOLANSKI & ELLIOTT, 2016.

A compreensdo de fendmenos climaticos depende do estabelecimento de padronizacGes de
indices que permitam a analise e a comparac¢dao dos dados climaticos. Uma das abordagens
muito utilizadas para determinar mudancas na série historica no registro de fluxos fluviais
consiste no emprego de Indicadores de Altera¢des Hidroldgicas (IHA), que vem sendo aplicada
para verificar mudangas nos fluxos fluviais de bacias hidrograficas sob efeito de diferentes
impactos ambientais, proporcionando a comparacdo, por meio de analises da variabilidade
nos dados ao longo da série histérica, das condi¢des dos fluxos fluviais antes e apds impactos,
através da aplicacdo de 67 parametros (GEBREMICAEL et al. 2019; MATHEWS & RICHTER,
2007; PENAS & BARQUIN, 2019; VASCO et al. 2019).

O IHA também fornece a utilizacdo de pardmetros ecoldgicos, através de uma série de

indicadores hidrolégicos denominados Componentes de vazdo ecolégica (EFC -

Environmental Flow Components) que contribuem para tornar a analise do IHA mais robusta,



representando relagdes fundamentais entre fluxos e fung¢des ecoldgicas que os rios

desempenham (MATHEWS & RICHTER, 2007).

Além disso, estudos que enfatizem a variabilidade espaco temporal dos padrdes
pluviométricos, através da compreensdo da distribuicdo e da frequéncia da pluviosidade,
paralelamente as andlises de vazdes fluviais, fornecem amplo suporte ao desenvolvimento
sustentavel e gerenciamento de riscos hidrolégicos (BADR, ZAITCHIK, 2014; HARTMANN, et al.
2016; VOGEL, 2017; QIN et al. 2019). Alteracdes nos padrdes de precipitacdo ocasionam
siginificativos impactos na economia e na qualidade de vida, prejudicando a produgdo de
energia, o abastecimento de agua e as condi¢cOes adequadas para a producdo agricola, entre

outros danos, comprometendo a seguranca hidrica (GOHAR, CASHMAN, 2016; SU et al. 2019).

Ambientes naturais de elevada importancia ecolégica também sao afetados pelas alteracdes
nas frequéncias e intensidades das chuvas, podendo ocasionar impactos ambientais como a
salinizacdo das 4guas dos estudrios e de dguas subterrdneas, altera¢des na dindmica dos
nutrientes e impactos nas aguas costeiras, o que resulta na degradacao de locais de refugio,
reproducdo e abrigo da biota aquatica e na manutencao da biodiversidade (ATRILL, POWER,
2000; ALBER, 2002; LOVELOCK et al. 2009; DAI et al. 2006; YIN et al. 2014; CORBARI et al,;
2016; COSTA et al. 2018; LUND-HANSEN, 2018).

Nesse sentido, a OMM (Organizacdo Mundial de Meteorologia), através da criacdo de um
grupo de especialistas nessa area, identificou um conjunto de 27 indices de extremos
climaticos e disponibilizou um software livre, RClimdex, para calculos dos indices e o

fornecimento das tendéncias climaticas (ZHANG, YANG, 2004).

O conhecimento da vulnerabilidade e os potenciais impactos que possiveis alteracdes
climaticas possam causar nos recursos hidricos é uma ferramenta estratégica que torna mais
efetiva politicas publicas (GUNDA el a. 2019). A gestdo dos recursos hidricos embasados na
compreensao da variabilidade pluviométrica otimiza planejamentos frente a cendrios de
escassez hidrica e alteragdes de padrdes pluviométricos, desenvolvendo medidas mitigatdrias
e de prevencdo mais eficazes através da analise da variabilidade climatica e da compreensao
de suas tendéncias e padrées ao longo da histéria (LIMA et al. 2018; ANDREU et al. 2019;
SHIKANGALAH, MAPANI, 2019; YANG et al. 2019; VERA et al. 2020).



Compreender como fatores naturais e antrdpicos influenciam na producdo de agua e,
consequentemente, induzem processos de fluxo de materiais que ocasionam alteragdes como
eutrofizacdo, salinizacdo, inundacdes entre outros impactos, torna-se fundamental para
desenvolver agdes visando a melhoria da qualidade da dgua dos ecossistemas aqudticos nas
bacias hidrograficas e sistemas estuarinos a jusante (ALBER 2002; OLSEN et al. 2007; GRANIT
et al. 2017).

Além disso, a identificacdo de dreas prioritdrias para intervencdes torna possivel concentrar
esforgos e investimentos e reduzir gastos com acdes de conservagao. A realizagao de estudos
dessa natureza aplicado a bacia de drenagem do Sistema Estuarino da Baia de Vitéria (ES) tem
importancia quando se considera a intensificacdo das pressées dos indutores antrdpicos,
agentes de modificacdo dos fluxos naturais na paisagem, motivando a necessidade de
conhecimentos de metodologias vidveis relacionadas a interag¢dao dos diferentes usos da terra

com a producdo de agua.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

e Analisar a dinamica hidrolégica em uma bacia hidrografica costeira, enfatizando a
variabilidade espago-temporal pluviométrica e hidroldgica, relacionando-os com a

producdo de dgua para o sistema estuarino.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e (Caracterizar a variabilidade espago-temporal da pluviosidade mensal utilizando
interpolagdo geoestatistica.

e Avaliar as tendéncias relacionadas a pluviosidade através de indices de extremo
climatico usando o software RClimdex.

e Avaliar a relacdo entre a pluviosidade e a vazao fluvial na bacia hidrografica.

e Discutir a variabilidade dos fluxos hidrolégicos fluviais em relagdo a integridade do

sistema estuarino.



3 MATERIAIS E METODOS

O presente projeto de pesquisa prevé a analise hidroldgica na bacia hidrografica do Rio Santa
Maria da Vitdria (BHSMV), abordando a produc¢do de agua para o estuario. Para isso, sdo
previstas 3 etapas: analise da variabilidade espaco-temporal da pluviosidade; aplicacdo de
indices climaticos de alteragbes hidroldgicas e de extremos climaticos e; analise dos fluxos

hidroldgicos. No fluxograma da Figura 2 sdo apresentadas as etapas metodoldgicas principais.

Delimitacdo da
area de estudo

Desenvolvimento da base
de dados do uso e
cobertura da terra e

hidrologia

et
; |

- . 4 . i
i indices de indices de |
i o Fluxos :
' Alterages Extremos Hidrolégicos :
\ | Hidrolégicas Climaticos & |
| |
\ I

Fluxos Fluviais para o Estuario

Figura 2: Fluxograma das etapas para o desenvolvimento da andlise hidroldgica na bacia
hidrografica do rio Santa Maria da Vitéria.

3.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1 Caracteristicas Gerais e Localizagdo

O Sistema Estuarino da Baia de Vitdria (SEBV) possui drea de 42,9 km?, onde 57,9%
corresponde ao ecossistema manguezal (24,8 km?), identificam-se 10 bacias tributdrias para
este sistema, compondo uma area total de 1925 km?, em que a bacia hidrografica do rio Santa

Maria da Vitéria (BHSMV) constitui no maior contribuinte (1563,3 km?) (TEUBNER et al. 2018).



Entretanto, o Comité da Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria da Vitdria (CBH Santa Maria da
Vitéria) inclui como integrada a esta bacia sete, das dez bacias tributarias do SEBV, consistindo
nas bacias dos rios Santa Maria, Canal da Passagem Norte, Canal da Passagem Sul, Mestre
Alvaro, Bubu, Itangua e S3o Pedro-Santo Ant6nio, além do bairro Jardim Camburi, de Vitéria.
Assim, para atender a abordagem politica adotada pela gestdo da bacia hidrografica do rio
Santa Maria da Vitéria (BHSMV), preferiu-se utilizar as delimita¢des do definidas pela CBH
Santa Maria da Vitdria, que compreende uma area de 1799,6 km? e consiste numa Unidade

de Planejamento Hidrico (UPH). (Figura 3).
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Figura 3: (A) Bacia hidrografica do rio Santa Maria da Vitdria e classes de altimetria; (B)
estacdes pluviométricas utilizadas.

3.1.2 Caracterizagao do meio fisico

3.1.2.1 Altimetria e Geologia

A BHSMV apresenta-se com acentuada variacdo altimétrica, variando do nivel do mar nas
planicies costeiras de idade Quarternaria, até 1421 m, apresentando média altimétrica de
553,9 m. Devido a ampla variagao altimétrica e visando a organizacdao argumentativa dos
dados, a BHSMV foi dividida em trés compartimentos. A secdo A, na seg¢ao superior,

corresponde até a curva de nivel de 900 m. A se¢do B, na secdo média da bacia, prossegue até



a curva de nivel de 100, regido em que ocorre abrupta alteracdes altimétricas. A secdo C

representa a sec¢do inferior da bacia (Figura 4).
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Figura 4: Modelo Digital de Elevacdo na area de estudo, apresentando as se¢oes AB e C.

As regides mais elevadas da BHSMV correspondem as rochas da unidade Complexo Nova
Venécia, classificadas como biotita-gnaisse, rochas calciosilicaticas e granulitos, da unidade
Granito Jequitibd, que compreendem granitos e tonalitos e da unidade Santa Tereza, que é
composta na regido por ortognaisses, todas com idades da Era Neoproterozdico (periodo
Ediacarano). Altas elevagdes na BHSMV também sdo associadas a intrusGes graniticas de
idades mais basais, correspondendo as unidades Cérrego Lamego e Chapada Grande, ambas

da Era Paleozéico (periodo Cambriano) (Figura 5).
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Figura 5: Litotipos encontrados na Bacia Hidrografica do rio Santa Maria da Vitéria. Escala
1:400 000. Fonte: Vieira et al. 2018.

A secdo B possui corredeiras e cachoeiras, devido as bruscas alteracées de altimetria,
enquanto que a jusante, na se¢do C, rio corre mais suavemente. A declividade na BHSMV
classifica-se entre relevo plano a fortemente ondulado, com declividade média de 12,8, sendo

que a sec¢do C possui os maiores valores de declividade (Figura 6, Tabela 2, Tabela 3).
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Figura 6: Distribuicao de classes de declividade observadas na bacia hidrografica do rio Santa
Maria da Vitdria.

Tabela 2: Classes de declividade

Declividade Classe de relevo

0-3 Relevo plano

3-8 Relevo suave ondulado
8-20 Relevo ondulado

20-45 Relevo fortemente ondulado
45 -75 Relevo montanhoso

>75 Relevo Fortemente montanhoso




Tabela 3: Caracteristicas altimétricas e areas correspondentes das secdes A, B e C.

Secdes MDE  Declividade  Area %
A 969,9 12,5 503,28 27,97
B 599,8 16,5 795,96 44,23
C 43,6 6,9 500,36 27,80

3.1.2.2 Geomorfologia

As unidades geomorfolégicas encontradas na BHSMV estdo representadas na Figura 7 e as

descricdes de cada unidade disponiveis na Tabela 4.
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Unidades Geomorfolégicas Macicos do Caparad
Acumulacdo Fluvial Patamares Escalonados do Sul Capixaba
Colinas e Macicos Costeiros Planicies Costeiras, Complexos Estuarinos e Praias
Corpo D'agua Tabuleiros Costeiros

Figura 7: Unidades geomorfoldgicas observadas na drea de estudo. (Fonte: 1JSN, 2012).



Tabela 4: Unidades geomorfoldgicas encontradas na bacia hidrografica do rio Santa Maria da
Vitoria.

Unidade Descricao

Acumulagao fluvial FeicOes planas relacionados aos regimes fluviais

Colinas e Macicos Costeiros Area deprimida apresentando reduzidos valores altimétricos
em relacdo as morfologias adjacentes, relacionada as

estruturas fraturadas e dobradas

Macicos do Caparad Caracteriza-se por apresentar relevo acentuado relacionado
aos eventos tectdnicos, que apresentam falhas intercruzadas

e escarpas, moldadas pela dissecacdo, dado seu clima Umido

Patamares Escalonados do Apresenta niveis de dissecacdo escalonados que formam
Sul Capixaba patamares, que sdao delimitados por frents escarpadas a

falhas, com caimento topografico para sudeste

Planicies Costeiras, Abrange faixas de praias e a desembocadura do rio,
Complexo  Estuarino e morfologia relacionada a acdo combinada das correntes

Praias marinhas paralelas a costa, aportes fluviais e as a¢des edlicas

Tabuleiros Costeiros Distribuem-se entre a base das elevacdes cristalinas até as
planicies Quaternarias. Possuem sedimentos cenozdicos do
Grupo Barreiras, com presenca de areias e argilas em

variadas espessuras de suas camadas

3.1.2.3 Pedologia

S3do encontradas na BHSMV 8 classes pedoldgicas, em que o Latossolo Vermelho-Amarelo
corresponde a classe mais dominante (Figura 8). As descricdes de cada classe encontram-se

na Tabela 5.
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Figura 8: Mapa das classes de solo da area de estudo (Fonte: Cunha et al. 2016).

Tabela 5: Classes pedoldgicas presentes na bacia hidrografica do rio Santa Maria da Vitéria.

Classe de Solo Descricao
Argissolo Vermelho — Solos com argila de atividade baixa ou alta, apresentando evolucdo
Amarelo avancada de carater alitico

Caracteriza-se pela constituicdo de material mineral com o horizonte B

Cambissolo haplico ou
incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial. Quando

histico
presentes, plintita/petroplintita, horizonte glei ou vértico.

Gleissolo Melanico Apresenta forte gleizagdo, devido caracteristica de hidromorfia,

resultante de processos de intensa reducdo de compostos de ferro, em




presenga de matéria organica, relacionada a fluagdao do nivel freatico,

com horizonte H histico inferior a 40 cm

Apresenta forte gleizagdo, devido caracteristica de hidromorfia,

resultante de processos de intensa redu¢dao de compostos de ferro, em
Gleissolo Salico
presenca de matéria organica, relacionada a fluacdo do nivel fredtico,

apresentando carater sdlico (CE = 7dS/m, a 25° C).

Constituidos por material mineral, com horizonte B latossélico antes de
Latossolo Vermelho-
qgualquer tipo de horizonte A. Possui espessura superior a 150 cm. Solos
amarelo
com matiz de 7,5YR.

Solo pouco evoluido, sem horizonte B definido, constituido por material
Neossolo Fluvico
mineral. Relacionado a regiGes sujeitas as a¢des fluviais

Solo pouco evoluido, sem horizonte B definido, constituido por material
Neossolo Litolico
mineral

Solo pouco evoluido, sem horizonte B definido, constituido por material
Neossolo Quartzénico
mineral, dominantemente quartzo

3.1.2.4 Clima

O clima da regido é caracterizado como quente e Umido, ocorrem 4 tipos segundo a
classificacdo de Koppen, correspondendo a Am, Aw, Cfa e Cfb (Figura 9), com periodo seco no

outono-inverno (abril a setembro) e chuvoso na primavera-verdo (outubro a marco).

O regime térmico da bacia é caracterizado pela oscilagdo anual moderada da temperatura do
ar. A temperatura média anual é de 22 °C, com média das maximas entre 28 a 30°C e a

temperatura minima pode chegar até 15°C (TEUBNER JR., 2016).

O regime edlico provém dos quadrantes Nordeste e Sudeste, correspondendo a ventos de

maior frequéncia e maior intensidade, respectivamente (ALBINO, 1999).
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Figura 9: Tipos de clima encontrados na Bacia Hidrografica do rio Santa Maria da Vitdria
segundo a Classificacdo Koppen. (Adaptado de Alvares et al. 2013).

Tabela 6: Classes climaticas encontradas na bacia hidrografica do rio Santa Maria da Vitéria
(Classificacdo Koppen).

Classe Descrigao

Am
Apresenta-se como clima quente tropical e chuvoso no verao

Aw
Caracteriza-se por apresentar inverno seco e pluviosidade no verao.
Cfa .. - o ~
Umido em todas as estagdes, com verdo quente e sem estagdo seca
Cfb Apresenta-se com clima umido em todas as estagdes, com verao

moderadamente quente e sem estagdo seca




3.1.2.5 Hidrografia

A BHSMV é uma das mais importantes das bacias do Sistema Estuarino da Bacia de Vitdria,

abrigando os reservatérios que abastecem a recigdo metropolitana do Espirito Santo (Figura

10).
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Figura 10: Hidrografia da BHSMV obtida a partir do Modelo Digital de Elevagao, mostrando a
localiza¢do dos principais reservatdrios.

A principal fonte de fluxo de materiais que drenam para o SEBV relaciona-se a drenagem da
BHSMV. As emissdes de nutrientes (N e P) nas bacias hidrograficas que drenam para o estudrio
estdo associadas as atividades antrdpicas, relacionadas principalmente as atividades de
pecudria, que representam 74,2 e 87,6% das emissdes de N e P, respectivamente. Ao
acrescentar a estes as emissdes oriundas do esgoto, esse valor representa 90 e 96% do total
de N e P, respectivamente. A quantidade anual de P e N emitida pela BHSMV ao SEBV
representa 5205,1 e 9757,5 t ano™, respectivamente (TEUBNER JR et al. 2018).

Na RSMV localizam-se dois grandes reservatérios no médio curso do rio: Rio Bonito e
Cachoeira Suica, de regulacdo anual e diaria, respectivamente. Ambas sdo usinas hidrelétricas
de ponta, e em geral, represam a agua de 8 horas até as 17 horas, e posteriormente liberam
das 17 as 8 horas, horério este de maior demanda energética (OLIVEIRA, 2003). Além disso,

no baixo curso do rio localiza-se a barragem de regularizacdo de nivel da Companhia Espirito-



Santense de Saneamento (CESAN), para captacdo destinada a Estacdo de Tratamento de Agua

de Carapina.

O reservatoério da PCH Rio Bonito esta localizado no municipio de Santa Maria de Jetiba, no rio
Santa Maria da Vitdria e o inicio das operacdes ocorreu em 1959. O volume total é de 18 733
441,91 m3 de agua com uma area do reservatorio para o nivel normal de dgua de 2,4 km? e no

nivel maximo de 4dgua atingindo de 32,44 m (TEUBNER JR, 2016).

O reservatério da UHE Cachoeira da Suica localiza-se no municipio de Santa Maria de Jetiba,
ficando a jusante da PCH Rio Bonito e sua operacao iniciou-se no ano de 1965. O volume total
é de 4550931,49 m3 de dgua com uma drea do reservatério para o nivel normal de dgua de

0,14 km?, e altura maxima de 10,65 m (TEUBNER JR, 2016).

3.1.3 Desenvolvimento Econdémico e Social

A populagdo que insere-se na BHSMV corresponde a 722 410 habitantes, em que a populagao
urbana possui 680 108 habitantes e a populacdo rural compreende 42 302, as areas urbanas

correspondem a 4% da bacia e concentram-se na regido costeira (IBGE, 2011).

A cobertura florestal, segundo mapeamento de 2012-2015, é a classe de uso e cobertura da
terra mais dominante (45%), seguido pelas classes pastagem (16%), cultivos agricolas (14%) e
reflorestamento, principalmente de Eucalyptos (7%) (Figura 11 e Tabela 7) (GEOBASES, 2015).
A secdo que contém mais area florestal, com base no mapeamento 2012-2015, corresponde
a secao B, abrangendo 55,5% das florestas encontradas na bacia, e a secdo C, onde concentra-

se a area urbana, possui apenas 17% dos fragmentos florestais.
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Figura 11: Uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do rio Santa Maria da Vitéria para o
ano 2012-2015.

A comparagao entre o uso e cobertura da terra entre os anos de 2007-2008 e 2012-2015
registra a ocorréncia de alteracdo na paisagem da bacia de aproximadamente 25% no
intervalo entre elas. As principais altera¢Oes referem-se, em quantidade de area modificada,
a reducdo da floresta em estagio de regeneracdo e na ampliacdo da silvicultura, que
compreende principalmente o género Eucalyptus, em 42,9 e 43,7 km?, respectivamente. A
alteracdo mais expressiva em relacdo a porcentagem de area reduzida refere-se ao bioma

restinga, que registrou decréscimo em 77,7%.

Tabela 7: Uso e Cobertura da terra da subbacia hidrografica do rio Santa Maria de Vitéria.

2007-2008 2012-2015 Alteragao
Area (km?) % Area (km?) % (%)
Afloramento 36,32 2,02 37,52 2,09 3,21

Classe




Areas edificadas 63,40 3,52 63,54 3,53 0,22

brejo 36,01 2,00 34,12 1,90 -5,52

Campo rupestre e Macega 120,88 6,72 109,62 6,09 -10,28
Corpo d'agua 24,90 1,38 26,04 1,45 4,39
Cultivos agricolas 238,97 13,28 231,75 12,88 -3,12
Silvicultura 76,865 4,27 120,58 6,70 36,25
Floresta Nativa 601,12 33,40 625,66 34,77 3,92

Floresta em Regeneracdo 184,30 10,24 141,37 7,86 -30,37
Manguezal 21,04 1,17 20,56 1,14 -2,34

Mineragao 2,24 0,12 2,00 0,11 -12,16
Outros 66,692 3,71 93,16 5,18 28,41

Pasto 308,65 17,15 271,13 15,07 -13,84

Restinga 0,57 0,03 0,32 0,02 -77,73

Solo exposto 17,64 0,98 22,23 1,24 20,65

Total 1799,6 100 1799,6 100 24,91

Em relagao as condigdes hidricas da BHSMV, verifica-se que a demanda hidica na BHSMV
manifesta-se com mais intensidade na secdo A, relacionada ao consumo de agua para cultura
irrigada. A secdo C registra, também, alto consumo hidrico, entretanto, relacionada ao
consumo humano (Figura 12). Anualmente a bacia supre um consumo total de 3,37 m3 s?,
considerando os consumos humanos, industriais e agropecudrios e adotando o ano base de

2017, o que gera anualmente um consumo de 106.431.160 m® (ANA, 2019).
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Figura 12: Demanda hidrica total apresentada para a BHSMV (Fonte: ANA, 2019).

O balango hidrico, que corresponde a razao entre a vazao de retirada e a disponibilidade
hidrica, possui valores contrastantes entre as se¢ées A, B e C, notadamente classificado como
critico a muito critico na se¢do A e Excelente, na maior por¢do da secdo B, enquanto que na
secdo C, onde concentra-se grande parte da regidao metropolitana do Espirito Santo, verifica-

se que na regido mais préxima ao litoral a classificacdo é critica a muito critica (Figura 13).

A classificacdo adotada corresponde a utilizada pela European Environment Agency e Nacbes
Unidas, que refere-se ao indice de retirada de agua (Water Exploitation Index), adequadas
para a regidao brasileira, caracterizada pela relacdo entre a estimativa de consumo total a

montante e a disponibilidade hidrica superficial (Tabela 8) (ANA, 2019).
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Figura 13: Balango hidrico quantitativo na BHSMV (Fonte: ANA, 2019).

Tabela 8: Classificacdo do balanco hidrico adotada pela Agéncia Nacional das Aguas.

Relagao do consumo pela disponibilidade Classe

<5% Excelente
5a10% Confortavel
10a20% Preocupante
20 2 40% Critica

>40% Muito Critica




3.2 BASE DE DADOS

3.2.1 Pluviosidade

3.2.1.1 Base de dados para andlise da distribuicéio espago-temporal

A precipitacdo média mensal (mm) e a vazdo média mensal (m* s'!) na drea de estudo foram
obtidas com os dados da série histdrica das estacdes meteoroldgicas monitoradas pela
Agéncia Nacional das Aguas (ANA) para cada ano analisado (2004 a 2017). O intervalo
temporal foi escolhido com base na disponibilidade das informacgdes nas esta¢des climaticas
mais recentes, sendo que a partir de 2018 muitas dessas continham dados falhos. Foram
selecionadas 42 estacbes pluviométricas da rede hidrometeoroldgica nacional,
disponibilizadas no sistema de informacgdes hidroldgicas (Hidroweb), das quais sete inserem-

se na BHSMV.
3.2.1.2 Base de dados para os indices de extremos climdticos

Realizou-se o levantamento das séries histdricas didrias de precipitacdo dos postos
pluviométricos da base de dados Hidroweb da ANA e localizados na BHSMV e regido adjacente
que contemplasse informagdes no periodo de 1970 a 2017, onde obteve-se 42 estacdes
selecionadas ap6s analise preliminar para constatar quais ndo continham registro no intervalo
temporal selecionado para o presente estudo e/ou continham demasiadas falhas, as quais
foram descartadas da andlise, resultando em 34 esta¢Oes aptas para realizar os indices de

extremos climaticos.

3.2.2 Vazdo fluvial

A estacado fluviométrica Santa Leopoldina (cédigo 57130000), monitorada pela ANA, inserida
na porgdao média da BHSMV a jusante da PCH Rio Bonito e UHE Cachoeira Suica, foi escolhida
para verificar altera¢des hidroldgicas em seu fluxo, por apresentar uma ampla série temporal,
1949 a 2019 e nao conter falhas em seus dados. Por conter os anos de 1949 e 2019

incompletos, optou-se por analisar as informac6es no periodo de 1950 a 2018.



3.2.3 Andlise Exploratéria dos Dados

A andlise exploratéria dos dados é uma importante etapa que antecede a aplicagdao do método
geoestatistico, devido ao aumento da confiabilidade neste processo adquirido através do
tratamento dos dados, pois é desejavel que estes estejam estatisticamente com distribuicao
normalizada, o que é verificado através de analise de histogramas e de graficos boxplot, que

descrevem a forma de distribuicao dos dados, ideais para verificar a simetria e outliers destes.

A andlise exploratéria dos dados foi realizada no software SPSS Statistics 15.0. Transformacdes
matemadticas podem ser aplicadas para corrigir ou suavizar a distribuicdo dos dados,
entretanto, a normalidade ndo é uma exigéncia para a geoestatistica, mas torna ainterpolacao

mais confidvel e com menores erros associados ao processo.

Para a identificacdo de anisotropia nos dados de pluviosidade mensais realizou-se a correlacdo
de Pearson para se verificar a existéncia de tendéncia na distribuicdo dos valores das amostras
relacionados a diregao geografica, assim, correlacionou-se a varidvel precipitagao (mm) com
a latitude e com a longitude e quando esta apresentava correlagao significativa adotava-se a

presenca de anisotropia.

As inconsisténcias dos dados das séries histdricas das estacdes selecionadas foram
identificadas e preenchidas, quando estas representavam menos do que 10% das informacdes
de determinado més. O método de preenchimento das falhas foi baseado em regressao linear
multipla, considerando um agrupamento de trés esta¢des regionalmente correlacionadas, de
acordo com a proximidade espacial destas e a similaridade geomorfoldgica, estabelecendo,
assim, os coeficientes de correlacdo entre as estacdes pluviométricas necessarios para
correcao da série falha. Foram consideradas regressées com R2 > 0,7 e o més que

apresentasse coeficiente inferior ao estabelecido foi suprimido da interpolacao.

3.3 MODELOS ESPACO-TEMPORAIS DA PLUVIOSIDADE

3.3.1 Interpolagao

Apds a andlise exploratéria dos dados realizou-se o método de interpolacdo das médias
mensais das esta¢des pluviométricas para se obter uma superficie continua de distribuicao da

precipitacdo no intervalo de 2004 a 2017.



Os métodos de interpolagao mais comuns nos Sistemas de Informagdes Geograficas sao do
tipo globais e locais, onde os globais sao mais utilizados em superficies de tendéncia. Quando
os métodos convencionais de interpolacdo sao insuficientes para representar a distribuicao

espacial da varidvel analisada,opta-se em utilizar métodos geoestatisticos.
3.3.1.1 Comparacdo entre interpoladores

A escolha do interpolador mais eficiente que represente a distribuicdo espacial da
precipitacdo na area estudada foi realizada através da comparagdo entre os técnicas
usualmente utilizadas na espacializacdo desse fenémeno. Para realizar esse procedimento
escolheu-se o ano de 2010, dentre o intervalo temporal estudado,para interpolar os dados
pluviométricos com os métodos: Inverso do Quadrado da Distancia (IDW), Vizinho Natural
(NN), Spline (com parametros de suavidade: 0,1; 1 e; 1,5) e Krigagem Ordindria (linear e

esférica).

Para gerar as interpolagbes da precipitacdo, utilizou-se o software ArcGIS ESRI 10.1 e suas
ferramentas. Realizou-se a interpolacdo mensal do ano de 2010 suprimindo-se cinco estacdes
deste processo para realizar o cdlculo do Erro Quadratico Médio (EQM), no qual o menor

indice identifica o interpolador mais eficaz, conforme a equacéo 1.

EQM ZZ(E_TO)Z

Onde E corresponde ao valor estimado por meio do método de interpolagdo, O representa o

valor real da precipitagao média annual e n significa o nimero de dados observados.
3.3.1.2 Geoestatistica

O médodo geoestatistico baseia-se nos conceitos de que a varidvel aleatdriaforma um
conjunto de varidveis aleatdrias através de funcGes aleatérias, onde estas atribuem a cada
ponto no espago um conjunto de probabilidades de ocorréncia de valores, estabelecendo-se
como uma variavel regionalizada, que representam fung¢bes numéricas com distribuicdo

espacial que varia de um ponto a outro.

A técnica de geoestatistica, através do método de Krigagem Ordinaria, fornece os erros e as

incertezas associados ao modelo matematico que foi ajustado aos dados no processo de



interpolagdao. Outra vantagem da geoestatistica é a inser¢cao da anisotropia na distribuicao
espacial do fenébmeno estudado no processo de interpolagdo. Verifica-se a presenga de
anisotropia construindo semivariogramas direcionais com diferentes angulos de direcao,

observando-se o comportamento dos parametros do semivariograma e os erros associados.

O presente projeto de pesquisa modelou, através de ajustes de parametros na ferramenta
Geostatistical Wizard disponivel no software ESRI ArcGIS 10.6, os 168 meses correspondentes

as médias mensais dos anos de 2004 a 2017.

O semivariograma é a base de ajustes de um modelo tedrico aos dados, sendo importante que
o modelo ajustado represente a tendéncia da semivariancia em relagdo ao aumento da
distancia entre os pontos. Este processo torna a interpolacdo, utilizando a técnica de
krigagem, mais confidvel, logo, o semivariograma é uma ferramenta basica de suporte a

krigagem, através de um processo interativo.

Nesse sentido, hd parametros a serem ajustados no semivariograma para que os dados sejam
adequados ao mdoelo tedrico escolhido. Os principais pardametros passiveis de ajustes no

semivariograma correspondem ao Alcance, ao Patamar e ao Efeito Pepita (Figura 14).

O alcance representa a distancia em que as amostras encontram-se correlacionadas
espacialmente, assim, o alcance garantira a correlagao de todos as amostras vizinhas dentro
de um determinado raio (h). O patamar é o valor da semivariancia, a partir do qual, considera-
se que nao ha mais dependencia espacial das amostras, porque a variancia da diferencga entre

pares das amostras ndo se altera significativamente com o aumento da distancia entre pontos.

Espera-se que observagbes amostrais mais proximas geograficamente tenham
comportamento mais similares dp que amostras separadas por distancias maiores,
idealmente espera-se que a semivariancia aproxime-se de zero quando a distancia entre
pontos tende a zero metros. Entretanto, na pratica quando a distancia entre pontos aproxima-
se de zero metros a semivariancia se aproxima de valor positivo, parametro este chamado de
Efeito Pepita, que revela a descontinuidade do semivariograma para distancias menores do

que as menores distancias entre amostras.
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Figura 14: Layout da ferramenta Geostatistical Wizard mostrando os parametros para ajustes
do modelo teodrico aos dados através da andlise do semivariograma.

A anisotropia foi considerada em todos os processos de interpolacdo pluviométrica, devido as
caracteristicas climdticas geralmente apresentarem este comportamento na distribui¢cdo dos
valores de seus dados e pelo formato da bacia, que apresenta forma alongada e extensao

consideravel, presumindo que haja efeitos que ocasionem anisotropia nos dados.

O ajuste dos semivariogramas experimentais aos modelos teoricos decorreu das analises dos
resultados das validagdes cruzadas apresentadas pelo software, exibidos como relatério dos
parametros e na interface do programa. A Tabela 9 apresenta os principais parametros
exibidos na validacdo dos semivariogramas. Adota-se que as estimativas geradas pelo
processo de interpolacdo devem se aproximar dos valores medidos, e os erros de predicdo

sdo gerados no formato de relatério e em formato raster.



Tabela 9: Parametros da validagdo cruzada.

Estimativa de erros Valores ideais

Erro médio Pequenos
Erro médio quadratico

Pequenos e préximos entre si
Erro médio padrao

Erro médio normalizado Proximos de zero

Erro médio quadratico normalizado Préximos de um

3.3.1.3 interpolagdo dos dados pluviométricos

A distribuicdo da continuidade espacial das médias mensais de pluviosidade, obtidas nas
estacOes meteoroldgicas monitoradas para o presente estudo, foi interpolada para cada ano
do intervalo de 2004 a 2017, para se verificar a variabilidade espacial da precipitacdo e os
padrdes de ocorréncia desta na BHSMV. A partir das médias mensais de cada ano gerou-se a

média mensal e anual do periodo interpolado.

A execucgdo desse processo foi baseada na aplicacdo de técnica geoestatistica com o emprego
do método de krigagem ordindria, utilizando as informagdes contidas no banco de dados em
ambiente SIG, através do software ESRI ArcGIS versdo 10.7. Recomenda-se, neste processo, a
exclusdo dos outliers e que os dados tenham distribuicdo normal (NAOUM & TSANIS, 2004), o
qgue foi verificado através do teste de Shapiro-Wilk usando programacdo R, nas médias

mensais.

A predicao da pluviosidade na BHSMV pelo método de krigagem foi inferida por meio da
estruturacdo da correlacdo espacial das estagdes pluviométricas analisadas em
semivariograma experimental, confeccionado para cada més no periodo entre 2004 a 2017. A
analise da estrutura espacial dos dados através do emprego do semivariograma, analisando a
correlacdo espacial entre as amostras segundo a distancia entre estas, é um pré-requisito para

a aplicacdo da geoestatistica (GOOVAERTS, 1999).

Os resultados sdo apresentados como relatdrios dos parametros do semivariograma, erros
associados as valida¢Oes cruzadas, graficos de regressdes, mapas das predicdes e da

estimativa de erros onde, através destes, identificam-se os melhores parametros e



estruturacdo dos dados quanto a sua espacializacdo. Esse processo permite que a krigagem
tenha consideravel capacidade de predicdo de dados climaticos, inclusive em regides com
baixa densidade de estagbes (AALTO, et al. 2012). Além disso, a krigagem permite incluir na
andlise do semivariograma informag¢des quanto a anisotropia dos dados, fenémeno este,

comum em dados climaticos (HOLDAWAY, 1996).

3.3.2 Correlagao da Pluviosidade média e Vazao fluvial

A partir das estacbes fluviométricas PCH Rio Bonito Montante (cédigo 57118080) e Santa
Leopoldina (cédigo 57130000) confeccionou-se as respectivas sub-bacias, na qual, obteve-se
as médias pluviométricas mensais através das estatisticas dos rasters gerados no processo de
interpolacdo. Assim, pode-se correlacionar a pluviosidade com a vazao fluvial registrada nas

estacdes fluviométricas.

Para a analise de correlagdo utilizou-se o método Spearman para um nivel de significancia a
de 0,05 = 5%. O teste de correlacdo de Spearman é um método ndo paramétrico que avalia a
tendéncia em séries temporais pluviométricas, onde a relacdo entre as variaveis podem nao
ser lineares, e ao contrario do teste de Pearson, a distribuicdo dos dados nao necessita ser

normalizada (BONETT, 2000).

3.4 INDICES CLIMATICOS E HIDROLOGICOS

3.4.1 indices de Extremos Climaticos

Para se obter as tendéncias dos indices de extremos climaticos na BHSMV utilizou-se o
software de distribuicdo gratuita RClimdex, para determinacdao dos indices relacionados a
precipitacdo, dentre os 27 indices de extremos climaticos bdsicos que o programa resulta,
sendo 11 para dados de precipitacdo e 16 relacionados a temperatura, indices estes
recomendados pelo Expert Team on Climate Change Detection Monitoring & Indices

(ETCCDMI) (Tabela 10) (ZHANG & YANG, 2004).



Tabela 10: indices de precipitacdo recomendados pelo ETCCDI e aplicados no presente

estudo.
indice Nome Defini¢do Unidad
e
RX1day Precipitacdo maximaem 1 Maximo mensal de precipitacgdoem1 mm
dia dia
RX5day Precipitacdo maximaem 5 Mdaximo mensal de precipitagdo por5 mm
dias dias consecutivos
SDII indice de intensidade Razado do total de precipitacdao anual mm/dia
diaria simples pelo numero de dias chuvosos (21
mm)
R10mm Dias com precipitagao Dias com precipitagao = 10 mm Dias
intensa
R20mm Dias com precipitagao Dias com precipitagao = 20 mm Dias
muito intensa
R50mm Dias com volume de chuva Dias com precipitagao 2 50 mm mm
superior a 50 mm
CcDhD Dias de seca consecutivos ~ NuUmero maximo de dias consecutivos dias
com precipitagdao <1 mm
cwD Dias de chuva Numero maximo de dias consecutivos dias
consecutivos com precipitagdo 21 mm
R95p Dias muito chuvosos Pluviosidade total anual de dias >95 mm
percentil
R99p Dias extremamente Precipitacdo total anual de dias >99 mm
chuvosos percentil
PRCPTOP Total anual de precipitacdo Precipitacao total anual de dias =21 mm

dos dias de chuva

mm

O controle de qualidade dos dados é necessario para executar o RClimdex, no qual substitiu

os dados falhos ou ndo aceitaveis pelo cddigo -99,9. Além disso, o indice ndo é célculado para

estagdes meteoroldgicas que contenham mais do que 25% dos anos com falhas. Meses que

tenham mais do que 3 falhas também sdo descartados no calculo do indice de extremo

climatico.



O RCLimdex, para cada indice calculado, fornece graficos das séries anuais e informacdes
estatisticas, estas baseadas na tendéncia linear segundo o método de minimos quadrados, no
nivel de significancia estatistica da tendéncia utilizando o método de Fischer, além do
coeficiente de determinagdo e o erro padrdao da estimativa (ZHANG & YANG 2004). Assim,
resultam-se as tendéncias dos indices climaticos e os niveis de confianca relacionados a estes,
distribuidos pontualmente na regido segundo a localizagdo geografica da estacao
pluviométrica monitorada. O nivel de confianga adotado neste trabalho consistiu em 90 e

95%.

Nesse sentido, para se obter a distribuicdo espacial através da interpolacdo dos indices de
extremos climaticos na BHSMV, utilizou-se o método de krigagem ordinaria, utilizando o

modelo esférico para estruturar os dados no semivariograma.

3.4.2 indices de Alteragdes Hidrolégicas

Os indices de alteragdes hidrolégicas (IHA — Indicators of Hydrologic Alteration) foram
aplicados para analisar duas situacdes distintas no intervalo temporal de 1950 a 2018. A
primeira, corresponde as mudancas no IHA para o periodo antes e apds a construcao da PCH
Rio Bonito, barragem de maior magnitude encontrada na denagem do rio Santa Maria, dessa

forma, separou-se a série histdrica para andlise de 1950 a 1958 e entre 1959 a 2018.

Entretanto, para verificar com mais detalhes as modificagdes no fluxo fluvial no principal rio
da BHSMV, o intervalo foi separado em 4 periodos, de 1950 a 1958, 1959 a 1979, 1980 a 1999
e entre 2000 a 2018. O intervalo foi escolhido visando manter, apds a instalacdo da PCH Rio
Bonito, um periodo de 20 anos para inferir os indices hidroldgicos e, assim, obter menor

periodicidade na variacdo estatistica dos indices.

O IHA avalia o grau de alteracdo hidroldgica analisando a série historica das vazdes fluviais,
adotando aspectos ecologicamente relevantes para se verificar possiveis impactos antropicos
nos padrdes hidrolégicos (RICHTER et al. 1996; POFF et al. 1997). No presente trabalho,
empregou-se o software IHA versao 7.1.0.10, desenvolvido pela The Nature Conservancy, que
oferece indicadores eficientes para se avaliar alteracdes do ecossistema fluvial (THE NATURE

CONSERVANCY, 2009).



As alteragdes antropicas que podem induzir mudangas nos fluxos hidroldgicos fluviais sao
principalmente decorrentes de instalacdo de barragens, desvios dos cursos fluviais,
bombeamento de dguas subterrdneas, irrigacdo de culturas e modificacdo da paisagem, as
quais podem reflerir em alteragdes graduais a abruptas que impactam diversas fungdes

ecoldgicas que os rios desempenham.

Para verificar a ocorréncia de mudangas no comportamento hidrolégico fluvial sao
estabelecidos indices que possam analisar os componentes ecoldgicos do fluxo, compostos
por 67 parametros, dos quais 33 calculam o comportamento hidrolégico da vazao e 34
analisam os Componentes da Vazao Ecoldgica (EFC — Environment Flow Components). A Tabela
11 sintetiza os parametros hidrolégicos, que sdo divididos em cinco grupos, de acordo com a

magnitude, escala temporal, condi¢des hidroldgicas e taxas de alteracdes.

Tabela 11: Parametros desenvolvidos pelo IHA.

IHA — Grupo de
parametros

Parametros

. . Relagdes ecossistémicas
Hidrolégicos

Grupo 1: Magnitude Disponibilidade de habitats e suprimentos;
Mediana das vazbes
das condigoes mobilidade bioldgica; influéncias
mensais

mensais biogeoquimicas

e Vazdes minima Controle de organismos; geracdo de locais

anuaisde 1, 3, 7, para coloniza¢do de plantas; estruturagao

30 e 90 dias de ecossistemas; estruturagao morfoldgica

Grupo 2: Duragao e
magnitude dos
eventos extremos

anuais

e Vazdes maximas
anuaisdel, 3, 7,
30 e 90 dias
¢ Numero de dias de
fluxo zero
e indice de vazdo de

base

fluvial; alteragdes fisioldgicas na biota;
estresses botanicos; alteracdes
componentes biogeoquimicos;
distribuicao de espécies de plantas;
manutencdo do ecossistema (eliminacao

de residuos, renovacdo substrato etc)




Data da vazdao minima Compatibilidade com ciclos bioldgicos;

anual previsibilidade de estresses bioldgicos;
Grupo 3: Eventos
acessibilidade locais reproducao,
extremos anuais

Data da vazdo maxima alimentacdo; adaptagdo de

anual comportamento bioldgico
Numero de pulsos Frequéncia e magnitude de estresse na
baixos biota; disponibilidade de habitats e

_ materiais; manuten¢ao de materiais
Duragdao média dos
P fluviais e nas planicies de inundagao;
r 4: Fr nci . ;
Grupo equencia pulsos baixos

e duragdo de altos e morfologia fluvial; acessibilidade da biota

i Numer |
baixos pulsos umero de altos

pulsos no ano

Duracdo média dos

pulsos altos
Grupo 5: Taxa de ascensao Estresse hidrico na biota; aprisionamento
Taxa/frequéncia das . de organismos; dessecagao de organismos
Taxa de recessao
condigOes de de baixa mobilidade nas margens fluviais

alteracdo da vazao Numero de reversdes

Fonte: The Nature Conservancy, 2009.

O software IHA utiliza dados de vazao diaria para realizar os calculos dos parametros, nos
guais permite o calculo através de métodos paramétricos ou nao paramétricos. Os parametros
do IHA sdo calculados através da verificacdo da variabilidade estatistica que permite a
indicacdo e quantificacdo do grau de alteracdo hidroldgica de determinado intervalo,
possibilitando a comparac¢ao de periodos entre impactos que resultem em altera¢des da vazao

fluvial.

O EFC corresponde a cinco classificagcGes que ocorrem naturalmente nos rios, relacionados as
cheias e secas (vaz0es minimas) e que podem ser calibradas na intervace do programa, de
acordo com as caracteristicas da regido hidrografica estudada (Figura 15). No presente

trabalho, adotou-se as definicbes padronizadas sugeridas pelo software, que determina que



vazOes maiores que 75% das informacdes na série temporal sdo classificadas como altas e as

menores que 50% correspondem as vazdes baixas.

As vazdes sao classificadas como grandes cheias ao apresentar periodo de retorno maior do
que 10 anos, ocorrendo pequenas cheias se o periodo de retorno for superior a 2 anos (e
inferior a 10), ou ainda, como pulsos de vazdo alta. Vazbes extremamente baixas

correspondem as vazdes abaixo do percentil 10.

id New Analysis - o IEE

Analysis Title/Options l Analysis Years l Analysis Days l Statistics ; Environmental Flow Components | Flow Duration Curves ]

Erviranmental Flow Component (EFC) analysis computes statistics for up to five different flow components:
Extrere Low Flows, Low Flows, High Flow Pulses, Small Floods, and Large Floods. [fyou wish, this analysis may
be performed for two separate seasons (see Analysis Days tab).
The parameters used to define EFCs can be set below.
[ Use Advanced Calibration Parameters

rinitial High FlowyLow Flow Separation

Al flows that exceed:  [75.00 Z]

All flowes below this level will be classified as Low Flows.

% of daily flows for the period ﬂ will he classified as High Flowes.

rHigh Flow Pulse and Flood Definition

[v & smallflood eventis defined as an initial High Flow with & peak flow greater than2,00 Z] |year return interval event. ﬂ
[v & large flood eventis defined as an initial High Flow with a peak flow greater than|10,00 Z] |year return intensal event, ﬂ

Allinitial high flows not classified as Small Floods or Large Floods will be classified as High Flow Pulses.

rExtreme Low Flow Definition

[v AnExtreme Low Flow is defined as aninitial low flow beln11 0,00 Z]

Allinitial low flows not classified as Extreme Low Flows will be classified as Low Flows.

% of daily flows for the period. ﬂ

)
I
o
el

Figura 15: Interface do software IHA apresentando os parametros calibrados em relacdo aos
Componentes da Vazdo Ecolégica.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 VARIABILIDADE ESPACO TEMPORAL DA PLUVIOSIDADE

4.1.1 Analise exploratoéria dos dados

Os maiores valores médios e desvio padrao encontrados para a pluviosidade, registrada nas
estacdes pluviométricas analisadas, sdao observados para os meses de dezembro, novembro e
mar¢o, apresentando médias de 241,30+96,03, 214,26+74,34 e 173,32+74,59 mm,
respectivamente. Registra-se a menor média da pluviosidade minima e maxima em 2015,

enquanto que o maior minimo ocorre em 2013 e maior média maxima em 2005 (Tabela 12).

Os anos que apresentaram os menores valores médios anuais de pluviosidade foram 2007 e
entre 2014 a 2017, demonstrando que os Ultimos anos quatro anos foram mais secos que os
demais anos analisados. Quando se considera a distribuicdo da precipitagao mensal, observa-
se que os anos de 2007, 2014, 2015 e 2017 foram os anos com as menores médias mensais

registrados no intervalo estudado.

Tabela 12: Andlise estatistica descritiva das médias mensais de pluviosidade dos anos de 2014
a 2017.

Média Média Média Média Desvio
Anos N Minimo Maximo mensal anual Padréao

(mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
2004 38 53,59 254,81 135,14 1452,14 47,19
2005 38 51,00 308,40 152,98 1744,20 62,43
2006 38 36,15 230,63 116,92 1184,20 44,68
2007 38 22,29 198,13 80,90 815,91 40,73
2008 39 43,66 246,23 122,46 1197,84 52,06
2009 37 42,57 264,72 140,24 1641,21 56,81
2010 39 35,93 219,24 108,35 1155,36 43,58
2011 36 57,84 248,33 123,24 1235,23 46,22
2012 37 26,37 283,72 103,40 911,45 58,59
2013 35 58,75 267,17 146,56 1788,45 51,55
2014 36 22,83 190,28 78,22 788,61 39,61
2015 35 10,53 151,98 63,36 775,82 36,83
2016 34 31,72 188,07 90,77 1128,65 39,98
2017 31 29,85 199,03 86,43 998,48 43,17
Média 37 37,36 232,19 110,64 1012,63 47,39




4.1.2 Comparagao de interpoladores

O processo de comparagao dos diferentes interpoladores gerou 72 mapas, sendo 12 para cada
interpolador. Os resultados da interpolacdo do ano de 2010 realizada pelas técnicas de IDW,
Spline e Krigagem demonstram a superioridade da krigagem esférica em relagdo aos demais
interpoladores (Tabela 13). Observa-se que nos meses que representam a estac¢do seca, de
junho a outubro, os valores de EQM sao significativamente menores do que os demais meses,

o que se relaciona a menor variabilidade da precipitacdo nesse periodo.

Tabela 13: Média do Erro Quadratico Médio (EQM) a partir de diferentes interpoladores para
o ano de 2010. (SPL = Spline; KRIG = krigagem; IDW = Inverso do Quadrado da Distancia).

Més SPL-1,5 SPL-1 SPL-0,1 KRIG-In KRIG-sph IDW

Jan 631,2 634,9 681,4 922,5 926,5 1328,4
Fev 490,7 529,3 563,9 139,6 151,0 144,5
Mar 2322,0 2281,6 1854,9 2413,3 2195,2 2123,0
Abr 5829,5 5942,5 5781,3 1814,1 17879 223155
Mai 2254,2 2212,6 1572,2 280,9 280,9 294,2
Jun 41,4 39,6 21,3 81,9 86,9 72,7
Jul 2044,1 2046,5 1870,5 2494 256,4 262,4
Ago 36,3 36,5 34,1 11,2 11,8 14,7
Set 281,3 280,0 257,0 38,7 82,8 48,0
Out 46,9 46,7 42,8 6,4 13,8 8,0
Nov 6984,2 7118,1 6831,9 5067,5 5006,1 5968,6
Dez 6148,7 6068,7 4850,6 6658,7 3394,2 3094,6

Média 2259,2 2269,8 2030,2 1473,7 1182,8 1299,2

4.1.3 Krigagem

Para a execucdo da espacializacdo das médias mensais da precipitacdo, foi aplicado o método
da krigagem utilizando o modelo esférico para ajustes dos dados aos parametros do
semivariograma experimentalForam gerados 168 mapas com resolucdo espacial de 30 m e no
formato TIF, apresentando as médias mensais para cada ano, no intervalo de 2004 a 2017,

assim como as estimativas de erros resultantes da validacdo cruzada (Figura 16).
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<mere>
Kriging is an interpolator that can be exact 0...

114000
True
4397268
Pk
False
5144242

parametros do semivariograma, representando em (A) més chuvoso e em (B) més seco.



Dentre as vantagens de se utilizar o método de krigagem na interpololacdo dos dados, incluem
a minimiza¢do da variancia estimada e a otimizacdo do processo de predi¢cdo, além da
mensuracdo dos erros associados ao processo de interpolacdo, sendo uma ferramenta com
ampla aplicagdo em locais que apresentam baixa densidade de estagdes (CAMPLING et al.

2001; CHOUDHURY, et al. 2015).

A Figura 17 mostra a relagdo entre a raiz do erro médio quadrado (RMS), associado ao
processo de interpolacdo dos dados através da krigagem, com os volumes médios
pluviométricos, indicando que o menor RMS esta associado a baixa pluviosidade, o que pode
estar relacionado a menor variabilidade dos dados nas estacdes meteoroldgicas analisadas

nesses periodos mais secos.

A andlise da Figura 17 demonstra que ao longo do intervalo temporal estudado no presente
trabalho, os ultimos anos, a partir de 2014, configuram-se os mais secos registrados,

apresentando-se como uma possivel tendéncia de escassez hidrica para a regido da BHSMV.
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Figura 17: Boxplots da pluviosidade e erro médio quadrado(RMS) associado par a bacia
hidrografica do rio Santa Maria da Vitéria para as predicdes da quantidade de chuva
interpoladas através do método de krigagem e os erros (RMS) associados a este processo,
realizadas para os anos entre 2004 a 2017: (A) pluviosidade média mensal; (B) RMS médio
(raiz do erro médio ao quadrado) mensal; (C) pluviosidade média mensal por ano e; (D) RMS
médio anual.



A interpolagdo das médias mensais das estagdes pluviométricas no periodo de 2004 a 2017
para a BHSMV resultou em precipitacdo com média mensal conforme a Tabela 14. Verifica-se
qgue o periodo de estiagem permanece por cinco meses, entre maio a setembro, quando se
observa precipitacdo média inferior a 65 mm, sendo que os meses de agosto e setembro
registram-se os menores valores de precipitacao, apresentando média de 46,23 e 48,34 mm,
respectivamente. Enquanto que nos meses mais chuvosos, dezembro e novembro,

representam aproximadamente 32% do volume da precipitagdo anual.

Tabela 14: Estatistica descritiva da pluviosidade para as médias mensais (minimo, maximo,
média e o desvio padrdo — DV) para o periodo entre 2004 a 2017 para a bacia hidrografica do
rio Santa Maria da Vitdria, obtida através da interpolacdo pelo método de krigagem.

Més Minimo Maximo Meédia DP

Janeiro 105,13 198,25 149,81 20,10
Fevereiro 66,11 167,37 117,56 18,56
Margo 129,28 238,65 179,64 21,12
Abril 66,34 151,86 106,94 15,67
Maio 33,36 99,447 64,32 10,70
Junho 22,19 108,06 63,47 19,43
Julho 13,96 92,58 51,77 18,72
Agosto 11,42 78,803 46,23 18,35
Setembro 26,00 79,076 48,34 11,57
Outubro 84,10 172,37 121,14 18,78

Novembro 140,78 286,02 207,55 31,57
Dezembro 187,23 316,85 239,90 23,06

A pluviosidade média anual no periodo de 2004 a 2017 é 1399,4 mm, entretanto, verifica-se
ampla oscilacdo do volume médio pluviométrico ao longo do intervalo temporal analisado,
correspondendo a 1255,16 mm, o que representa aproximadamente 89,7% da média anual

encontrada para a regido no intervalo de tempo analisado.

Dessa forma, observa-se que a regido possui ampla variagdo climatica para um intervalo de
tempo de 14 anos. As maiores médias anuais de pluviosidade foram registradas para os anos
de 2005 e 2013, apresentando 2044,3 e 1959,5 mm, respectivamente. Entretanto, enquanto
gue em 2005 as maiores anomalias positivas distribuiram-se nos meses de fevereiro, maio e

junho, quando compara-se com as médias obtidas no intervalo de 2004 a 2017, a precipitacao



andmala registrada para o ano de 2013 concentrou-se apenas no més de dezembro, quando

registrou-se aproximadamente trés vezes o valor da média de 2004 a 2017 (Tabela 15).

Dentre as menores médias anuais, detacam-se os anos de 2015, 2007 e 2014, quando se
verificou 789,12, 928,01 e 949,87 mm de chuva, respectivamente, demonstrando que houve um
periodo de estiagem em dois anos consecutivos na regido estudada, 2014 e 2015,

apresentando periodo de estiagem prolongada (Tabela 15).

Tabela 15: Estatistica descritiva da pluviosidade anual (minimo, mdéximo, total e o desvio
padrdo) para o periodo entre os anos de 2004 a 2017 da pluviosidade (mm) para a bacia
hidrografica do rio Santa Maria da Vitéria, obtida através da interpolacdo pelo método de
krigagem.

Ano Minimo Madximo Média DP
anual

2004 99,92 182,82 1646,27 20,35
2005 94,98 238,49 2044,29 35,30
2006 79,58 175,80 1438,40 23,96
2007 43,10 118,37 928,01 19,45
2008 68,83 187,66 1499,09 32,45
2009 91,62 206,32 1754,49 27,32
2010 74,91 155,32 1376,93 18,42
2011 82,09 192,95 1595,85 28,10
2012 50,37 168,79 1279,79 31,10
2013 109,01 225,20 1959,55 28,76
2014 44,85 113,56 949,87 16,13
2015 31,26 105,03 789,12 18,75
2016 68,54 135,62 1137,85 14,75
2017 59,58 137,25 1192,05 18,89

Os altos indices de pluviosidade nos meses de novembro e dezembro sao influenciados pela
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que proporciona elevada quantidade de
umidade que se distribui da regido amazonica para o sudeste brasileiro, influenciando a
formacdo de pluviosidade e podendo desencadear eventos de intensa precipitacdo em curto
intervalo de tempo. Por outro lado, as Frentes Frias (FF) e a Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS), fendmenos meteorolégicos semi-permanentes no sul do Oceano Atlantico, sdo os

principais agentes relacionados ao periodo seco (SANTOS et al. 2019).



A andlise da anisotropia, verificada no semivariograma exprimental no intervalo de 2004 a
2017, indica a presenga de uma tendéncia na dire¢do noroeste (NW) para o meses mais
chuvosos, enquanto que para os meses do periodo seco verifica-se tendéncia na direcdo
sudeste (SW) e sul (S), corroborando com a influéncia mais significativa do ZCAS e das FF e

ASAS em diferentes periodos (Figura 18).

A anisotropia é um parametro obtido através da analise da estrutura dos dados no
semivariograma experimental e indica tendéncia direcional conforme orienta-se a
manifestacdo dos fendmenos naturais. Dessa forma, verifica-se uma dire¢do na qual os dados
possuem estimativas de predicdes com menores erros associados. Porém, pode nao haver
alteragGes significativas na performance da predicdo entre semivariogramas isotrépicos e

anisotrépicos (HABERLANDT, 2007).

A anisotropia é um fenbmeno comumente associado a variaveis climaticas, devido a rela¢do
destas com outros fatores, sejam eles climaticos (e.g. direcdo preferencial do vento),
orogénicos (e.g. geomorfologia), geogréficos (e.g. distdncia do mar) entre outros (ARBIA &

LAFRATTA, 2002; NIEMI et al. 2014; WADOUX et al. 2017).

A andlise do semivariograma experimental, necessario para o ajuste dos parametros
relacionados a aplicacdo da ferramenta de krigagem, resultou na média da distribuicdo das
tendéncias direcionais mensais para o intervalo de 2004 a 2017, demonstrando uma relativa

homogeneizacdo da anisotropia segundo o periodo anual, conforme verifica-se na Figura 18.

A média anual da anisotropia da precipitacdo na regido de estudo, com base em 168 medicdes
mensais de pluviosidade, correspondeu a direcdo SWS (133,7°) (Figura 18- M). Observa-se que
0s meses mais secos do ano, entre junho a agosto, possuem mais homogeneidade direcional
para o sentido SWS (Figura 18 — F a l). Enquanto os meses mais chuvosos possuem anisotropia
preferencial principalmente para a direcao NW (Figura 18 — A a D). Entre os meses de janeiro
a abril observa-se anisotropia no sentido NE, preferencialmente. Assim, nota-se que no inicio
do ano a precipitacdo possui anisotropia N para NW, seguindo para S e SW, migrando, por fim,
para NW, podendo sugerir, através dessa andlise, heterogeneidade das origens pluviométricas

ao longo do ano na BHSMV (Figura 18 — M).
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Figura 18: Direcbes preferenciais da pluviosidade média mensal e anual na regido central do
Espirito Santo para o periodo de 2004 a 2017 a partir da andlise do semivariograma: (A)
janeiro; (B) fevereiro; (C) margo; (D) abril; (E) maio; (F) junho; (G) julho (H) agosto; (I)
setembro; (J) outubro; (K) novembro; (L) dezembro e; (M) anual.



A regido central do Espirito Santo configura-se com acentuada alteragdo de altitude a partir
do litoral, influenciando a pluviosidade como um fator espacialmente dependente, associando
direntes direcdes de manifestacdo da pluviosidade observadas nas tendéncias direcionais
obtidas na analise da anisotropia através do semivariograma dos anos de 2004 a 2017,

avaliadas na presente pesquisa.

Entretanto, concluir as causas da anisotropia encontradas nas andlises do semivariograma
necessita de um refinamento da grade amostral das estagdes e de maior amplitude temporal

dos dados.

A Figura 19 representa a distribuicdo espacial mensal da precipitagdio na BHSMV que
apresenta-se heterogénea geograficamente ao longo do ano, registrando para os meses mais
secos (julho a setembro) menor pluviosidade na porcao superior da bacia (secdo A), a oeste
dessa, local que apresenta maior demanda hidrica, relacionada as atividades agricolas (Figura

12).

O déficit hidrico prejudica demasiadamente o desenvolvimento de varias espécies cultivadas
na regido. Dentre as espécies cultivadas na porgao superior da bacia (se¢do A) no ano de 2012-
2015, o eucalipto representa o cultivo dominante, abrangendo 14% da area total, o que
corresponde a 70,22 km?. Outros cultivos que se destacam nessa secdo sdo os temporarios,

principalmente hortalicas, e o café, com cerca de 63,5 e 26,7 km?, respectivamente.

Em comparagdao com o mapeamento do uso e cobertura da terra do ano de 2007-2008,
registra-se que a plantacdo de eucalipto aumentou 39,62% nesse intervalo. Por outro lado,
nota-se a reducdo da floresta em estagio de regeneragao na se¢ao A em 24,4%. Dessa forma,
verifica-se que com a ampliacdo das condicOes de escassez hidrica verificadas a partir de 2014,
nota-se o incremento de espécies agricolas que demandam mais dgua e a retirada de floresta

em estdgio de regeneracao.

As plantagdes de eucalipto, como espécie exdtica, tem sido correlacionadas com decréscimos

no rendimento hidrico de bacias hidrograficas, relacionado a diminuicGes no nivel dos lengdis



freaticos e menor umidade de agua no solo. (SCOTT et al. 1998; FARLEY et al. 2005; FERRAZ
et al. 2019).

Dessa forma, recomenda-se que, no caso de implantagao de silvicultura, sejam escolhidos
gendtipos que consumam menos agua, favorecendo o gerencimento mais sustentdvel,
aliando tecnologia, produtividade e conservacdo dos recursos hidricos (WHITEHEAD &
BEADLE, 2004). Além disso, arvores em zonas riparias consomem de 2 a 3 vezes mais dgua em
comparacao as localizadas em dreas nao riparias, dessa forma, faz-se necessario planejamento
do manejo florestal em relagdo aos locais prioritarios de implementagao da silvicultura (SCOTT

& LESCH, 1995).

A degradacdo ambiental da paisagem na porcdo da BHSMV que corresponde a regido superior
(secdo A), teoricamente produtora de dgua, associada ao déficit hidrico registrado no presente
estudo para a referida regido, acentua a necessidade de se estabelecer medidas prioritarias a
conservacdo dos recursos hidricos. Entretanto, o impacto da irrigacdo nas condicdes

hidrégicas ainda carece de compreensdao (MAHMOOD et al. 2014).

Mudangas de uso e cobertura da terra possuem relevantes impactos em escala local a
regional/global, podendo desempenhar acentuada influéncia no sistema climatico. Registra-
se diminuicoes de até 25% do volume pluviométrico devido a processos de desmatamento em
regido amazonica (Sampaio et al. 2007) e o incremento de volume pluviométrico, em até duas
vezes, quando nuvens percorrem sobre amplas areas florestadas, entretanto, os efeitos locais

do desmatamento ainda sdo pouco elucidados (SPRACKLEN et al. 2012).

Por outro lado, a por¢ao superior também registra as maiores quantidades de chuva durante
0 més mais chuvoso do ano (dezembro) (Figura 19). Entretanto, ao verificar a pluviosidade
anual no intervalo de 2004 a 2017, nota-se que esta regido estd associada a menores médias

pluviométricas anuais durante todo o intervalo temporal estudado, ressaltando a necessidade



de acbes prioritarias nessa drea anuais durante todo o intervalo temporal estudado,

ressaltando a necessidade de a¢gbes pprioritarias nessa area.
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Figura 19: Pluviosidade média na bacia hidrografica do rio Santa Maria da Vitdria para o
periodo de 2004 a 2017. (A) janeiro; (B) fevereiro; (C) margo; (D) abril; (E) maio (F) junho (G)
julho (H) agosto (1) setembro (J) outubro; (K) novembro e; (L) dezembro.

Na Figura 20 visualiza-se a espacializagdo da chuva anual média para os anos de 2004 a 2017,
verifica-se, que embora os anos de 2005 e 2013 tenham registrado as maiores quantidades de
chuva, no ano de 2005 esta ocorreu geograficamente mais localizada e intensa, associando-
se com a variacdo topografica da regido nos locais em que o relevo acentua-se, paralelo a linha
de costa, na se¢do B da bacia. O padrao de acumulo de chuva nessa regido é verificado nos
demais anos analisados, demonstrando a influencia da precipitacio em relacdo a

maritimidade/continentalidade, devido as linhas de instabilidade associadas a estas regides.
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Figura 20: Plusiosidade média anual na bacia hidrografica do rio Santa Maria da Vitéria no
periodo de 2004 a 2017.

A distancia do oceano em relagdo ao continente exerce ampla influéncia nas condicGes
climaticas da regido, relacionado ao acentuado relevo presente na por¢ao média da BSMV,
geomorfologicamente denominado Patamares Escalonados do Sul Capixaba. Os contrafortes
da regido serrana atuam concentrando e retendo a pluviosidade, causando uma regido de
sombra com areas de menor pluviosidade, oeste da bacia, na feicdo geomorfoldgica

denominada Macigos do Caparad.



Verifica-se, entdo, bruscas faixas de regides mais Umidas para regides mais secas, no sentido
oeste, demonstrando o efeito da obstrugao orografica dos Patamares Escalonados presentes

na regiao, paralela ao litoral, caracterizando ocorréncias de chuvas frontais.

Dentre o intervalo temporal estudado, os anos que apresentaram os menores valores de raiz
do erro médio ao quadrado (RMS) correspondem aos anos mais secos desse periodo (2007,

2014, 2015 e 2017).

4.1.4 Correlagdes Pluviosidade e Vazao

Os métodos de correlagdo executados para avaliar as vazOes fluviais das estagdes
fluviométricas de PCH Rio Bonito Montante e Santa Leopoldina com as médias pluviométricas
das respectivas bacias demonstram a alta relacao entre essas duas varidveis, apresentando,
respectivamente, coeficientes de correlacdo de 0,637 e 0,573 demonstrando uma correlacao

maior na bacia a montante da barragem PCH Rio Bonito (Figura 21).

Nota-se que ambas as correlagdes sdo menos significativas, em relagdo ao valor de R? (0,73),
ao encontrado para a relagao da vazao e pluviosidade para o intervalo de 1950 a 2014 obtida
por Teubner Jr. (2016), porém, este ndo realizou a interpolacdo dos dados pluviométricos,

utilizando para a comparagao apenas a média das esta¢des inseridas na bacia hidrografica.
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Figura 21: Correlagdo entre a vazao fluvial e a precipita¢ao nas bacias geradas a partir do ponto
de localizacdo dos respectivos pontos para o periodo de 2004 a 2017. (Obs. A estacdo PCH Rio
Bonito ndo apresenta a média de vazdo para o més de dezembro de 2013, periodo de alta
intensidade de chuvas).



A analise mensal das médias das vazdes fluviais com as médias pluviométricas encontradas
para as sub-bacias PCH Rio Bonito Montante e Santa Leopoldina demonstram elevada
correlacdo para todos os anos, exceto para 2014 e 2015 (Tabela 16). No ano de 2014 a baixa
correlagao encontrada pode estar relacionada as intensas chuvas ocorridas em dezembro de
2013, que influénciou em um alto fluxo de base na bacia registrado para o més de janeiro,

enquanto a precipitacdao nesse més ndo acompanhou este indice, apresentando-se seco.

Além disso, ambos os anos, 2014 e 2015 foram anos de intensa escassez hidrica, o que poderia
resultar em vazao de fluxo minimo para esse periodo, ndo correlaciondvel aos reduzidos

volumes pluviométricos registrados.

Tabela 16: Correlacdo de Pearson obtidas para as médias de vazao da estacao fluviométrica
PCH Rio Bonito Montante com as médias de precipitacdo da respectiva bacia no intervalo de
2004 a 2014.

Coef. DP DP
Spearman Precipitacio Vazao
2004 0,841** 96,86011 2,66030
2005 0,804 ** 109,45340  3,75825
2006 0,655* 102,39262  2,53120
2007 0,535 65,14331 2,67712
2008 0,879** 88,59437 2,04317
2009 0,839** 127,64679  3,84663
2011 0,811 102,38241  3,38691
2012 0,744%** 80,85413 2,75058
2014 0,455 46,39528 1,20488

Ano

A maior correlagao encontrada para o ano de 2014 na esta¢ao PCH Rio Bonito Montante, em
relacdo a estacdo Santa Leopoldina, pode ser interpretada pela capacidade do reservatorio
Rio Bonito de regularizar o fluxo a jusante, retendo parte do fluxo fluvial para manutencao de
suas operacoes. Considerando, ainda, que os anos anteriores foram relativamente secos, o
que contribuiria para maior volume de dgua que poderia ser contido em seu reservatorio e,
consequentemente, maior discrepancia entre a vazao observada e a média pluviométrica

modelada para a bacia a montante.



Tabela 17: Correlacdo de Pearson obtidas para as médias de vazao da estacao fluviométrica
Santa Leopoldina com as médias de precipitacdo da respectiva bacia no intervalo de 2004 a
2017

A S bP
no pearman Precipitacdo DP Vazao
2004 0,762** 15,4 7,65
2005 0,769** 40,8 14,15
2006 0,713** 20,3 9,44
2007 0,629* 16,1 8,07
2008 0,769** 21,7 7,51
2009 0,853** 23,4 10,96
2010 0,552 14,5 9,24
2011 0,587* 23,2 10,24
2012 0,629* 24,8 12,94
2013 0,615* 20,8 19,19
2014 0,203 13,7 5,60
2015 0,077 24,6 2,15
2016 0,538 13,4 4,73
2017 0,196 15,7 6,80

* significativa a nivel 0,05; ** significativa a nivel 0,01

Obteve-se, através dos dados da estacdo de Santa Lepoldina, as quantidades relativas da
producdo de agua por km? ao ano, que flui pelo canal principal da BHSMV, no intervalo de
2004 a 2017. A correlacdo entre as médias pluviométricas anuais com a descarga total foi
significativa, apresentando coeficiente de Spearman de 0,648 (Tabela 18). Obseva-se que nos
ultimos trés anos foram os que apresentaram menores quantidade de descarga total, no

intervalo analisado.

Assim como o observado no intervalo analisado, espera-se que que os processos hidroldgicos
registrem eventos climaticos que manifestem persisténcia a longo prazo, fenédmeno
conhecido como Hurst, no qual verifica lento decréscimo nas tendéncias de agrupamentos ao
longo do tempo, onde anos secos tendem a seguir anos secos ((RYBSKI et al. 2006; MCKITRICK

& CHRISTY, 2019)



Tabela 18: Quantidade de &agua registrada na estacdao fluviométrica Santa Leopoldina
anualmente por hectare.

Ano Descarga total Produgdo (m3.anol.km
(m3/ano)*10° 2)*106
2004 5,21 5,24
2005 9,78 9,85
2006 6,11 6,15
2007 4,54 4,58
2008 3,62 3,65
2009 5,12 5,15
2010 3,69 3,71
2011 5,45 5,49
2012 6,76 6,81
2013 6,26 6,30
2014 4,61 4,64
2015 1,60 1,62
2016 2,24 2,25
2017 2,37 2,38

As vazbes das estacOes fluviométricas PCH Rio Bonito e Santa Leopoldina registram alta

correlagdo entre si, apresentando coeficiente de Spearman de 0,869.
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Figura 22: Relacdo no intervalo de 2004 a 2017 para as vazdes médias mensais registradas nas
estacOes fluviométricas PCH Rio Bonito Montante e Santa Leopoldina.



4.2 INDICES CLIMATICOS

4.2.1 INDICES DE EXTREMOS CLIMATICOS

A andlise da tendéncia de uma série temporal associa-se a ndo estacionariedade desta ao
longo do seu desenvolvimento em relagdo a uma média, sendo diversos os fatores que
condicionam a ndo estacionariedade, comumente decorrente de fatores inerentes ao
fendbmeno estudado, apresentando-se como componentes sazonais, tendéncia ou
heterogeneidade de variancias (MILLY et al. 2008; MILLY et al. 2015). Entretanto, a ndo-
estacionariedade dos dados é uma afirmacao complexa, deduzindo que as caracteristicas da
distribuicdo da varidvel dependem do tempo associado a uma funcdo deterministica

estatistica (SERINALDI & KILSBY, 2015; SERINALDI et al. 2018).

Mudancgas significativas nos extremos climaticos sdo esperadas para as préximas décadas,
revelando aumento na intensidade e frequéncia desses eventos (ZSCHEISCHLER et al. 2013).
Nesse sentido, indices climdticos sdo comumente aplicados para andlise de condicoes
climaticas, principalmente para varidveis pluviométricas, devido a relevancia de se conhecer
o comportamento temporal da distribuicdo da precipitagdo para os aspectos socio-
econdmicos e ambientais. Necessita-se, no entanto, que as analises tenham alta resolucdo
temporal, o que permitira reduzir erros relacionados a eventos climaticos anémalos (GUZMAN

et al. 2018).

A Figura 23 apresenta a espacializagdo dos valores das tendéncias anuais dos indices de
extremos climaticos dependentes da pluviosidade para BHSMV. Verifica-se que dentre os
indices de extremos climativos avaliados no presente estudo, os que se relacionam a maiores
volumes de chuva em menores intervalos temporais, nos ultimos anos, foram os que
obtiveram tendéncias positivas mais elevadas, correspondendo aos indices R95p, R99p e

RX5day.

Por outro lado, os indices que geraram tendéncias positivas mais suaves correspondem aos
CWD, R20mm, R50mm e SDII. Entretanto, nem todas as estacdes pluviométricas registraram

significancia estatistica nas tendéncias observadas (ANEXO A).
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Figura 23: Interpolagao das tendéncias dos indices de pluviosidade na Bacia Hidrografica do
rio Santa Maria da Vitdria obtidos no RClimdex para o periodo de 1970-2017: (A): CDD — dias
de seca consecutivos; (B): CWD — dias de chuva consecutivos; (C): RX1day — quantidade
maxima de precipitacdo em um dia; (D): RX5day — quantidade maxima de pluviosidade em
cinco dias; (E), (F) e (G): RX10mm, RX20mm e RX50mm — numero de dias no ano com
pluviosidade superior a Xmm/dia; (H): R95p — dias muito chuvosos (total anual superior ao
percentil 95); (I): R99p — dias extremamentes chuvosos (total anual superior ao percentil 99);
(J): SDII — indice simples de intensidade didria de pluviosidade; (K): PCRPTOP — Total anual de
pluviosidade



O indice PRCPTOP demonstra o volume precipitado anual para os dias de chuva (>1 mm) e
registra tendéncia negativa para 23 dentre as 35 estagbes monitoradas. A analise da
distribuicao espacial deste indice na BHSMV indica a tendéncia de redugao da pluviosidade
anual para a porgdo superior da bacia (se¢dao A), enquanto que na porgao inferior (se¢do C),
mais proxima a costa, nota-se a tendéncia de aumento deste indice, sugerindo incremento do
volume pluviométrico anual nesta regido. De forma geral, observa-se uma tendéncia a
reducdo da pluviosidade na secdo A da bacia hidrografica, onde deveria haver maior
quantidade de producdo de dgua, considerando ainda a elevada demanda por agua nessa
regiao para fins agricolas, o que poderia impactar esse setor econdmico na bacia futuramente,

se as tendéncias negativas do indice PRCPTOP se verificarem.

A tendéncia negativa na pluviosidade total também é verificada para bacias hidrograficas no
nordeste brasileiro, regido que registra alta frequéncia de eventos extremos (ZSCHEISCHLER
et al. 2013), associada ao aumento dos dias de seca consecutivos e volumes pluviométricos
mais intensos em menores intervalos de tempo, os quais estdo mais relacionados a anomalias
oceanicas no Pacifico do que as do oceano Atlantico (ASSIS et al. 2012; SALGUEIRO et al. 2014;
ASSIS et al. 2018). Enquanto que para bacias hidrograficas na regido sudeste foram registradas
tendéncias ao aumento do volume de precipita¢do, ainda que concentradas em intervalos

temporais mais curtos (GARCIA et al. 2018).

A andlise do numero de dias secos consecutivos, gerada pelo indice CDD, indica a tendéncia
de aumento deste na maior area da BHSMV, verificando que das 34 estacdes pluviométricas
monitoradas neste estudo, 28 apresentaram tendéncia positiva para o aumento do indice de

dias secos consecutivos (CDD), e destes, 11 apresentaram significancia estatistica.

Nota-se, pela distribuicdo espacial do CDD na BHSMV que a secdo C da bacia, proxima a linha
da costa, apresenta tendéncia positiva mais acentuada. Isso se deve aos indices PRCPTOP e
CDD, que sugere para regido costeira tendéncias de incremento da pluvisidade, porém

concentrada em poucos dias.

A regido costeira por ser mais urbanizada, concentrando a maior parte da populacdo da bacia
hidrografica (TEUBNER Jr. et al. 2019), estd mais suscetivel a eventos de pluviosidade intensa

e de curta duragdo que acometem com elevada incidéncia esta regido, associados, em grande



parte, pela agao da ZCAS, o que resulta em impactos urbanos tais como alagamentos,

deslizamentos, desalojamento entre outros (MARCHIORO et al. 2016).

Por outro lado, o indice de extremo climatico CWD representa os dias chuvosos consecutivos
no ano. Dentre as estacBes consideradas para analise no presente estudo, apenas 5
apresentaram significancia estatistica, as quais correspondem as mais altas tendéncias

positiva deste indice das séries temporais estudadas.

A distribuicao espacial do indice CWD indica tendéncia positiva na porgao costeira da BHSMV,
assim como observado nas tendéncias obtidas pelos indices CDD e PRCPTOP. Dessa forma,
verifica-se nessa drea de maior adensamento urbano uma tendéncia de aumento de volume
de chuva, distribuidos em menores intervalos de tempo e em dias mais consecutivos, o que
poderd proporcionar maiores riscos a alagamentos e impactos relacionados a drenagem

pluviométrica (MARCHIORO et al. 2016).

Constata-se, através da andlise do indice de extremo climdtico R10mm, tendéncia negativa
para este indice em 29 estacdes, das quais 13 apresentam significancia estatistica, indicando
a diminuicdao do numero de dias por ano com precipitacdo acima de 10 mm. O indice R10mm
corrobora os resultados dos indices apresentados anteriormente, onde verifica-se a tendéncia
de menores quantidades no volume de chuva na BHSMV, de forma geral, associadas a maiores
tendéncias de dias secos consecutivos e menor tendéncia de dias chuvosos consecutivos,
enfatizando a tendéncia de menores quantidades de chuva em dias mais esparsos. Tal
sugestdo é reforgada pelos resultados dos indices R20mm, que também possui tendéncia
negativa, enquanto o indice R50mm possui tendéncia positiva em 28 estac¢Ges, indicando

aumento do nimero de anos com precipitagao acima de 50 mm.

Indices pluviométricos que fixam limites estabelecidos de volume de chuva s3o interessantes,
pois informa o numeros de dias acima do valor definido por més ou ano, e nesse sentido,
pode-se avaliar diferentes tipos de eventos ao longo da série histérica dependendo do foco
da pesquisa. Este tipo de avaliacdo temporal em que se identifica valores que excedem um
determinado valor de volume de precipitacdo é comumente utilizado na andlise climatolégica
para se verificar frequéncia de dias com valores extremos de precipita¢cdo (ARAUJO & BRITO,
2011; ASSIS et al. 2012; MARENGO et al. 2013; RODRIGUEZ-MORENO et al. 2015; SANTOS &
OLIVEIRA 2017;).



O indice simples de intensidade diaria de precipitagdo (SDII) apresentou tendéncia positiva em
26 estacdes meteoroldgicas, destas, 8 apresentaram significancia estatistica, correspondendo
aos maiores valores na tendéncia deste indice. As regides que experimentaram os maiores
acréscimos na tendéncia do indice SDII correspondem as mesmas que apresentaram os
maiores valores de CDD e PRCPTOP, corroborando para a verificacdo de que a regido costeira
possui tendéncia de aumento no volume de chuva associado a periodos mais esparsos de

pluviosidade, ou seja, maior intensidade didria.

O indice que analisa o volume maximo de pluviosidade em um dia, RX1day, revela a tendéncia
positiva em 26 séries histdricas, das quais 9 apresentaram significancia estatistica, sugerindo
gue o volume de chuva em apenas um dia tem aumentado ao longo do intervalo de tempo
amostrado. Corroborando este resultado, o indice RX5day que corresponde a pluviosidade
maxima registrada em 5 dias consecutivos também registrou tendéncia positiva para 31
estacdOes, sendo 6 com significancia estatistica entre os maiores valores de tendéncia. Nesse
sentido, verifica-se a tendéncia a concentracdo dos volumes pluviométricos e o aumento da

guantidade de chuva, principalmente na regido costeira.

Os indices RX1day e RX5day sdo proporcionais aos demais indices analisados, pois o aumento
da pluviosidade maxima em 1 e 5 dias consecutivos esta alinhado a tendéncia de maiores
qguantidades de chuva de dias secos e chuvosos consecutivos, verificados com mais
intensidade na tendéncia para a secdo C, leste da BHSMV. Além disso, a tendéncia ao
acréscimo de precipitacdo acumulada em cinco dias consecutivos podera porporcionar
problemas para a popula¢do da regidao metropolitana da regido, acentuando impactos como
alagamentos, deslizamentos de encostas entre outros danos. Segundo Skansi e outros (2013),
verificam-se altas tendéncias de elevagado dos dias de pluviosidade em 1 e 5 dias consecutivos

em toda regido sudeste, com a intensificacdo das chuvas relacionadas a regido amazonica.

Verifica-se, através dos indices que analisam os dias muito chuvosos (R95p) e extremamente
chuvosos (R99p), que estes apresentam tendéncia positiva em 29 e 26 estagoes,
respectivamente, onde destas, cinco sao significativas. Tais resultados reforcam a tendéncia
postulada pelos demais indices de extremos climaticos analisados, em que ocorre tendéncia
ao aumento do volume de chuvas ocorrendo em menores intervalos de tempo,

principalmente na regido costeira da BHSMV.



A Figura 25 representa os resultados dos indices de extremos climaticos gerados para a
estacao pluviométrica Cachoeira Suica, monitorada pela ANA, mostrando a tendéncia do
indice ao longo da série histérica. Nota-se, através da analise do indice PRCPTOP (Figura 25 —
A), que a década de 90 apresentou maiores condi¢Oes de secas, registrando picos negativos
para esse indice em varios anos. Por outro lado, nota-se acentuados picos positivos nos anos
de 2005, 2011 e 2013, também registrados pela interpolagdo espacial dos dados de
precipitacdo (Figura 20). A tendéncia de anos secos, registrados a partir de 2014 pela
espacializacdo das informacdes, é verificada nos graficos dos indices de extremos climaticos,
mostrando incremento nos dias secos consecutivos (Figura 25 -B) e acentuada diminui¢ao do

indice PRCPTOP.

indices de extremos climaticos relacionados a precipitacdo sdo comumente aplicados na
regido semi-arida e arida brasileira (SANTOS, OLIVEIRA, 2017; BEZERRA et al. 2018) e na regiao
sudeste (TAFARELLO et al. 2016; MOHOR, MENDIONDO, 2017), impulsionados pelos
continuos e crescentes impactos relacionados a cendrios de escassez hidrica, entretanto, os
indices também sdo Uteis para explanar sobre tendéncias positivas que podem causar
impactos devido chuvas intensas em curto periodo de tempo como as verificadas em

dezembro de 2013 no Espirito Santo (Figura 24).



Figura 24: Sistema Estuarino da Baia de Vitéria e areas adjacentes em 26 de dezembro de
2013. Fonte: Google Earth.

Os impactos relacionados a inundacdo englobam, basicamente, trés fatores principais quanto
a seus efeitos na sociedade humana, associados a intensidade do risco (e.g. densidade da
drenagem), a exposi¢ao humana (e.g. populagdo) e a vulnerabilidade (e.g. infraestrutura
danificada) (BARENDRECHT, et al. 2017). A alteracdo da estratégia de mitigacdo dos impactos

(enfrentamento aos danos) é fundamental para o sucesso das respostas de gerenciamento e



para a conservagdao do meio ambiente (VANKONINGSVELD et al. 2008; BARENDRECHT, et al.
2017)

Soma-se a gravidade de tendéncias a inundagbes, observada nos indices de extremos
climaticos, o aumento do fator exposicdo humana, devido a tendéncia das pessoas se
mudarem para areas urbanas mais préximas a drenagem (DI BALDASSARRE et al. 2010),
tendéncia que poderd ser mais acentuada caso a situagcdo econdmica brasileira seja
deteriorada (GRAMES et al. 2016). Dentre as estratégias que tem sido desenvolvidas para
atenuar ou suprimir o risco a inundagdes, o Gerenciamento Integrado de Risco de Inundagdes
(GCRI) tem sido empregado com significativo sucesso, englobando, em escala regional,
combinac¢Oes de medidas relacionadas aos fatores de risco, entretanto, observa-se este tipo

de planejamento politico em paises desenvolvidos, europeus (BARENDRECHT, et al. 2017).

A distribuicao dos indices de extremos climaticos sugere tendéncia ao incremento da escassez
hidrica na secdo A, oeste da bacia, local que corresponde as maiores propor¢des de cultivo
agricola e maiores demanda de dgua, indicando possiveis impactos sécio-econdmicos para
essa regiao, inclusive sobre os sistemas de abastecimentos publicos existentes na drea. Outra
area critica para implementacdes de agdes prioritarias consiste na se¢dao C da BHSMV, que
corresponde ao local onde verifica-se as tendéncias positivas mais acentuadas de aumento de
volume pluviométrico em menores intervalos de tempo. Segundo Zhao e Pitman (2002), a
urbanizacdo e mudancas na cobertura florestal sdo fatores que influenciam na variacao

espacial dos etremos pluviométricos.

A compreensdo das caracteristicas e tendéncias da pluviosidade contribuem para a
modelagem dos riscos associados a segurancga hidrica e planejamentos de politicas publicas
(GUZMAM et al. 2017). Estima-se um incremento de 45% em areas irrigaveis até 2030 no
territério brasileiro, o que justifica o emprego de técnicas de irrigacdo mais eficazes e a
necessidade de se fiscalizar barramentos nas drenagens fluviais, pratica esta que contribui

para agravar a situacdo de crise hidrica a jusante da bacia (ANA, 2017).

Dentre os intrumentos da gestdo dos recursos hidricos ja implantados, a outorga é um dos
quais potencializa a sustentabilidade nas praticas agricolas, por meio da analise do direito de

uso dos recursos hidricos por orgdo publico ou comité especializado, visando o controle quali-



guantitativo da dgua. Entretanto, é necessario compreender a dindmica hidrolégica da regido

para estabelecer os limites quanto as restri¢des na autorizagao do uso da agua.
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Figura 25: Tendéncias dos indices climdticos na estacdo pluviométrica Cachoeira Suica: (A)
PRCPTOP; (B) CDD; (C) CWD; (D) R10mm:; (E) R50mm:; (F) SDII; (G) R95p e; (H) R99p.



Evidéncias sugerem que as alteracdes nos padrdes da distribuicdo da pluviosidade tenderao
gerar mais cendrios de escassez hidrica, o que reduzird a vazao fluvial e impactara diversos
setores econémicos (MARENGO & BERNASCONI, 2014; ESCOBAR 2015). Comumente observa-
se as acdes governamentais centralizarem-se em medidas pds-impactos, em relacdo a eventos
climaticos extremos, decretando, por exemplo, estados de emergéncia ou calamidade. Porém,
Politicas publicas que incentivem medidas de remediacdo que permitam contribuir para o
armazenamento e captagao da precipitacao no sistema hidroldgico devem ser incentivados e

avaliados quanto sua eficiéncia e implementacao.

Nesse sentido, cita-se os programas de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA),
amplamente empregados no Brasil. Dentre estes, o programa de Ampliacdo da Cobertura
Florestal do Espirito Santo (Reflorestar), que incentiva a restauragdo do ciclo hidrolégico
através da restauracdo e recuperacdo da cobertura florestal, por meio de pagamento
monetario de produtores rurais cadastrados localizados em dreas prioritarias para a
conservacdo dos recursos hidricos, na qual, a BHSMV esta inserida (SEAMA, 2019).
Ressaltando-se a importancia da compreensdo do ciclo hidroldégico na implementagdo de

politicas que incentivem a sustentabilidade.

Outro projeto recentemente implementado no Espirito Santo, como medida mitigatéria das
recentes crises hidricas que acometeram o estado (Figura 20) e com potencial para PSA,
consiste na utilizacdo de técnica de barraginhas, que visa reter sedimentos e potencializar a
eficiéncia da infiltracdo da dgua no solo, otimizando o regime hidrico local e estimulando boas
praticas agricolas que contribuem para a conservagao dos recursos hidricos (STRAUCH et al.

2013; SAAD et al. 2018).

A integracdo da ciéncia e governanca para efetivar politicas publicas é complexa, pois envolve
varios fatores além do cientifico, como a tecnologia disponivel e o comportamento social,
além da subestimacdo da necessidade de uma abordagem holistica na implementacao de
politicas mais sustentaveis, o que pode conduzir a ndo efetivacdo destas (LIU et al. 2015; ROSE

& PARSONS, 2015; MERCURE et al. 2016; MERCURE et al. 2019).



Apesar das tendéncias de extremos climaticos indicarem cendrios de escassez hidricas em
grande parte da BHSMV e esta constituir uma unidade de recurso hidrico fundamental para o
abastecimento metropolitano, estudos indicam que ameacas a seguranca hidrica consistem,
principalmente, a partir de empreendimentos de perfuragdo de pogos artesianos, que podem
comprometer os depdsitos de agua subterranea devido o excesso de exploracdo (MAINA et

al. 2020).

A andlise conjunta da distribuicdo espacial da pluviosidade nos ultimos anos e as tendéncias
de extremos climaticos indicadas no presente trabalho para a BHSMV ressalta a importancia
de estudos hidroldgicos na identificacdo de areas prioritdrias para o gestdo dos recursos
hidricos, em que necessita-se, principalmente, de projetos de conservacao hidrica na se¢do A
e projetos de enfrentamento de danos relacionados a inundacdes na sec¢dao C (Figura 20 e

Figura 25).

4.2.2 INDICES DE ALTERACOES HIDROLOGICAS

Caracterizar um fluxo fluvial por um periodo inferior a 20 anos, como o registrado para os
dados antes do barragemento fluvial, pode carecer de significado estatistico, devido a
variabilidade das condig¢des climaticas e a atuacdo de fendmenos meteoroldgicos que podem
interferir nos padrdes espaco-temporal dessas varidveis, além disso, varios fatores poderiam

ter influenciado possiveis alteracdes nas vazoes em diferentes escalas de tempo.

Dessa forma, utilizou-se, além da aplicacdo do IHA ao periodo antes e apds a implantacdo da
barragem PCH Rio Bonito, e para auxiliar na analise das alteracdes no fluxo na BHSMV, a
fragmentacao da série temporal em periodos de aproximadamente duas em duas décadas a
partir de 1958, ficando a série temporal dividida em 4 intervalos: 1950-1958, 1959-1979,
1980-1999 e 2000-2018.

A anadlise da forma da distribuicdo dos dados de vazao nos intervalos temporais analisados
permitiu verificar um padrdo assimétrico positivo para o periodo avaliado, indicando a
predominancia de valores acima da média dos dados caracterizando uma distribuicdao nao
normalizada da vazdao e justificando o emprego de métodos nao paramétricos no

processamento dos IHA (Figura 26).
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Figura 26: Histogramas mostrando a distribuicdo dos dados de vazao fluvial nos periodos
considerados na avaliacdo dos indices de altera¢des hidroldgicas na estagdo fluviométrica
inserida na por¢do média da bacia hidrografica do rio Santa Maria da Vitéria (cddigo:
57130000).

A andlise estatistica descritiva permitiu analisar o padrao entre os periodos avaliados, inicial e
final, no qual nota-se que os valores maximos e a média registraram um incremento de
aproximadamente 71 e 9%, respectivamente. Os valores de assimetria e curtose menores para
o de 1980 - 1999 demonstra que os dados apresentam-se mais préximos a normalidade do
gue para todo o conjunto temporal estudado, verificando os maiores valores destes

parametros para as ultimas décadas avaliadas (2000 — 2018) (Tabela 19).



Tabela 19: Estatistica descritiva para os intervalos avaliados no IHC na bacia hidrografica do
rio Santa Maria da Vitéria e para todo o periodo da série histérica (1950 — 2018).

Periodo Min. Max. Méd. D. P. Variancia
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

Assimetria  Curtose

1950 - 1958 1 150 13,88 10,91 119,2 3,32 21,65
1959 -1979 1 236 14,43 13,48 181,81 4,22 32,34
1980 - 1999 0 128 13,80 14,06 197,70 2,77 10,59
2000 - 2018 0 256 12,65 15,03 226,11 5,33 46,02
1958 - 2018 0 256 13,64 14,20 201,72 4,15 30,64
1950 - 2018 0 256 13,68 13,78 198,96 4,13 30,89

As médias mensais para os periodos antes e apods a instalagcdo da PCH Rio Bonito apresentam
alteragdes nos fluxos fluviais, mais acentuados nos periodos secos, verificando descréscimos
entre abril a setembro (Figura 27 — A). Entretanto, ao analisar a variacdo por periodos de
intervalos menores, 1950-1958, 1959-1979, 1980-1999 e 2000-2018, verifica-se que as
diferencas entre o periodo inicial (antes da implementacdo da PCH) sdo mais acentuadas em
relacdo as ultimas décadas analisadas, quando o intervalo de 2000-2018 apresenta menores

médias de vazao mensal em todos os meses (Figura 27 —B).
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Figura 27: Vazdo fluvial média: (A) antes e apds implementacdo da PCH Rio Bonito; (B)
intervalos de 1950 — 1958, 1959 — 1979, 1980 — 1999, 2000 — 2018, na estacdo Santa
Leopoldina (cédigo 57130000), inserida na bacia hidrografica do rio Santa Maria da Vitdria.

Os resultados dos indicadores de mudancas hidroldgicas (IHC) da BHSMV estdo na Tabela 20,
Tabela 21 e Tabela 22, onde verificam-se todos os parametros e o coeficiente de dispersao
relacionado ao intervalo temporal calculado (1950-1958 e 1959-2018), que corresponde ao
periodo antes e apds a implantacdo da PCH Rio Bonito, e aos intervalos determinados ao longo

da série histdrica (1950-1958, 1959- 1979, 1980- 1999 e 2000-2018).

Para a andlise do intervalo antes e apds a implementacdo da PCH Rio Bonito registram-se
variagOes relativas para todos os grupos de indicadores, que apresentam valores médios de
variacdo de -15,35 e -5,83% para os grupos 1 e 2 respectivamente, enquanto que a variacao

entre os intervalos de 1950-1958 e 2000-2018 apresentou média de -17,03 e -3,91%.

Os resultados do grupo 1 representam a magnitude dos valores mensais, em relacdo ao
periodo antes e apds a implementacdao da PCH Rio Bonito, estes parametros indicam uma
variacdo de aproximadamente -26 a 10%, observadas para os meses de novembro e janeiro,
respectivamente. Nota-se que alteragdes negativas foram maiores no periodo de maio a junho

e em novembro (Figura 28).

Ao aplicar os parametros do Grupo 1 para os periodos 1950-1958, 1959-1979, 1980-1999 e
2000-2018, obtem-se a diminuicdo das médias mensais entre estes intervalos
sequencialmente entre estes, exceto para o ultimo intervalo, 2000 a 2018, quando ocorre
acréscimo em relacdo ao intervalo anterior. Ao se analisar o primeiro e o ultimo intervalo,

verifica-se, em geral, diminuicdo na magnitude dos fluxos fluviais, reduzindo em 28,6 a 5%,



ocorrendo as maiores variacdes nos meses de outubro e novembro. Apenas o més de janeiro

registrou incremento de 21,1% na magnitude da vazao.

Tabela 20: Indicadores de mudancgas hidroldgicas (IHC) para o fluxo da drenagem a jusante das
barragens PCH Rio Bonito e PCH Cachoeira Suiga.

Mediana (m3/s) Coeficiente de Dispersio
Grupos IHA Pré- P&s- Alteracdo Pré- Pés-  Alteracdo
barramento barramento (%) impacto impacto

Grupo 1: Magnitude das
condigGes mensais
Janeiro 19 21 10,53 0,61 0,65 8,18
Fevereiro 18 14 -22,22 0,44 0,82 84,83
Margo 15 12 -20,00 0,77 0,98 27,72
Abril 14,5 11 -24,14 0,45 0,86 92,64
Maio 12 9 -25,00 0,46 0,67 45,47
Junho 10,5 8 -23,81 0,57 0,38 -34,37
Julho 9 7 -22,22 0,44 0,68 52,70
Agosto 7 6,5 -7,14 0,50 0,73 46,16
Setembro 7 6 -14,29 0,50 0,83 66,66
Outubro 7 7 0,00 0,21 0,71 233,32
Novembro 13,5 10 -25,93 0,70 0,95 35,00
Dezembro 20 18 -10,00 1,15 0,86 -25,12
Variagcdo média (%) do Grupo -15,35 52,77
1
Grupo 2: Duragao e
magnitude dos extremos
anuais
Vazdo min. anual 1 dia 6,00 3,00 -50,00 0,58 1,25 114,30
Vazdo minima anual 3 dia 6,00 4,00 -33,33 0,58 0,92 57,16
Vazdo min. anual 7 dia 6,00 4,29 -28,57 0,49 0,91 86,09
Vazdo min. anual 30 dia 6,37 4,98 -21,74 0,26 0,89 243,87
Vazdo min. anual 90 dia 7,12 5,81 -18,48 0,43 0,79 86,05
Vazdo max. anual 1 dia 65,00 92,50 42,31 0,58 0,49 -16,78
Vazdo maxima anual 3 dia 63,33 71,00 12,11 0,54 0,55 0,89
Vazdo max. anual 7 dia 51,00 57,93 13,59 0,43 0,63 48,85
Vazdo max. anual 30 dia 28,00 34,22 22,21 0,54 0,58 8,10
Vazdo max. anual 90 dia 21,39 22,16 3,60 0,40 0,59 48,56
Numero de dias com fluxo 0,00 0,00 - 0,00 0,00 -
zero
Variagdo média (%) do Grupo -5,83 67,71
2
Grupo 3: Periodicidade de
eventos extremos anuais
Data da vazio minima anual 277,00 230,00 -16,97 0,14 0,23 57,67
Data da vaziao maxima 363,00 354,50 -2,34 0,12 0,15 29,02

anual




Grupo 4: Frequéncia e
duragao de pulsos positivos e
negativos

Numero de baixos pulsos no 6,00 12,50 108,33 1,25 0,88 -29,60
ano

Durag¢do média (dias) dos 8,00 3,00 -62,50 0,88 1,17 33,37

baixos pulsos

Numero de altos pulsos no 12,00 9,00 -25,00 0,75 0,67 -11,11
ano

Durac¢do média (dias) dos altos 3,00 2,75 -8,33 1,08 1,05 -3,51

pulsos

Grupo 5: Taxa/frequéncia de

alteracao do fluxo

Taxa de ascensdo 2,50 1,00 -60,00 0,40 1,00 150,00
Taxa de recessao -1,00 -1,00 0,00 -0,50 -1,00 100,00
Numero de reversdes 82,00 131,50 60,37 0,33 0,37 13,15

As alteragdes verificadas no Grupo 2 representam relagdes quanto a magnitude e duragdo das
condicGes extremas anuais, nota-se, para o intervalo antes e apds a implementacdo da
barragem, que os indices relacionados ao fluxo minimo decresceram entre os periodos,
enguanto os indices que representam os parametros de maxima vazao aumentaram (Figura
29). Os valores medianos anuais, com duracdo de dias minimos e maximos consecutivos de 1,
3, 7, 30 e 90 dias, apresentaram diminuicdo da vazao em rela¢do aos dias de fluxo minimo (-

50 a 18,5%) e incremento quanto aos dias de fluxo maximo (3,6 a 42,3%).

Os parametros do Grupo 2, em relacdo aos intervalos 1950-1958, 1959-1979, 1980-1999 e
2000-2018, indica que no periodo de 1980-1999 registra as menores vazdes minimas anuais
de 1, 3 e 7 dias consecutivos, enquanto o intervalo mais recente registra os menores os
menores indices para 30 e 90 dias de vazdes minimas consecutivas, demonstrando a presenca
de secas mais longas nesse periodo nas ultimas décadas. Em relagao as vazdes maximas anuais
de dias consecutivos, registra-se que para 1 e 3 dias ocorreu incremento gradual ao longo do
intervalo, registrando aumento de 56,9 e 31,1% ao longo do tempo, respectivamente. No
entanto, os maiores valores das vaz6es maximas anuais para 7, 30 e 90 dias sdo encontrado

no periodo de 1980-1999.



Tabela 21: Indicadores de mudancas hidroldgicas (IHC) dos valores médio, minimo e maximo
para o fluxo da drenagem a jusante das barragens PCH Rio Bonito e PCH Cachoeira Suica,
inseridas na por¢ao média da bacia hidrografica do rio Santa Maria da Vitdria, obtida para a
estacdo fluviométrica Santa Leopoldina (cddigo: 57130000).

Vazdo (m3/s)

Periodo Pré-impacto (1949 - Periodo pds-impacto (1959 -
Grupos IHA 1958) 2019)

Mediana Min. Max. Mediana Min. Max.
Grupo 1: Magnitude das
condigGes mensais
Janeiro 19,00 9,00 31,00 21,00 2,00 71,00
Fevereiro 18,00 8,00 28,00 14,00 1,00 58,50
Margo 15,00 6,00 25,00 12,00 0,00 62,00
Abril 14,50 7,00 22,00 11,00 3,00 35,00
Maio 12,00 6,00 18,00 9,00 2,00 21,00
Junho 10,50 5,00 16,50 8,00 2,00 34,00
Julho 9,00 5,00 14,00 7,00 2,00 19,00
Agosto 7,00 4,00 11,00 6,50 2,00 21,00
Setembro 7,00 3,00 11,00 6,00 1,00 13,50
Outubro 7,00 6,00 12,00 7,00 1,00 20,00
Novembro 13,50 6,00 30,00 10,00 2,00 57,50
Dezembro 20,00 4,00 38,00 18,00 4,00 54,00
Grupo 2: Duragao e
magnitude dos extremos
anuais
Vazdo min. anual 1 dia 6,00 2,00 7,00 3,00 0,00 11,00
Vazdo mi. anual 3 dia 6,00 2,00 7,00 4,00 0,00 11,33
Vazdo min. anual 7 dia 6,00 2,57 7,29 4,29 0,00 11,71
Vazao min. anual 30 dia 6,37 2,90 8,03 4,98 0,00 12,73
Vazao min. anual 90 dia 7,12 3,80 10,66 5,81 0,82 14,37
Vazao max. anual 1 dia 65,00 46,00 150,00 92,50 18,00 256,00
Vazao maxima anual 3 dia 63,33 41,33 120,00 71,00 17,33 225,00
Vazdao max. anual 7 dia 51,00 31,43 76,14 57,93 14,86 193,60
Vazdo max. anual 30 dia 28,00 21,20 42,87 34,22 9,33 85,07
Vazdao max. anual 90 dia 21,39 15,00 29,53 22,16 6,46 57,54
Nimero de dias com fluxo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 41,00
zero
Grupo 3: Periodicidade de
eventos extremos anuais
Data da vazao minima anual 277,00 228,00 354,00 230,00 5,00 339,00
Data da vazdo maxima 363,00 1,00 363,00 35450 1,00 363,00
anual
Grupo 4: Frequéncia e
duragao de pulsos positivos e
negativos
Ndmero de baixos picos no 6,00 2,00 19,00 12,50 0,00 31,00

ano



Durac¢do média (dias) dos

. . 8,00 1,00 28,00 3,00 1,00 165,00
baixos picos
Numero de altos picos no ano 12,00 4,00 17,00 9,00 1,00 23,00
D‘uragao média (dias) dos altos 3,00 2,00 9,50 275 1,00 37,00
picos
Grupo 5: Taxa/frequéncia de
alterac¢ao do fluxo
Taxa de ascensdo 2,50 1,50 3,00 1,00 1,00 3,00
Taxa de recessao -1,00 -2,00 -1,00 -1,00 -3,00 -1,00
Numero de reversdes 82,00 49,00 93,00 131,50 54,00 183,00

Os parametros IHA para os fluxos minimos e maximos nao foram obtidos para os periodos de
1950-1958, 1959-1979, 1980-1999, 2000-2018, pois o software IHA ndo permite o cdlculo

desses no modo de andlise Unica, processo este realizado para estes intervalos.

Nesse sentido, analisando os parametros do Grupo 1 no periodo antes e apds a implantacao
da PCH Rio Bonito em relag¢do ao fluxo minimo, verifica-se redu¢do em todos os meses, exceto
dezembro que permanece constante. As maiores taxas de alteragao sao verificadas para
marg¢o, fevereiro e outubro, com reducdes de 100, 88 e 83%, respectivamente. Por outro lado,
a vazdao maxima aumentou em todos os meses, com maior taxa de alteracdo nos meses de
margo e janeiro, que alteraram-se em 148 e 129%, respectivamente. As mudangas anuais para
as vazoes minima, maxima e mediana foram, respectivamente, aproximadamente -65, 17 e -
15,35%, demonstrando a diminuicdo da vazdao minima e incremento da vazao mdaxima na

BHSMV (Figura 28; Tabela 21).

Andlises dos indices IHA aplicadas a bacia hidrografica do rio S3o Francisco apds a instalacao
de barragem também verifica decréscimo nos indices do Grupo 1, com as maiores alteracoes
observadas para as vazGes maximas (VASCO et al. 2019), comportamento similar ao
encontrado por Rocha (2010), em bacia hidrografica na regido sul do Brasil, observando
alteragdes mais acentuadas nas vazdes maximas apds o barramento, o que difere do presente

estudo, onde verifica-se alteracdes, principalmente nas vazées minimas.



Tabela 22: Indicadores de mudancas hidroldgicas (IHC) o fluxo fluvial obtida para a estacdo
fluviométrica Santa Leopoldina (cédigo: 57130000), inserida na por¢cdo média da bacia
hidrografica do rio Santa Maria da Vitéria, para os intervalos de 1950 — 1958, 1959 — 1979,
1980 — 1999, 2000-2018 (valores em negrito indicam indices significativos p<0,05 — ANEXO A).

Mediana Coeficiente de dispersao

Grupos IHA 1950- 1959- 1980- 2000- 1950- 1959- 1980- 2000-
1958 1979 1999 2010 1958 1979 1999 2018

Grupo 1: Magnitude das
condigGes mensais

Janeiro 19,0 18,0 22,0 23,0 0,6 06 09 0,8
Fevereiro 18,0 19,0 13,5 14,0 0,4 0,7 1,0 0,8
Marco 15,0 13,0 11,5 12,0 0,8 0,8 1,2 0,8
Abril 14,5 12,0 9,5 11,0 0,4 0,5 1,6 0,7
Maio 12,0 9,0 8,0 9,0 0,5 0,7 11 0,6
Junho 10,5 80 6,8 8,0 0,6 0,5 0,8 0,4
Julho 9,0 9,0 6,0 7,0 0,4 06 09 0,3
Agosto 7,0 7,0 6,0 6,0 0,5 0,5 1,0 0,7
Setembro 7,0 70 55 6,0 0,5 08 08 0,7
Outubro 7,0 9,0 6,0 5,0 0,2 0,4 11 1,0
Novembro 13,5 13,0 9,0 10,0 0,7 0,7 1,2 1,0
Dezembro 20,0 17,0 235 19,0 1,2 0,7 08 0,8

Grupo 2: Duragao e magnitude dos extremos

anuais

Vazdo min. anual 1 dia 6,0 4,0 2,5 4,0 0,6 0,6 1,6 1,0
Vazdo min. anual 3 dia 6,0 4,3 3,2 4,0 0,6 0,6 1,5 1,1
Vazdo min. anual 7 dia 6,0 5,0 3,9 4,0 0,5 0,6 1,3 1,2
Vazdo min. anual 30 dia 6,4 6,6 4,8 4,2 0,3 0,7 1,0 1,3
Vazdo min. anual 90 dia 7,1 7,6 5,5 4,9 0,4 0,7 0,9 1,0
Vazdo max. anual 1 dia 65,0 86,0 92,5 102,0 0,6 0,5 0,5 0,6
Vazdo maxima anual 3 dia 63,3 66,7 74,7 83,0 0,5 0,6 0,6 0,8
Vazdo max. anual 7 dia 51,0 50,7 63,9 58,9 0,4 0,7 0,6 1,0
Vazdo max. anual 30 dia 28,0 32,4 41,0 35,0 0,5 0,6 0,6 0,4
Vazdo max. anual 90 dia 21,4 20,4 26,5 21,0 0,4 0,7 0,6 0,3
Numero de dias com fluxo zero 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Taxa de fluxo de base 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2 0,5 0,8 1,0

Grupo 3: Periodicidade de eventos extremos

anuais

Data da vazao minima anual 277,0 222,0 244,0 228,0 0,1 02 03 03
Data da vazdao maxima anual  363,0 14,0 353,5 337,0 0,1 0,2 0,2 0,2
Grupo 4: Frequéncia e duragdo de pulsos positivos e

negativos

Numero de baixos picos no ano 6,0 11,0 10,5 10,0 1,3 1,3 2,1 1,0
Duragdo média (dias) dos 80 20 13 28 09 10 18 11
baixos picos

Numero de altos picos no ano 12,0 12,0 8,5 8,0 0,8 0,6 0,9 0,9
Durac¢do média (dias) dos altos 30 20 30 30 11 0,6 12 0,8

picos




Grupo 5: Taxa/frequéncia de alteracdo do

fluxo

Taxa de ascensao 2,5 2,0 1,0 1,0 0,4 0,5 1,0 0,0
Taxa de recessao -1,0 2,0 -1,0 -1,0 -0,5 -05 -1,0 0,0
Numero de reversdes 82,0 132,0 144,5 101,0 0,3 0,4 0,2 0,5

Os fluxos maximos proporcionam suporte a vdrias funcdes ecossistémicas, relacionados a
estrutura e funcionalidade fluvial, além de influenciarem atividades antrdpicas, afetando o
uso e o gerenciamento dos recursos hidricos. E importante compreender a duragdo e
magnitude nas diferentes intensidades das vazdes fluviais, nesse sentido, os indices de
alteragbes hidroldgicas do Grupo 2 aplicadas aos fluxos medianos, minimos e maximos

apresentam relevancia ecoldgica.

ai Set \ Mai

Jun Ago Jun
Jul Jul Jul
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Figura 28: Taxa da variagdo hidrolégica para as vazdes mediana, minima e maxima na bacia
hidrografica do rio Santa Maria da Vitdria, antes e apds a constru¢do da barragem PCH Rio
Bonito.

Em relacdo aos indices do Grupo 2, aplicados aos valores de fluxo minimo, verifica-se
expressiva diminuicdo em todos os parametros avaliados, apresentando de 100 a 78% de
diminui¢dao quanto aos parametros de dias consecutivos de fluxo minimos e redugao entre 28
a 8,5% em relagao aos dias de fluxo maximo, demonstrando através da andlise destes indices
a diminuicdo dos fluxos minimos na BHSMV para todas as sequéncias de dias (1, 3, 7, 30 e 90).
Ressalta-se que se registra vazdo igual a zero até no indice de 30 dias consecutivos de fluxo
minimo, o qual foi verificado em marco de 2017. A presenca de dias com fluxo zero relaciona-
se a seca severa que acometeu o estado do Espirito Santo entre os anos de 2014 a 2016, na

qual verificaram indices pluviométricos extremamente baixos.



A severidade da seca é agravada pela distribuigdo irregular da pluviosidade na BHSMV, sendo
mais escassa na porg¢ao alta da bacia (se¢do A), devido ao fen6meno de pluviosidade

orografica verificado na regido, que retém grande parte da chuva na por¢do média da bacia,

prejudicando, assim, a produc¢do de agua na porgao alta da BHSMV (Figura 20).
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Figura 29: Taxa de alterac¢des hidrolégicas para os parametros do Grupo 2 relacionados aos
dias de vazdo (A) mediana, (B) minima e (C) maxima de 1, 3, 7, 30 e 90 dias na bacia
hidrografica do rio Santa Maria da Vitéria comparando o periodo antes e apds a
implementacao da PCH Rio Bonito em 1959.

Ao contrario dos parametros do Grupo 2 indicado aos fluxos minimos, os fluxos maximos
apresentam incremento em todos os indices de dias consecutivos de fluxo maximo e minimo,
registrando entre 35 e 62% de aumento para os dias consecutivos de fluxos minimos e entre
71 a 154% ao considerar os fluxos maximos, considerando o intervalo consecutivode 1, 7, 30

e 90 dias.

O Grupo 3 representa os parametros relacionados a frequéncia dos eventos extremos,
indicando o inicio e o término destes na série histdrica dos dados. Os resultados demonstram,
para o periodo antes e apds implementacdo da PCH Rio bonito, relevantes mudancas nos
eventos de fluxo minimo, verificando que estes se tornaram menos previsiveis (maior
variabilidade) e mais frequentes, registrando decréscimo no periodo de inicio destes eventos,
entre o periodo antes e apds a execugado da barragem PCH Rio Bonito, enquanto os eventos
climaticos maximos indicam relativa estabilidade na comparacdo desse parametro (Tabela

20).

Por outro lado, Vasco e outros (2019) encontraram maior previsibilidade de eventos
relacionados aos periodos de fluxos minimos e menor estabilidade nos eventos de fluxo

maximo em bacia hidrografica no nordeste brasileiro.



O grupo 3 analisado para os intervalos 1950-1958, 1959-1979, 1980-1999 e 2000-2018,
demonstra relativa homogeneizagao do inicio dos periodos de fluxos minimo, mas com
reducdo do periodo de inicio destes, de agosto para julho, entre o primeiro e o Ultimo intervalo
analisado. O inicio dos valores maximo registrado para cada ano apresentou-se, em geral, no
més de dezembro, entretanto, para o periodo de 1959-1969 registra-se reducao, iniciando em
janeiro. Rocha (2010) também relatou que a periodicidade dos eventos de maxima e minima
anteciparam-se apods a instalacdo de barramento numa bacia hidrogréfica no Parang,
enquanto que Vasco e outros (2019) relataram antecipa¢do apenas do evento de vazdes

minimas, e adiantamento do inicio das vazées maximas, numa bacia no nordeste brasileiro.

A verificacdo dos parametros do Grupo 4 permite compreender as altera¢cdes nos fluxos
fluviais nos periodos pré-determinados, em relacdo a frequéncia e a duracdo de pulsos
maximos e minimos. A frequéncia corresponde a quantidade de dias em que a vazado
permanece abaixo ou acima de determinada magnitude, enquanto a duracdo relaciona-se ao
intervalo de tempo em que se mantem estas condicdes. Nesse sentido, a andlise permitiu
verificar, quanto as alteragGes apds a implementacdo da PCH Rio Bonito, reducdo nas

duracdes dos pulsos de alta e baixa magnitude, 8,3 e 62,5%, respectivamente (Tabela 20).

A anadlise do Grupo 4 aplicado aos intervalos 1950-1958, 1959-1979, 1980-1999 e 2000-2018
permite verificar que a redu¢ao acentuada da durac¢do dos pulsos baixos nao foi gradual, mas
alterou-se bruscamente a partir do intervalo apés a implantacdo da PCH Rio Bonito, o que
poderia estar relacionado a regulacdo do fluxo fluvial por este reservatério. Numa bacia
hidrografica na regido sul do Brasil, Rocha (2010) registrou nitida diminuicdo da variabilidade

no Grupo 4, associado a regulamento do fluxo fluvial pelas operacdes do barramento.

Os resultados dos Grupos dos indices de alteracdes hidroldgicas demonstra a modificacdo dos
padrdes espago-temporal da vazao fluvial na BHSMV através de varios parametros, indicando
a diminuicdo dos fluxos minimos nas vazées minimas ao longo do tempo, e o incremento dos
fluxos altos nas vazbes maximas e, assim, interpreta-se que as condi¢des da vazao na bacia
tornou-se, no periodo de 1950 a 2018, mais extrema, apresentando vazdes minimas menores
e vazOes maximas maiores, além de maiores irregularidades na distribuicdo dessas e a

permanéncia de suas condicdes por periodos mais longos.



Mudangas nos fluxos de agua doce para os estudrios atuam alterando as caracteristicas desses
ecossistemas por trés vias principais: quantidade, qualidade e periodicidade (OLSEN et a.
2006). A alteracdo da quantidade da vazdo pode ocasionar prejuizos ambientais e humanos,
e a compreensao das aleragdes da dinamica dos fluxos fluviais podem dar suporte a
elaboracdo de politicas publicas que comtemplem essas novas caracteristicas ambientais. A
qualidade associa-se as modificagdes no transporte fluvial em relagdo as particulas e a
mobilizagdo dessas dentro dos ecossistemas estuarinos. A modificagdo na variabilidade da
vazao em relacdo a frequéncia de diferentes magnitudes e volumes estdo associadas as

alteragGes dos periodos chuvosos e de seca, quanto ao inicio e duragdo destes.

Alteracdes nos padrdes das vazdoes modificam a dindmica espago-temporal da salinidade do
estuario, afetando o estabelecimento de organismos nesses habitats e ocasionando danos ao
desenvolvimento de peixes e moluscos, alteragdes na estrutura de zooplancton, estresses em
espécies bentoOnicas e botanicas. Mudancas nas vazdes sazonais também contribuem para o
estabelecimento de espécies exdticas, pois a comunidade bioldgica riparia e fluvial possui
diferentes tolerancias quanto a inundag¢des ou secas prolongadas, desequilibrios neste

sistema pode resultar na invasdo de espécies mais tolerantes as novas condi¢des ambientais.

Impactos de natureza fisica também sdo observados afetando a diversidade de nichos
ecoldgicos, resultantes de alteragdes nas condi¢des de vazao fluvial, relacionados a alteragdes
associadas as mudancas no fluxo de energia do rio, modificando o transporte de sedimentos
e podendo aumentar vulnerabilidades a erosao, assoreamentos e compactacdo de terrenos
entre outros fatores que irdo contribuir para desequilibrar o ecossistema e afetar diferentes

nichos ecoldgicos.

Um dos fatores relevantes ecologicamente relacionado a intensidade da vazao fluvial associa-
se a salinizacdo dos estuarios, devido ao menor aporte de agua fluvial nessse ambiente,
alterando assim, o tempo de residéncia da maré, proporcionando impactos pela introducdo
de espécies tolerantes a salinidade e reduzindo espécies com menores mobilidades e
tolerancias salinas dentro do estuario, que se tornam vulneraveis a novos predadores,

doencgas e parasitas, levando assim, a menor aporte pesqueiro nos estuarios.

As mudancas no regime hidroldgico (amplitude e frequéncia) sdo as principais consequéncias

de alteracdes antrdpicas a jusante das barragens. Varios autores verificaram mudancgas nos



fluxos fluviais apds a construgao de grandes reservatérios em bacias de diferentes dimensdes.
Na bacia do rio Sdo Francisco, em relagdo a previsdao de eventos hidroldgicos, registrou
aumento de variablidade nos fluxos maximos e decréscimo nos fluxos minimos, em relacdo ao

periodo antes e apds a instalagdao de barragem em seu curso (VASCO et al. 2019).

Segundo Rocha (2010), a regulacdo do fluxo fluvial realizada pelas barragens reduz as
magnitudes maxima e minima, assim, verifica-se que o acréscimo de pulsos altos indicado para
o presente estudo, pode estar relacionado a um conjunto de fatores que alteraram o padrao
esperado pelo impacto de regulagao fluvial da barragem, podendo citar a altera¢ao do uso e

cobertura da terra e influéncias mais frequentes de fen6menos meteorolégicos.

As alteracdes do fluxo hidrolégico modificam as caracteristicas fisico-quimica dos diferentes
nichos ecoldgicos associados ao sistema fluvial, tais como a selecdo das particulas, o conteldo
de gases dissolvidos e a disponibilidade de nutrientes, resultando em impactos na

composicao, estrutura e funcdes desses ecossistemas (RICHTER et al. 1996).

A reducdo nas vazdes fluviais também contribuem para o menor aporte sedimentar ao
estudrio, o que podera ocasionar processos erosivos em regides litoraneas adjacentes. A baixa
capacidade de transporte fluvial atua em déficits de entrada de nutrientes pelo rio, podendo
gerar diminuicdo da produtividad. Por outro lado, a menor descarga ao estudrio contribui para
incrementar o tempo de retengdo de nutrientes e poluentes neste ecossistema, através da
diminuicdo da circulacdo das camadas de agua e maior propensdo de sedimentacao destes
materiais, que irdo se depositar no fundo do estuario e permanecerem disponiveis para os

organismos, podendo levar a processos de eutrofizacao.

Os potenciais impactos humanos relacionados as alteracdes das vazdes fluviais relacionam-se
ao menor aporte e diversidade pesqueira, degradacao de areas de recreacgao, susceptibilidade
a doencas e parasitas, desvalorizacdo de imdveis préximos aos estudrios, diminuicdo da
gualidade de dguas subterraneas, diminuicdo da navegabilidade entre outros fatores que

impactam a economia local e regional (OLSEN et al. 2006).

O Grupo 5 indica a média didria das taxas altas e baixas nos fluxos fluviais, que assim como as
alteracgdes sazonais, os impactos em ecossistemas aquaticos podem decorrer de modificacoes

diarias nos fluxos, configurando a importancia de se avaliar este parametro em analises de



alteragdes hidroldgicas. A elevagao ou diminuicao do nivel da agua indicada pelos indices
deste grupo relacionam-se a oscilagdo do fluxo fluvial na subsuperficie nas margens arenosas
dos rios, em que durante a elevacdo o canal do rio desenvolve bordas, e durante a descida a

agua desloca-se para o canal do rio e desestabiliza a inclinagdo marginal.

A regulagao do fluxo do rio Santa Maria da Vitdria pelos reservatdrios hidrelétricos regula
diariamente e sazonalmente a sua descarga fluvial. A demanda energética, mais intensa no
periodo noturno e nos finais de semana, tendem a aumentar a vazao a noite. Alteracdes
sazonais causadas pelas operagdes dos reservatérios relacionam-se ao acumulo de agua nos

periodos chuvosos para suprir em volume de dgua os periodos secos.

Outros impactos antrépicos, além da construcdo das barragens da PCH Rio Bonito e PCH
Cachoeira Suica podem ser relacionados as alteracdes no fluxo fluvial na BHSMV observadas
ao longo da série histdrica, incluindo o desmatamento, praticas agricolas inadequadas,
desenvolvimentos industriais e urbanizacdo mal planejada, fatores estes que podem ser

mascarados pela regulacdo da vazao nas operag¢des dos reservatorios.

Os Componentes Ecoldgicos do Fluxo encontrados para a série nos intervalos de 1950-1958,
1959-1979, 1980-1999, 2000-2018 registra diminuicdo dos valores dos fluxos baixos para
todos os meses, no periodo inicial e final dos intervalos amostrados, variando de 32,1 a 10%,
sendo que as maiores reduc¢des dos fluxos encontram-se nos meses de dezembro e janeiro,

revelando significativa diminuicdo nas vazdes minimas. (Tabela 24).

O periodo entre 1980 a 1999 configurou o intervalo com redug¢des das vazdoes minimas mais
intensas, o que pode estar relacionado aos fendmenos meteorolégicos que condicionaram
escassez hidrica principalmente a partir da década de 90, demonstrando a atuacao de eventos
climaticos de longos periodos influenciando as condi¢des hidroldgicas de uma bacia

hidrografica.

O fluxo hidrolégico das bacias hidrograficas apresenta significativa influéncia de varidveis
como o uso e cobertura da terra, o clima e, consequentemente, a vegetagao e as taxas de
erosao, que por sua vez, relacionam-se a turbidez e diferentes potenciais de inundacdes, que
ocasionam alteracdes na producdo primaria do ecossistema aquatico (SMITH et al. 2005).

Dessa forma, a qualidade da agua, as fung¢bes biogeoquimicas, os fluxos e as transformacdes



dos nutrientes dependem dos aspectos hidrolégicos e das atividades humanas numa

complexa interagao (GARNIER et al. 2018).

Tabela 23: VazGes minimas para os intervalos de 1950-1958, 1959-1979, 1980-1999, 2000-
2018, obtidos para a estacdo fluviométrica Santa Leopoldina: valores em negrito indicam
indices significativos p<0,05 (ANEXO A).

Vazées Baixos Mediana Coeficiente de dispersdo
1950-1958 1959-1979 1980-1999 2000-2080 1950-1958 1959-1979 1980-1999  2000-2018

Janeiro 14,5 13,0 12,0 10,0 0,4 0,3 0,5 0,6
Fevereiro 13,5 12,0 12,5 10,0 0,4 0,4 0,8 0,6
Margo 13,0 11,5 7,5 11,0 0,5 0,5 1,0 0,5
Abril 14,0 11,0 7,0 11,0 0,3 0,5 1,1 0,6
Maio 12,0 9,0 8,5 9,0 04 0,6 0,7 0,3
Junho 10,5 9,0 7,0 8,0 04 0,4 0,7 0,3
Julho 10,0 9,0 6,0 7,0 0,3 0,5 0,7 0,3
Agosto 8,5 8,0 6,0 6,0 04 0,4 0,8 0,7
Setembro 8,5 8,0 6,0 6,5 0,2 0,4 0,7 0,5
Outubro 8,0 9,0 7,0 6,0 0,1 0,3 0,7 0,5
Novembro 10,0 10,0 9,0 9,0 0,3 0,7 0,6 0,6
Dezembro 13,3 13,0 9,0 9,0 0,3 0,2 0,5 0,7

Apesar dos impactos relacionados as operagdes dos reservatérios nos canais fluviais, a
crescente demanda energética e de abastecimento humano, entre outras possibilidades,
impulsiona a implementacbes de barragens, no entanto, deve-se avaliar as funcdes e as
possiveis alteracdes nos ecossistemas decorrentes desses empreendimentos para garantir a

maxima conservacao da biodiversidade (JAIN & SINGH, 2003).

A andlise dos componentes de vazao ecolégica aplicados aos intervalos 1950-1958, 1959-
1979, 1980-1999 e 2000-2018 da Tabela 24, permite verificar que as vazdes extremas baixas
reduziram seus fluxos e sua periodicidade nas ultimas décadas. Por outro lado, as vazoes
extremas altas oscilaram durante os intervalos, obtendo valores de periodicidade muito
superiores nos intervalos de 1959 a 1979 e 2000 a 2018, o que indica maiores

imprevisibilidades desses eventos.

Em relacdo as pequenas cheias, nota-se incremento gradual dos maximos de vazdo ao longo
dos intervalos. O intervalo de 1959 a 1979, que configura os anos logo apds a operacdo da

PCH Rio Bonito, apresentou valor de periodicidade muito inferior aos demais intervalos, assim



como para o parametro de grandes cheias, podendo relacionar-se este comportamento aos

processos de regularizacdo do fluxo fluvial.

Tabela 24: Componentes de vazdo ecoldgica (EFC) para os intervalos de 1950-1958, 1959-
1979, 1980-1999 e 2000-2018, obtidos para a estacdo fluviométrica Santa Leopoldina (valores
em negrito indicam indices significativos p<0,05 — ANEXO A).

Mediana Coeficiente de dispersio

Componentes da Vazao Ecolégica 1950-  1959- 1980- 2000-  1950-  1959- 1980- 2000-

1958 1979 1999 2018 1958 1979 1999 2018
VazOes extremas baixas - picos 6,0 4,3 3,0 3,0 0,1 0,2 0,3 0,4
VazOes extremas baixas - duragao 5,0 1,5 2,0 2,0 1,1 1,3 2,3 9,8
VazOes extremas baixas - periodicidade 288,5 236,3 196,0 222,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Vazbes extremas baixas - frequéncia 3,0 8,0 1,5 0,0 3,0 1,7 5,8 0,0
VazOes extremas altas - picos 25,0 24,0 25,8 23,0 0,2 0,2 0,4 0,3
VazOes extremas altas - duracao 3,0 2,0 2,0 3,0 1,0 0,5 0,9 0,7
VazOes extremas altas - periodicidade 76,5 342,0 37,0 322,0 0,2 0,2 0,4 0,2
Vazbes extremas altas - frequéncia 11,0 11,0 7,5 7,0 0,8 0,6 1,1 0,9
VazOes extremas altas - taxa de elevacdo 5,7 6,8 7,6 6,9 1,1 0,7 1,4 0,8
VazOes extremas altas - taxa de queda -3,3 40 44 -2,8 -0,4 -08 -1,2 -0,7
Pequenas cheias - picos 71,5 110,0 105,0 129,0 0,2 0,3 0,1 0,2
Pequenas cheias - duracdao 17,5 41,0 52,0 37,0 2,0 1,0 0,9 1,3
Pequenas cheias - periodicidade 354,5 24,0 327,0 330,0 0,2 0,4 0,3 0,4
Pequenas cheias - frequéncia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pequenas cheias - taxa de elevacao 20,0 12,8 31,7 15,1 0,9 2,4 1,4 2,6
Pequenas cheias - taxa de queda -3,3 -34 -18 -39 -1,2 -3,6 42 -0,7
Grandes cheias - picos 150,0 200,0 126,0 209,0 - 0,4 0,0 0,4
Grandes cheias - duragao 58,0 108,0 43,0 32,5 - 0,5 1,6 1,0
Grandes cheias - periodicidade 363,0 51,0 168,0 330,5 - 0,1 0,4 0,1
Grandes cheias - frequéncia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Grandes cheias - taxa de elevagao 6,4 13,6 276 32,1 - 1,2 0,6 0,5
Grandes cheias - taxa de queda -3,5 -2,2 -85 -83 - -08 -16 -0,5

A Figura 30 representa os componentes do fluxo ecolégico e demonstra a magnitude dos
fluxos em cinco classificacGes de eventos que ocorrem naturalmente nos rios. Nota-se que a
partir da década de 90 os pulsos altos tornaram-se mais esparsos, associados ao incremento
de fluxos extremamente baixos, que comecam a ser registrados com mais frequéncia,
tornando-se mais intensa entre 2014 a 2016, quando associados a estes fluxos ausenta-se as
pequenas cheias, o que configura esse periodo como um dos registros mais severos de déficit
hidrico verificados na série histérica analisada. Além das implicacdes ecolégicas, a

permanéncia de fluxos extremamente baixos comprometem a seguranca hidrica, como o



abastecimento de dgua da regido metropolitana, por exemplo, a captacao de agua pela ETA

de Carapina é de 3,8 m3 s,

O aumento de fluxos baixos e extremamente baixos para periodos mais recentes também foi
observado na bacia hidrografica do rio S3o Francisco, apds instalagdao de barragem em seu
curso final, resultando, inclusive, em decréscimos nos fluxos médios, minimos e maximos

(VASCO et al. 2019).
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Figura 30: Componentes do fluxo ecolégico no periodo de 1950 a 2018 verificadas na porcao
média da bacia hidrografica do rio Santa Maria da Vitéria para a estagao fluviométrica Santa
Leopoldina (cédigo: 57130000).

Além de impactos sécio-econ6micos verificadas pela escassez hidrica, a auséncia de pequenas
inundacodes, ou ainda a reducdo na frequéncia destas, afeta a biodiversidade dos ecossistemas
associados aos rios, como 0s manguezais, os brejos e os estudrios, pois durante esses eventos
0s peixes e outros organismos podem migrar para desempenhar suas fungdes ecoldgicas, tais
como reproducao, alimentacao, refugio entre outras. Nesse sentido, a reducdo na frequéncia
de cheias associadas ao aumento de vazdes extremamente baixas pode causar reducdo da
gualidade dos habitats e contribuir com o favorecimento de espécies exdticas oportunistas

com mais adaptalidade a condic¢des alteradas.



Além disso, a redugdao dos fluxos pode afetar a disponibilidade de nutrientes e,
consequentemente, impacta a rede tréfica do ecossistema. Segundo Niquil e outros (2012),
analisando a rede trdéfica de estudrios em vdrias partes do mundo, apenas quatro fatores
explicam até 67% da estrutura troéfica do ecossistema estuarino, correspondendo a drea de
influéncia, amplitude de maré, efeitos das ondas e latitude, ressaltando a importancia dos
fatores fisicos relacionados ao clima, hidrodinamica e morfologia como componentes

essenciais nas propriedades ecoldgicas a jusante.

Outro fator desencadeante de continuas vazGes muito baixas relaciona-se a salinizagao do
estudrio (TWEEDLEY et al. 2019), devido a diminuicdo da resisténcia fluvial contra a maré, em
que esta avanga sobre o continente, o que contribui para desequilibrios ambientais, causados
pela proliferacdo de espécies mais adaptadas a estas condi¢cdes em relacdo as espécies nativas
(MOURAO et al. 2014) e alterando os processos sedimentares estuarinos (WAN & WANG,
2017) aumentando a turbidez do fundo e prejudicando espécies benténicas (HARALAMBIDOU
et al. 2010).

O periodo mais seco encontrado no intervalo temporal compreendido pelas andlises de
distribuicdo pluviométrica do presente estudo (2004 a 2017), o qual corresponde ao ano de
2015, registrou, para o SEBV, altos valores de salinidade no més de outubro (>34,9 psu) (LEITE,
2018), demonstando a relacdo entre a estiagem e a salinidade no estudrio. Analisando a
salinizacdo em um estuario na China, Changjie e outros (2019), concluiram que as alteracdes
no uso e cobertura da terra e na morfologia dos canais influenciaram nos processos de

transporte de sal que resultaram na saliniza¢cdo do estuario, alterando a estratificacao deste.

Entre as medidas para amenizar a salinizagdo estuarina, alguns autores sugerem fechamento
parcial da abertura do estudrio, o que reduziria a entrada da intrusdo salina (GONG et al.
2012). Além disso, a realizacdo de estudos com énfase em modelagem hidrodindamica pode
favorecer a compreensao da quantidade de producdo de agua fluvial minima necessaria para
conter a salinizacdo estuarina, identificando areas prioritdrias de conservacado de locais de
producado hidrica, a montante de bacias hidrograficas, e verificando as quantidades maximas

de disponibilidade hidrica destinadas a processos de outorgas (LJAZ et al. 2019).

A diminuicdo do aporte hidrico fluvial também resulta na reducdo de agua subterranea,

resultando na penetracdo da cunha salina e prejudicando a captacdo de agua (TETALAS &



LAMBRAKIS, 2006). Por outro lado, as grandes inundacGes registradas a partir de 2009 com
mais frequéncia, no intervalo de 1950 a 2018, podem contribuir para significativos impactos

sociais e econdmicos (Figura 30).

As alteracdes da vazdo na BHSMV provocadas apds a construcdo dos reservatérios,
inicialmente PCH Bonito em 1959 e PCH Cachoeira Suica em 1965, podem relacionar-se a um
conjunto de fatores associados as alteragdes na drenagem fluvial na regido, podendo citar o
maior consumo de agua para irrigacao de culturas e a mudanca na configuracao da paisagem,
com reducado da area florestal, tendéncia observada em todo Espirito Santo apds a década de

50.

A reducdo da cobertura florestal pode alterar significativamente a drenagem de uma bacia
hidrografica, influenciando na reducao das taxas de infiltracdo e ocasionando a diminuicdo da
rugosidade hidrolégica do terreno, o que resulta em incremento na area e na velocidade de
escoamento superficial, que pode atuar no aumento da vazao fluvial, entretanto, em
detrimento ao fluxo de base, responsdvel por manter a vazao do rio em periodos de seca
(BOND et al. 2007). Por outro lado, estudos sugerem que as florestas riparias promovam
reducdo no rendimento anual de dgua, devido as altas taxas de evapotranspiracao (SALEMI et
al. 2012), porém, existem muitas lacunas em relacdo a interacdo da vegetacdo riparia com o

fluxo hidroldégico (TABACCHI et al. 2000).

Incentivos que visem a reflorestamento, principalmente nas regiées produtoras de agua da
BHSMV, na secdo A desta, contribuem para garantir o fluxo fluvial minimo, responsavel por
funcdes essenciais no ecossistema, além de atuarem na retencado de poluentes e sedimentos

para os canais de drenagem (WENDER, 1999).

Existem inUmeras relagdes ecoldgicas associadas as vazdes minimas e maximas no fluxo fluvial
que contribuem para a estrutura e funcionamento do ecossistema fluvial/estuarino. Vazoes
minimas, por exemplo, atuam como oportunidades ao desenvolvimento de espécies riparias
em locais onde ocorrem inundagdes anuais, nesse sentido, a integridade de ecossistemas
fluviais relaciona-se a dindmica das caracteristicas naturais dos fluxos fluviais e, assim,
estabelece-se uma dindmica temporal de intercalacdo de inundacgdes e periodos de estiagem

gue possibilitem a fixacdo destas espécies riparias (POFF et al. 1997), mas esse equilibrio pode



ser comprometido pelas tendéncias de seca observados nos indices de extremos climaticos,

além de impactos antrépicos (Figura 23).

As analises aplicadas no presente trabalho indicam altera¢des ao longo do tempo dos fluxos
fluviais para o estudrio, entretanto, uma série de indutores de transformacdes ambientais
podem ter contribuido para as modificacdes observadas, sendo necessdrio o monitoramento
de longo prazo e o alinhamento das respostas ecoldgicas do estudrio as alteragées observadas
nos fluxos fluviais. Muitos estudos direcionam-se, ndo somente na identificacdo das
alteragdes ocorridas nos ecossistemas, mas para a compreengdo do ajustamento destes as
novas condi¢cdes de equibrio dinamico frente aos efeitos antrdpicos (ZHANG et al. 2019),
concentrando-se na capacidade de prever alteragdes a longo prazo (VAN DER WEGEN et al.
2008) ou modelar as respostas do estudrio em relacao a diferentes perturbacées (WANG &

TOWNEND, 2012).

Nesse sentido, conforme observado por outros autores, a complexidade dos efeitos induzidos
pelo homem aos ecossistemas exige a utilizacdo de ferramentas transdisciplinares e
monitoramento de ampla escala temporal (VU et al. 2014; GUEN et al. 2019). A restauracdo e
conservagdo dos estuarios, por esse viés, pode ser realizado através de modelos ecoldgicos
conceituais, que atuam na integracdao da identificacdo dos indutores antrépicos e seus
impactos resultantes, visando o planejamento e avaliagdao na perspectiva cientifica, politica e

social (ALBER, 2002; ODJEN et al. 2005; OLSEN, 2007; GRANIT et al. 2017).

Conforme demonstram os dados dos indices de extremos climaticos realizados com a
pluviosidade, a regido estudada é caracterizada por anomalias climaticas ao longo de sua série
histérica que alteraram negativamente ou positivamente o balanco hidrico, alterando,
consequentemente, a vazao fluvial. Tais anomalias, associam-se a fendmenos climaticos de
escala local e/ou regional/global com intervalos irregulares de anos, e que podem permanecer
influenciando o clima por alguns dias a semanas. Assim, um intervalo de tempo de 9 anos para
caracterizar o fluxo em uma bacia hidrografica, conforme o adotado no presente trabalho para
avaliar as caracteristicas do fluxo fluvial antes da operacdo da barragem Rio Bonito, pode nao

representar as tendéncias da vazdo em relagdo a periodos mais longos.



5 CONCLUSOES

A interpolacdo da pluviosidade realizada para o periodo de 2004 a 2017 identificou a sua
variacdo na BHSMV, demonstrando os efeitos da geomorfologia da paisagem na distribuicao
da chuva, através da retencdo desta na secdo intermediaria (secdo B ) da bacia, com relevo

mais acentuado, verificando nessa regido a ocorréncia de pluviosidade orografica.

Dentre o intervalo temporal analisado, observam-se cenarios de escassez hidrica presentes,
principalmente, nos anos mais recentes, relacionados, possivelmente, a fendmenos
meteoroldgicos de escalas regional/global. Verifica-se elevada correlagdo entre as médias
pluviométricas obtidas para as bacias hidrogréficas com as vazdes fluviais registradas nas

estacdes fluviométricas.

Os indices de extremos climaticos relacionados a pluviosidade apresentam, principalmente,
tendéncia positiva para a maior drea da BHSMV, principalmente na regido costeira onde
localiza-se significativa porcdo metropolitana do Espirito Santo. Locais onde registra-se
incursdo de umidade relacionado a brisa maritima demonstram as maiores tendéncias de

volumes pluviométricos.

Por outro lado, nota-se tendéncias negativas na porgao superior (Se¢ao A) da BHSMV, a oeste,
local que tende a apresentar escassez hidrica e pode comprometer a conservacdo dos
recursos hidricos e a seguranca hidrica. Além disso, a presenca de barragens para fins agricolas
pode atuar agravando essa tendéncia, sendo necessario a recuperag¢do e/ou revitalizacdo de
instrumentos de gestdo publicas para que medidas de prevengdao e remediagdo sejam

empregadas.

Mudangas pluviométricas sdao acentuadamente relacionadas aos recursos hidricos na bacia
hidrografica, assim, o emprego dos indices pluviométricos e a andlise da distribuicdo da chuva
nos ultimos anos permite identificar areas de hotspots para que se gerencie impactos
relacionados aos setores de agricultura e infraestrutura urbana, para que assim, as alteracoes
nos padrdes da chuva tenham seus impactos minimizados, contribuindo para a selecao de
areas prioritarias para implementacdo de medidas de adaptacdo frente as tendéncias

pluviométricas.



O uso de indicadores permitiu compreender uma extensa modificagdo hidroldgica no fluxo
fluvial na BHSMV ao longo de 1950 a 2018, em que se verifica que as alteragdes correlacionam-
se, ndo somente com a regulacdo do fluxo pelos reservatdrios, mas também a alteracdes no
uso e cobertura da terra, intensificacdo de irrigacdo e exploragao de dgua subterranea. As
principais modificagdes correspondem as modificagdes dos extremos nos fluxos fluviais,

tornando os fluxos minimos menores e os fluxos altos maiores.

Sugere-se que mais estudos enfatizando os indices de extremos climaticos sejam realizados,
utilizando mais estagdes meteoroldgicas e, ainda, que a interpolagao dos indices utilize apenas
estacdes que apresentem significacdo estatistica acima de 90%. Além disso, sugere-se que
seja ampliada a escala de periodicidade dos indices, pois o presente estudo contemplou
apenas indices pluviométricos anuais e a utilizacdo de indices sazonais a mensais poderao
contribuir na identificacdo de outros padrdes e tendéncias ndo verificadas pelos indices

anuais aplicados no presente trabalho.

Recomenda-se, também, que sejam utilizadas séries temporais mais longas para verificar
tendéncias de mais longo prazo, ainda que a espacializacdo das estacdes pluviométricas seja
aumentada. A correlagdo dos indices de extremos climaticos com os indices dos fenébmenos
meteoroldgicos globais, como o ENSO, poderia ser utilizada para explicar as tendéncias

registradas naqueles.

A alteracdo da andlise para verificar os indices pluviométricos aplicados a anos hidroldgicos,
iniciando, nesse caso, no inicio do periodo chuvoso, também poderao contribuir para outra
perspectiva nesta andlise. Recomenda-se que os componentes de vazdo ecoldgica (EFC) e os
indices de alteragao hidrolégica sejam, inclusive, aplicados a bacias hidroldgicas adjacentes a
BHSMV com mesmas condicdes hidroldgicas, para que se analise tendéncias regionais e locais
entre as bacias hidroldgicas, inclusive em bacias sem implementacdao de barramentos de

grande porte.

Além disso, faz-se necessdrio que estudos que contemplem as modificagdes ambientais de
longas séries temporais estejam alinhadas a pesquisas de transformacdes histdricas dos

municipios, o que poderad resultar em respostas mais significativas e direcionadas.



Por fim, recomenda-se a efetivagdo da sustentabilidade na gestdao publica dos recursos
hidricos, o que se relaciona intrinsecamente com uma gestao participativa e descentralizada,
envolvendo agentes diversos e representativos da sociedade, integrando a governanga, a
ciéncia e a sociedade, apresentando claras articulagbes entre estas esferas para a

implementag¢ao de um modelo ecolégico conceitual direcionado ao gerenciamento estuarino.
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ANEXOS

Anexo A: Tendéncia dos indices de extremos climaticos das estagdes pluviométricas na bacia hidrografica do rio Santa Maria da Vitdria. Valores

em negrito correspondem a significancia estatistica, pelo teste F, de 95% e valores em itdlico, 90%.

Nome da estagao RX1day RX5day SDII R10mm R20mm R50mm CDD CWD R95p R99p PRCPTOP
Afonso Claudio M 0,683 0,957 0,115 -0,128 -0,061 0,043 0,219 0,077 3,187 1,433 1,795
Arace 0,377 0,772 0,033 -0,098 -0,04 0,033 0,192 0,039 2,542 1,48 -1,58
1,125 2,517 X -0,319 -0,038 0,026 0,088 -0,018 3,026 1,171 -1,376
Aracruz 0,046
Baixo Guandu -0,067 0,027 0,044 -0153 -0,065 0,006 0,941 0,017 0,413 0,183 -5,055
Burarama -0,08 0,335 0,007 -0,145 -0,125 -0,006 0,085 0,004 0,4 0,463 -4,302
Cachoeira Suica 0,216 0,594 0027 -0,071 0,008 0,028 0,08 -0,016 2,188 1,58 0,004
0,352 0,838 0,013 -0,062 -0,035 0 § 0,059 1,3 1,62 -0,581
Castelo 0,009
Cavalinho -0,37 0,505 0,002 -0,282 -0,062 0 0,243 -0,033 0,104 0,154 -4,803
. 0,054 0,155 0,036 -0,054 -0,037 0,009 0,214 -0,007 0,962 § -2,114
Colatina 0,092
. -0,011 -0,329 0,023 @ -0,299 -0,09 0,021 0,305 -0075 0,48 R} -8,256
Conceig¢do do Castelo 0,033
Duas Barras 0,175 0,269 0,025 0,006 -0,035 0,001 0,082 -0,009 0,516 0,435 -2,107
Duas Bocas-DNOS 0,425 1,725 0,137 0,017 0,037 0,046 0,236 -0,028 4,574 1,739 1,642
Fazenda Fonte Limpa 0,919 1,132 0,032 -0,023 0,03 0,04 10,188 -0,005 4,185 1,711 1,597
Fazenda Jucuruaba 0,495 1,923 0,038 -0,06 0,004 0,057 0,132 0,017 5,057 3,905 2,338
Fund3o 0,451 1,195 0,07 -0,171 -0,105 0 0,17 -0,049 1,144 1,396 -5,264
Garrafao 0,347 0,712 0,087 -0,109 0,035 0,024 0 -0,042 1,745 1,018 -1,263
Guarapari 0,107 0,99 0,046 0,035 0,058 0,023 0,135 0,008 2,107 0,148 1,621
-0,029 0,492 R} -0,198 -0,114 0,001 /0,497 -0,03 0,646 § -2,972

Ibituba 0,029 0,006




Itaici
ltaimbe
Itarana

luna

Jacigua

Jacupemba
Matilde
Perobinha
Ponta da Fruta

Santa Cruz-litoral

S3o José de Petrépolis

S3o Rafael
St. Leopoldina

St. M de Jetiba

Usina Fortaleza
Valsugana velha M
Médias

0,543

0,278
0,205
0,232

-0,271

-0,084

0,438
0,035
0,116

0,183

0,003

0,535
0,279
0,407

-0,014

0,409
0,25

0,595

0,834
0,803
1,2

-0,718

1,049

0,363
1,09
1,558

0,854

0,959

0,976
1,035
1,229

-0,126
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0,81

0,01

0,007
0,014
0,078

0,007

0,028
0,017
0,022
0,058

0,038
-0,01

0,007
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0,017
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-0,21
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0,026
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-0,238
-0,13
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-0,075
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-0,026
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0,273
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0,187
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0,173
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0,013

-0,034
0,00

3,083

1,644
1,896
3,661

0,934
0,74

0,092
1,704
2,648

1,084

0,009
5,457
1,527
1,958

-0,28

1,212
1,68

1,829

1,173
2,771
0,897

0,142
0,465

-0,06
2,115
2,09

0,571

0,586

2,082
0,254
1,165

0,369
0,315

0,98

0,187

-4,026
-3,455
2,342

-3,243

-2,183

-1,716
-4,636
0,585

-5,155

-4,311

2,064
-1,55
0,661

-3,61

-4,745
-1,87




ANEXO B: Resultados do teste fisher indicando as diferencas significativas para os indicadores de alteracdao hidroldgicos

e componentes das vazdes ecoldgicas para os diferentes intervalos 1950-1958, 1959-1979, 1980-1999, 2000-2018 e na

diferenga entre antes e apds a instalagdo da PCH Rio Bonito obtidos para a estagdo fluviométrica Santa Leopoldina

(codigo: 57130000), inserida na bacia hidrografica do rio Santa Maria da Vitéria (valores em negrito indicam indices

significativos, p < 0,05).

Parametro IHA 1950- 1959- 1980- 2000- 1950-1958e
1958 1979 1999 2018  1958-2018

Janeiro 0,5 0,5 0,5 0,025 0,657
Fevereiro 0,25 0,25 0,1 0,5 0,330
Margo 0,25 0,5 0,5 0,25 0,424
Abril 0,5 0,5 0,1 0,5 0,262
Maio 0,5 0,5 0,01 0,5 0,146
Junho 0,5 0,5 0,001 0,5 0,094
Julho 0,5 0,5 0,001 0,5 0,225
Agosto 0,5 0,5 0,01 0,5 0,553
Setembro 0,5 0,5 0,025 0,5 0,342
Outubro 0,1 0,5 0,01 0,25 0,670
Novembro 0,5 0,5 0,5 0,05 0,363
Dezembro 0,5 0,5 0,5 0,5 0,727
Vazdo minima anual de 1 dia 0,25 0,5 0,001 0,5 0,166
Vazdo minima anual de 3 dia 0,25 0,5 0,001 0,5 0,103
Vazdo minima anual de 7 dia 0,25 0,5 0,001 0,5 0,135
Vazdo minima anual de 30 dia 0,5 0,5 0,005 0,5 0,225
Vazdo minima anual de 90 dia 0,5 0,5 0,005 0,5 0,327
Vazdo maxima anual de 1 dia 0,5 0,5 0,5 0,5 0,015
Vazdo maxima anual de 3 dia 0,5 0,5 0,5 0,5 0,403
Vazdo maxima anual de 7 dia 0,5 0,5 0,5 0,5 0,434
Vazdo maxima anual de 30 dia 0,5 0,5 0,5 0,25 0,231
Vazdo maxima anual de 90 dia 0,5 0,5 0,5 0,1 0,843
Numero de dias com fluxo zero 0,5 0,5 0,5 0,25

Taxa de fluxo de base 0,5 0,5 0,05 0,5 0,470
aDr::\;c)ajullana do valor minimo de cada 0,5 0,5 0,25 0,01 0,069
aDr?;c)a Juliana do valor maximo de cada 0,5 0,5 0,5 0,5 0,746
Numero de baixos picos no ano 0,5 0,5 0,001 0,5 0,010
Duragdo média (dias) dos baixos picos 0,5 0,5 0,25 0,25 0,043
Numero de altos picos no ano 0,5 0,5 0,025 0,25 0,241
Duragdo média (dias) dos altos picos 0,5 0,25 0,25 0,5 0,794
Taxa de ascensao 0,5 0,5 0,25 0,5 0,130
Taxa de recessao 0,5 0,01 0,1 0,25 0,319
Numero de reversoes 0,5 0,001 0,5 0,001 0,003
Vazdo baixa -Janeiro 0,5 0,5 0,1 0,025 0,158



Vazao baixa -Fevereiro

Vazao baixa - Marc¢o

Vazao baixa -Abril

Vazdo baixa -Maio

Vazao baixa -Junho

Vazao baixa -Julho

Vazao baixa -Agosto

Vazao baixa -Setembro

Vazdo baixa -Outubro

Vazao baixa -Novembro

Vazdo baixa -Dezembro

Vazbes extremas baixas - picos
Vazbes extremas baixas - duracao
Vazdes extremas baixas - tempo
Vazbes extremas baixas - frequéncia
Vazbes extremas altas - picos
Vazbes extremas altas - duragao
Vazbes extremas altas - tempo
Vazbes extremas altas - frequéncia
VazOes extremas altas - taxa de
elevacao

Vazbes extremas altas - taxa de queda
Pequenas cheias - picos

Pequenas cheias - duracao
Pequenas cheias - tempo
Pequenas cheias - frequéncia
Pequenas cheias - taxa de elevagao
Pequenas cheias - taxa de queda
Grandes cheias - picos

Grandes cheias - duragao

Grandes cheias - tempo

Grandes cheias - frequéncia
Grandes cheias - taxa de elevagao
Grandes cheias - taxa de queda

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,025
0,5
0,5
0,25
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

0,5
0,5

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,25
0,5
0,1
0,5
0,5
0,5
0,25
0,5
0,5

0,5

0,25
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

0,25
0,001
0,01
0,005
0,001
0,001
0,01
0,001
0,005
0,25
0,025
0,25
0,5
0,25
0,05
0,5
0,5
0,5
0,01

0,05

0,025
0,5
0,5
0,5
0,1

0,05
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,1
0,5
0,5
0,5
0,025
0,5
0,5
0,5
0,5
0,25

0,25

0,5
0,5
0,05
0,5
0,5
0,005
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

0,462
0,279
0,204
0,032
0,037
0,100
0,694
0,407
0,114
0,849
0,247
0,013
0,185
0,007
0,018
0,365
0,003
0,043
0,150

0,462

0,421
0,035
0,633
0,516

0,919
0,568
0,319
0,490
0,451

0,077
0,378




