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RESUMO

De acordo com Lei Federal 9.433/97, conhecida como “Lei das Aguas”,
os reservatorios artificiais podem possuir usos diversos, que compreendem
desde a geragéo de energia hidroelétrica, controle de volume e vazao a jusante
do barramento. Dessa forma é necessario gerar dados que possam ser utilizados
para entender as condi¢dbes de quantidade das aguas do manancial. Os
resultados do trabalho mostraram tendéncia de aumento na Evapotranspiragao
Potencial (ETP), estimada a partir do método de Thornthwaite & Mather (1955),
sendo que esta tendéncia foi significativa nos meses de setembro, outubro e
dezembro, redugédo nos indices pluviométricos e tendéncia de aumento das
temperaturas médias mensais, as tendéncias mais significativas ocorrem nos
meses de setembro, outubro, novembro e dezembro, meses da estagao
chuvosa, o que pode vir a causar problemas referentes a quantidade de agua
disponivel no reservatoério no futuro, principalmente se a estagao seca estiver de
fato se prolongando. Soma-se a isso as ocupagdes desordenadas nas margens
do reservatorio de Chapéu d’Uvas (area de APP) que podem comprometer a
quantidade e qualidade das aguas represadas. O presente trabalho busca
avangar na compreensao do microclima em reservatérios, através do uso de
testes estatisticos, tais como o teste de avaliacdo de tendéncias de Mann-
Kendall (MK).

Palavras-chave: Chapéu d’Uvas; Reservatério; microclima em reservatérios;

testes estatisticos.



ABSTRACT

According to Federal Law 9,433/97, known as the “Water Law”, artificial
reservoirs can have different uses, ranging from the generation of hydroelectric
energy, volume control and flow downstream of the dam. Therefore, it is
necessary to generate data that can be used to understand the quantity
conditions of the water source. The results of the work showed an increasing
trend in Potential Evapotranspiration (PET), estimated using the Thornthwaite &
Mather (1955) method, with this trend being significant in the months of
September, October and December, a reduction in rainfall and a tendency to
increase in average monthly temperatures, the most significant trends occur in
the months of September, October, November and December, months of the
rainy season, which may cause problems regarding the amount of water available
in the reservoir in the future, especially if the season is dry is actually prolonging.
Added to this are the disorderly occupations on the banks of the Chapéu d’Uvas
reservoir (PPA area) which can compromise the quantity and quality of the
dammed waters. The present work seeks to advance the understanding of the
microclimate in reservoirs, through the use of statistical tests, such as the Mann-

Kendall (MK) trend assessment test.

Keywords: Chapéu d’Uvas; Reservoir; microclimate in reservoirs; statistical tests.
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1. INTRODUGAO

Os reservatorios artificiais sdo uma realidade em varios municipios do
Brasil, além de serem utilizados em diversos paises, possuindo varias
finalidades, de acordo com as caracteristicas dos locais onde estao instalados.

Como preconiza a Lei 9.433/97, conhecida como “Lei das Aguas”, os
reservatorios artificiais podem possuir usos diversos, que compreendem desde
a geragao de energia hidroelétrica, controle de volume e vazao a jusante do
barramento (Frauches et al, 2020), atividades de piscicultura e de lazer (Migliorini
et al, 2010).

Ressalta-se que estes multiplos usos nado sao excludentes tal como
demonstram Pertille e Lanzer (2006) ao apontarem um crescimento das
atividades turisticas, principalmente nos reservatorios de hidroelétricas, sendo
possivel que um reservatério possa servir para geragéo de energia hidroelétrica,
piscicultura e atividades de lazer, como € o caso do reservatorio de Furnas,
localizado na Bacia hidrografica do rio Grande, regiao Sul de Minas Gerais e um
dos maiores reservatorios do Sudeste do Brasil.

Sendo assim, considerando tal contexto, julga-se necessario direcionar
investimentos técnicos e humanos na gestao destes recursos, para que estejam
disponiveis para o uso pelo maior tempo possivel. Para tal, € necessario
conhecer os fluxos energéticos e o saldo hidrico que se coloca disponivel no
sistema (Wang et al., 2015), de forma a balizar as decisdes e politicas publicas
para facilitar o processo administrativo de recursos vitais para a sobrevivéncia
da sociedade. De acordo com Mutti (2018, p.20).

A crescente demanda de agua, motivada sobremancira pelo acentuado
crescimento populacional, implica na necessidade cada vez maior de se
conhecer as variaveis que afetam o ciclo hidrolégico no contexto de uma bacia
hidrografica. No ambito regulatorio, a Lei 9.433/97 — Politica Nacional de
Recursos Hidricos — delimitou a importancia das bacias hidrograficas como
unidades de planejamento e gestdo de recursos hidricos (BRASIL, 1977),
principalmente no que diz respeito a distribui¢do e aos usos multiplos da dgua
em carater local, regional e nacional.

Quando s&o utilizados como mananciais de abastecimento, esses
reservatorios garantem a disponibilidade de agua durante o ano inteiro (Pereira
et al, 2019; Varas & Varas, 2021), com menos variagao em relagdo ao sistema

de captacao direta do canal fluvial. Reservatérios podem ser ainda utilizados
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para a geragao de energia elétrica, quando o represamento é feito em um
contexto de desnivel de rios planalticos, ou podem ainda apresentar um uso de
regulacao de vazao e volume de um canal fluvial.

Estas estruturas sdo imprescindiveis em periodos de secas prolongadas
ou outras catastrofes que dificultem o acesso a agua (INEA, 2018; ANA, 2021),
tais como os ocorridos entre os anos de 2014 e 2015. Um exemplo de utilizagdo
de reservatorio artificial durante o referido periodo é o Sistema Cantareira (Porto,
Porto e Palermo, 2014), fruto de uma transposicdo de aguas da Bacia
Hidrografica do Paraiba do Sul (BHPS) (rios Jaguari — Atibainha) e um dos
maiores sistemas de abastecimento publico do pais, responsavel por abastecer
uma populacdo de aproximadamente 9,4 milhdes de pessoas. Durante este
periodo de seca prolongada, o alto consumo levou a uma situagéo de utilizagao

do volume morto do reservatorio.

O termo Volume Morto ¢ corrente no campo da Engenharia de Barragens e
significa, em termos amplos, que se trata de um volume que nao ¢ utilizado
para as finalidades normais do reservatorio. Dependendo de fatores como as
finalidades do reservatério, sua topografia e o arranjo de suas estruturas o
Volume Morto pode ficar em cotas elevadas, até mesmo nas proximidades do
topo da barragem. N3o existe nenhuma relagdo entre este termo técnico e coisa
“morta”, “podre” ou de “ma qualidade”. Trata-se, portanto, de um volume
inativo, para os objetivos do reservatorio, em condigdes normais de operagao.
(Porto, Porto e Palermo, 2014).

Situagdo semelhante voltou a ocorrer no ano de 2021 (figura 1), sendo
este ultimo periodo de seca referido como um dos mais severos dos ultimos 91
anos e atingindo os maiores reservatorios das regides Sudeste e Centro-Oeste,
0 que causa incertezas quanto a capacidade de abastecimento hidrico e

energético destes reservatorios.
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Figura 1: Exemplos de chamadas jornalisticas sobre a situagao de seca

prolongada em 2021.

Com 29 fevereiro mais seco desde 1995 em N a piOf crise h|'drica no pal's em

SP, Cantareira tem menor volume em 6 anos

r o
Foram registrados 17 dias com chuva na capital paulista neste fevereiro, indice € inferior & média de 21 dias chuvosos| 91 a n Os, rese rvato rl Os q ue

no periodo

abastecem Grande SP estao
ahaixo do nivel de 2013, pré-crise
hidrica
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Fontes: (1) https://alpha.cnnbrasil.com.br/nacional/com-20-fevereiro-
mais-seco-desde-1995-em-sp-cantareira-tem-menor-volume-em-6-anos/; (2)
https://umsoplaneta.globo.com/energia/noticia/2021/09/01/na-pior-crise-hidrica-
no-pais-em-91-anos-reservatorios-que-abastecem-grande-sp-estao-abaixo-do-
nivel-de-2013-pre-crise-hidrica.ghtml.

No Brasil, ha uma diversidade de reservatérios hidricos, partindo desde
0s maiores reservatérios de grandes hidrelétricas até os pequenos barramentos
em propriedades rurais. De acordo com ANA (2021), das mais de 240 mil massas
de agua presentes no territério brasileiro, 174.527, ou 72,4% deste total sdo
massas de agua artificiais e essas massas ocupam 45.583 Km?, ou 26,2% do

total de areas cobertas por massas hidricas, como mostra a figura 2.

22



Figura 2: Relacao entre Massas d’agua naturais e artificiais no Brasil.
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Fonte: ANA (2021).

Dos 13 mais representativos reservatérios hidricos do Brasil, dois estao
localizados no Nordeste, dois na regido Norte, os outros nove estao nas regides

Centro-Oeste e Sudeste e um na regiao Sul, de acordo com a figura 3.
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Figura 3: Reservatérios mais representativos do Brasil por regiao.
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O reservatério de Chapéu d'Uvas, localizado entre os municipios de
Antdnio Carlos, Santos Dumont e Ewbank da Camara, na Zona da Mata mineira
€ um dos maiores reservatorios da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul
(BHPS) sendo responsavel por boa parte dos recursos hidricos para consumo
humano e animal nos municipios abrangidos por sua bacia de contribui¢ao, além
do municipio de Juiz de Fora, um dos trés maiores municipios da BHPS.

Porém, frente ao aumento das temperaturas médias globais -
aquecimento global — e suas manifestacbes observadas em escalas regionais e
locais (IPCC, 2021) intensificacdo de eventos andmalos decorrentes da
variabilidade climatica, como nos anos de 2014 e 2015 (COELHO et al., 2016),
associados a processos de uso e ocupacao no entorno desses mananciais por
meio da supressao de cobertura vegetal, formagao de condominios, balnearios
etc., podem comprometer a disponibilidade hidrica (quantitativa e qualitativa) dos
mesmos.

Uma das formas desse comprometimento € por meio da evaporagao. Em
um planeta mais quente, as condicdes atmosféricas/climaticas podem
intensificar as perdas desse recurso por meio da evaporagao.

Para Pereira et al. (2019), a evaporacéo € definida como a perda de agua
em uma area com agua livre, ou a partir do solo e da vegetagao, sendo que essa
perda ocorre pela passagem da agua do estado liquido para o gasoso.
Considerando os reservatérios hidricos, tal processo coloca-se como de
interesse direto da sociedade uma vez que podem, ao longo do tempo,
comprometer sua disponibilidade, sobretudo, para o abastecimento (OLIVEIRA,
2017).

De acordo com ANA (2021), a evaporagao liquida € definida pela “(...)
diferenca entre a evaporagao real do reservatério (evaporagéo bruta do lago) e
a evapotranspiragcédo real esperada para a mesma area caso nao existisse o
reservatorio”, sendo responsavel por estimar o uso de agua adicional em fungéo

da presenca do reservatério, de acordo com o local onde esta construido.

A incorporagdo mais explicita dessa componente na gestdo de recursos hidricos
¢ relevante na medida em que a dgua evaporada ndo estara disponivel para
outros usos e por permitir a analise na escala de bacias e sub-bacias, e ndo
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apenas de empreendimentos individualmente, ampliando a capacidade de
tomada de decisio no planejamento e na gestdo. O conhecimento da
evaporagdo liquida colabora, em ultima instancia, para a seguranca hidrica dos
usudrios de dgua e da populagdo. ANA (2021, p.5).

Costa, Melo e Pereira (2006), Curtarelli (2013) apontam que diversos
fatores podem afetar o processo de evaporagado de agua, sendo alguns destes
a concentragao de substancia a ser evaporada, a pressao, temperatura, umidade
do ar e do solo, forgas intermoleculares, além de forgcantes meteoroldgicas, tais
como a intensidade da radiagao solar incidente na superficie e velocidade do
vento. Curtarelli (2013) ainda afirma que a evaporagao da agua em um corpo
hidrico pode variar de acordo com a qualidade da agua, caracteristicas fisicas
do lago, além de sua profundidade.

No entanto, dada a dificuldade em se obter esse conjunto de variaveis, na
forma de séries de dados observados, no entorno dos reservatorios,
pesquisadores como Kan e Dias (1999), Roque e Sansigolo (2001), Vieira et al
(2016), French, Hunsaker e Thorp (2015), Coelho et al (2018) entre outros,
utilizam-se de um conjunto de técnicas/métodos para estimar a
evaporagao/evapotranspiragdo em superficies hidricas livres (reservatorios, por

exemplo).

1.1 Justificativa

O presente trabalho coloca-se como uma ampliagdo dos estudos sobre
as condi¢des climaticas no entorno do reservatorio artificial de Chapéu d'Uvas,
partindo de uma condicdo observada ao analisar as tendéncias das chuvas, em
séries mensais e diarias em Frauches et al (2020).

Ao analisarem as tendéncias mensais das chuvas no entorno do
reservatorio, os autores observaram que as chuvas no més de outubro
apresentavam tendéncia de redugdo, no entanto, considerada como n&o
significativa pelo teste de tendéncias de Mann-Kendall.

Porém, como para a climatologia tropical tipica, o0 més de outubro
configura-se como um més de transigdo entre as estagcbes seca e chuvosa, a
atuacao de sistemas atmosféricos que retardassem o retorno das precipita¢des

mensais, poderia comprometer a disponibilidade de agua no reservatoério, uma
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vez que o0 mesmo possui fungao tanto de manancial de abastecimento como de
controle de vazéo.

Além disso, a tendéncia de elevagédo das temperaturas, decorrente do
aquecimento global poderia contribuir para o aumento nas perdas de agua do
reservatorio por evaporacao.

Assim, a partir das tendéncias de estimativas de perdas do reservatorio
por evaporagao, € possivel fornecer subsidios informacionais, tais como os
quantitativos de entradas e saidas hidricas no reservatorio e as tendéncias das
condigdes climaticas que afetam diretamente este sistema de abastecimento,
essenciais ao processo de gestdo destes recursos vitais ao funcionamento da
sociedade, aos gestores para tomada de decisbes que visem aprimorar o

ferramental e as técnicas de manejo dos recursos hidricos locais.
1.2 Hipotese.

Estaria o reservatorio Chapéu d’Uvas sujeito ao aumento nas perdas de
seu volume por meio do processo de evaporagao, em funcdo da tendéncia de

elevacao da temperatura do ar?
1.3 Objetivo Geral.

O objetivo do trabalho consiste em avaliar as caracteristicas de perda de
agua do reservatério Chapéu d’Uvas por evaporacao a partir da aplicacao de

técnicas estatisticas.

1.3.1 Objetivo Especifico.

¢ Analisar a tendéncia das temperaturas médias mensais para o entorno do
reservatorio Chapéu d'Uvas e suas relagbes com o aumento da
temperatura média global para o periodo de 1972-2020;

e Identificar as anomalias mensais de precipitacdo para o periodo de
analise;

e Estimar a capacidade de evapotranspiracdo para o entorno do
reservatorio Chapéu d’Uvas para o periodo de 1972-2020;

e Avaliar as tendéncias mensais de evapotranspiracdo para o entorno do
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reservatorio para o periodo de analise.

Analisar os dados do Balango Hidrico Climatico para os anos da série.
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2. ARCABOUCO TEORICO

Nesta sec¢ao, serdo apresentados conceitos basicos sobre o tema dos
reservatorios artificiais, para que as nogdes tratadas neste trabalho tenham uma
melhor compreensdo para o leitor interessado. Estes conceitos serao
apresentados na Figura 4 e estdo baseados em um estudo realizado por INEA
(2018), sobre os mananciais de abastecimento publico do estado do Rio de
Janeiro.

Figura 4: Conceitos relacionados aos Mananciais.

Manancial: qualguer fonte hidrica, superficial ou subterrdnea, que
possa ser utilizada para atender as diversas demandas consuntivas
e finalidades [BRASIL, 2015; TUCCI; MENDES, 2006).

Manancial de abastecimento publico: corpos hidricos
subterraneos ou superficiais, fluentes, emergentes ou em depasito,
efetiva ou potencialmente utilizaveis para o abastecimento publico.

Constituern parte integrante dos sistemas de abastecimento de
agua para consumo, fornecendo agua bruta a uma comunidade
para fins de consumo domestico, servigos publicos e outros usos.

Sistema de abastecimento de dgua para consumo [SAA):
instalagao composta por um conjunta de obras civis, materiais e
equipamentos, destinada a producao e a distribuicao canalizada

de agua potavel para populagdes, sob a responsabilidade do Poder
Piblico, mesmo que administrada em regime de concessao ou
permissao [BRASIL, 2005). Os sisiemas de abastecimento captam
a agua bruta em mananciais superficiais ou sublerrineos, e a
agua é aduzida ate as estagoes de tratamento para lornar-se
potavel, bombeada para os reservatorios e entao distribuida ate os
consumidores.

Area de mananciais (superficiais): constituemn as 4reas das bacias
contribuintes situadas a montante dos pontos de captagao, ou sgja,
as areas drenantes para os pontos de captagao de mananciais de
abastecimento publico.

Area de mananciais [subterrineos): compreende a 4rea total de
caplura de recarga, ou seja, e a area na gual toda a agua de recarga
do aquifero & captada pelo pogo de abastecimento, provendo
uma vazao de exploragdo do pogo gue & sustentavel em longo
prazo. A area de captura de recarga pode ser subdividida, crianda
perimetros de protegao com restricies de uso do solo diferenciados
[WAHNFRIED; HIRATA, 2005).

Bacia hidrografica: espaco geografico delimitado pelo respectivo

divisor de aguas cujo escoamento superficial converge para seu

interior sendo captado pela rede de drenagem gue lhe concerne
[BRASIL, 2015).

Fonte: INEA (2018).

E importante ressaltar a existéncia de diferengas entre os mananciais em
seu uso geral e os mananciais de abastecimento publico. Embora sejam
estruturalmente parecidos, os mananciais de abastecimento demandam uma
maior rigidez em sua gestéo, ja que o enquadramento de suas aguas deve

manter uma qualidade alta o suficiente para que o consumo das aguas seja
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assegurado.
Vale ainda lembrar que a quantidade e sanidade das aguas de um
manancial depende fortemente da sanidade ambiental das areas préximas ao

lago, assim como a sanidade da bacia de contribuicdo a que ele pertence.

2.1 Reservatérios Hidricos e a Climatologia.

Para iniciar esta secao, € preciso destacar a importancia dos reservatorios
artificiais frente as condigdes climaticas normais e anémalas, como em periodos
de secas prolongadas, ja que estes volumes de agua estocada permitem o
acesso ao recurso hidrico durante estes periodos em que ha menor entrada de
agua no sistema.

Por fim, a discussé&o converge para a importancia dos estudos sobre a
capacidade de evaporacdo em reservatorios hidricos, sobretudo neste caso,
frente ao aumento das temperaturas médias globais, e sua capacidade de
sustentagdo como manancial de abastecimento, de geracgao elétrica etc.

Grimm (1988), em seu estudo sobre o reservatério de UHE de Itaipu
verificou que o reservatério causava influéncias locais na circulagdo dos ventos,
além de aumento na nebulosidade e elevacio das temperaturas minimas.

No contexto da Amazénia, trabalhos como o de Fisch, Januario e Senna
(1990), Guidon (1991), Sanches e Fisch (2005), analisaram as possiveis
contribuigdes do reservatorio Tucurui-PA ao clima local, chegando ao aumento
do volume evapotranspirado e aumento de chuvas fracas durante o més de
Agosto, além do aumento das chuvas com maior intensidade em Setembro.

Na UHE de Ita (RS/SC), foram detectadas mudancgas nas temperaturas
minimas e maximas, na dire¢cdo e na velocidade dos ventos e modificacdo das
precipitagbes no entorno do reservatério pelos trabalhos de Rodrigues e
Canbdnica (2006), Czarnobai et al. (2006) e Sanches et al. (2015).

Ja na UHE de Passo Fundo (RS), houve reducao dos dias secos, de
acordo com o trabalho de Sanches et al. (2017), que realizou uma avaliagao
sobre a dinamica das chuvas apods a instalagao do reservatério, bem como sua
a participagdo das fases positiva (El Nifio), neutra e negativa (La Niha) do
fendbmeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS).
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Na UHE de Porto Primavera, com reservatério localizado no limite dos
estados de SP e MS, houve aumento da umidade relativa do ar no entorno do
referido reservatorio, de acordo com o trabalho de Souza e Galvani (2010).

No contexto do Acude do Castanhao, localizado no estado do Ceara, Silva
Filho e Rabelo (2012) e Dantas e Sales (2010) detectaram mudangas
significativas nas chuvas e nos ventos da regido, sendo estas o aumento das
chuvas e mudanca nas dire¢des e velocidades dos ventos apds a instalagao do
reservatorio.

No reservatorio de Chapéu d'Uvas, Frauches et al. (2020) nao
encontraram influéncia significativa da formag¢ao do lago no microclima local,
embora tenham encontrado uma tendéncia de diminui¢gdo nas concentragdes e
intensidades de chuvas, principalmente durante os meses de setembro e
outubro.

Nobrega et al (2011) realizaram um estudo sobre as incertezas dos
impactos das mudangas climaticas na disponibilidade hidrica na bacia do rio
Grande, uma das maiores sub-bacias da bacia hidrografica do rio Parana, e
responsavel pela existéncia de grandes reservatorios artificiais, tais como o lago
da represa de Furnas. Os autores utilizaram para este estudo quatro cenarios
com estimativas de emissdo de gases-estufa, seis GCM (Global Circulation
Model) e estimativas de aumento de temperatura entre 1 e 6°C, concluindo que
destes seis GCM utilizados, metade apontou para um aumento de descarga
hidrica e metade para uma diminui¢ao, o que, segundo os autores indicou a
necessidade de extremo cuidado quando na consideragdo dessas projecdes
baseadas em apenas um GCM, sendo elevada a possibilidade de erros.

Os autores concluem que, a partir das simulagdes realizadas, ha uma
tendéncia na diminuicao, ainda que pouco intensa na disponibilidade hidrica dos
reservatorios analisados, destacando que a simulagdo foi realizada sem a
emissao de gases estufa, no que os autores chamam de “cenario base”, para os
cenarios comparados de 1961-1990 e 1971-2000.

Ainda de acordo com os autores esta reducao pode estar relacionada
com o aumento, ainda que pouco significativo de temperatura nas regides dos
reservatorios. Os autores ainda destacam a necessidade de simulagdes com
novos cenarios, baseados no mais recente relatério do IPCC (CMIP6), de forma

a melhor compreender o balancgo hidrico nos reservatorios pesquisados.
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Coelho et al. (2015) realizaram um estudo sobre as causas do evento
prolongado de seca que atingiu principalmente as regides do Centro-Sul do
Brasil durante o verao de 2014, a partir de analises de dados de normal
climatoldégica em conjunto com dados de pluviosidade do INMET para uma série
de 1961-2013. Os autores observaram uma tendéncia de queda nas
intensidades pluviométricas neste periodo e destacaram que na época, cerca de
70% da energia gerada no Brasil era proveniente de usinas hidrelétricas, com a
concentracao dos principais sistemas de geracao na regiao Sudeste.

Estas diminuigdes sucessivas nos indices pluviométricos, somadas ao
evento de seca do verdo de 2014 causaram fortes impactos nos principais
reservatorios do pais, inclusive com a necessidade de recorrer aos volumes
mortos destes reservatérios para garantir as necessidades crescentes de
consumo hidrico e energético do pais.

Novais (2016), em sua dissertagdo, realiza uma avaliagdo sobre os
impactos das mudancas climaticas no sistema Cantareira de modo a
compreender como estas mudancas podem influenciar na capacidade de
abastecimento de um dos maiores mananciais do Brasil. O autor destaca a
dificuldade em prever a situacdo futura de disponibilidade hidrica de um
reservatorio artificial, o que torna a analise criteriosa dos dados e a realizagao
de simulacgdes confiaveis ainda mais importante.

Para avaliar os possiveis impactos das mudancas climaticas no regime
hidrolégico do sistema Cantareira, o autor utilizou o modelo hidrolégico SMAP
(Soil Moisture Accounting Procedure), com entradas de dados de precipitagao
mensal e evapotranspiracdo com saidas de séries de vazdes no exutério da
bacia.

Para a estimativa da evapotranspiracdo o autor utilizou o método de
Penman-Monteith. O SMAP é constituido de dois reservatorios virtuais sendo
que um deles representa a camada superior do solo e o outro o reservatorio

subterraneo, sendo descritos pelas seguintes equagdes:

RSolo@+1) = RSolo() + P - (ER +ES +REC) (1)
RSub(i+1) = RSub() + REC - EB (2)
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Onde:

RSolo ¢ a camada superior do solo (mm)

RSub ¢ o reservatorio subterraneo (mm)

I ¢ o indice correspondente ao més em analise (adimensional)
P ¢ a precipitacdo média qu incide na area drenada (mm)

ER ¢ a evapotranspiragdo real na area drenada (mm)

ES ¢ o escoamento superficial no exutdrio (mm)

EB ¢ o escoamento basico no exutorio (mm)

REC ¢ a recarga do reservatorio subterraneo (mm)

O autor utiliza dados pluviométricos da rede de monitoramento
hidrometeorolégico da ANA, a partir de 15 estagdes. Os dados de vazdes médias
mensais foram obtidos de um documento de outorga do sistema Cantareira
(ANA/DAEE, 2013) em uma série que se estende de 1930 a 2012.

Novais (op.cit) faz algumas ressalvas ao modelo utilizado, principalmente
quanto as incertezas relacionadas a calibragdo dos parametros, que podem ser
propagadas durante a utilizagdo do modelo, e destaca que os resultados obtidos
a partir dos GCMs devem ser encarados como tendéncias e nao como certezas.

Além disso o autor faz algumas recomendacgdes para futuros estudos tais
como utilizacdo de modelos hidrologicos mais complexos, que sejam capazes
de retratar mais fielmente a realidade, a utilizagcdo de mais de um modelo
climatico no estudo e a realizagdo de estudos de sensibilidade de resposta de
vazao do modelo SMAP.

Schuster, Fan e Collischonn (2020), desenvolveram um estudo sobre os
efeitos de futuras mudancgas climaticas na capacidade hidrica da laguna dos
patos, com uso de modelagem matematica para dois cenarios com abrangéncia
de 30 anos. Os autores concluiram, a partir da analise dos dados, que os
modelos utilizados apontam para um aumento na descarga hidrica das bacias
que drenam para o lago, apesar de haver alguns pontos onde os modelos
apontaram uma diminuigdo na descarga hidrica.

Sousa, Meireles e Fé (2021) realizam um estudo sobre os impactos das
mudangas climaticas nas bacias hidrograficas no estado do Ceara, levando em

conta trés reservatodrios artificias: Castanhdo, Orés e Banabuiu, por meio do
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emprego de simulagdes utilizando um Modelo de Circulagdo Global, com 12
projecdes, além do emprego do método de Penman para a estimativa da
evaporacao futura dos reservatérios analisados. Os dados de vazéao utilizados
pelos autores foram obtidos a partir de trabalhos de outros autores anteriores.
A partir da analise dos dados os autores perceberam concordancia entre
os modelos com relacéo as perdas por evaporacao, sendo que os reservatorios
do Castanhdo e Banabuiu mostram resultados mais harmoniosos com o
esperado no periodo de maior evaporagao. Ja o acude Orods, de acordo com os
autores indicou um comportamento andémalo, o que pode ter indicado uma
irregularidade na demonstragcao do balango hidrico nos modelos climaticos

utilizados.

2.2 Legislagbes que afetam a gestdo dos recursos hidricos no entorno de
reservatorios hidricos.

Galvao e Bermann (2015), fizeram uma analise dos conflitos decorrentes
dos multiplos usos da agua no Brasil. Os autores apresentaram as principais
legislagdes vigentes & época, tais como a Lei das Aguas (Lei n°9.433/1997), que
define as regras para o uso da agua em periodos de escassez hidrica, dando
prioridade para a dessedentacdo humana.

De acordo com os autores, no ano 1934 ja existia a previsdo para o uso
maltiplo das 4aguas, preconizado no “Cédigo das Aguas” (Decreto
n°26.643/1934). Esta legislacdo também determinava que a “propriedade dos
rios” ndo era dos proprietarios de terras onde os rios passavam, mas sim dos
municipios, estados ou da Unido, incluindo ainda a “propriedade das quedas
d'agua”, como potencial hidrelétrico competente a Uniéo.

Este mesmo decreto também preconizava que o uso da energia hidraulica
poderia ser explorado, desde que fossem atendidas exigéncias quanto aos
interesses das populagdes préoximas, seja em termos de abastecimento, como
também em termos de segurancga das estruturas utilizadas.

Ainda segundo Galvao e Bermann (2015), antes do Cddigo das Aguas,
nao havia intervengbes Estatais em relagdo aos processos de geragao e
distribuicdo da energia elétrica e outros usos dos recursos hidricos, sendo estes

processos e a responsabilidade sobre eles das empresas de energia da época.
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Os autores ainda fizeram um estudo sobre a evolugédo do volume util dos
principais lagos utilizados para geragao de energia elétrica no pais, em que o0s
dados mostraram uma tendéncia de redugao geral nos volumes uteis destes
lagos, o que fez com que fosse necessario recorrer a geragao de energia por
usinas térmicas, tornando as tarifas energéticas mais custosas para a populagao
dependente deste sistema energético.

Os mesmos autores verificaram que a crise energética (2014 e 2015)
desencadeou problemas para as empresas energéticas, devido a uma “série de
erros na conducao da politica energética”. Como consideragbes finais, 0s
autores destacaram a falta de normatizagao do uso das aguas, a necessidade
de dinamismo da participacao popular nos comités de bacia, além das
insuficiéncias do setor energético brasileiro durante o periodo de estiagem
prolongada nos anos de 2014 e 2015 e a necessidade de equilibrio entre os usos
das aguas, para mitigar a judicializacdo dos conflitos decorrentes de seus
multiplos usos.

Areas de Preservagdo Permanente — APP (Lei n° 12.651/2012): Dispde
sobre os parametros de definicdo de Areas de Preservacédo Permanente (APP),
ou seja, areas em que a exploragao de atividades humanas deve ser restrita,
para manter as condi¢cdes de sanidade ambiental.

No caso dos reservatorios artificiais, as APPs de curso d'agua e de
reservatorios artificiais, de acordo com o artigo 61, a faixa ao longo do curso
d'agua a ser preservada depende da quantidade de moédulos fiscais de cada
propriedade rural variando de 5m (em propriedades de um médulo fiscal’') em
cada margem até 15m (para mais de 4 moédulos fiscais), para demais
propriedades, a faixa a ser preservada deve ser de no minimo 20m até 100m
contados a partir da calha de leito regular.

Ja o artigo 62 da referida Lei preconiza que, em areas de reservatorios
artificiais, a faixa que deve ser preservada esta entre a cota maxima
operacional e a lamina d’agua (no caso de Chapéu d’Uvas a cota maxima é de
746 m).

A Lei 9.433/1997: PNRH (Plano Nacional de Recursos Hidricos),

conhecida como “Lei das Aguas” dispde sobre as diretrizes de uso dos recursos

! Médulo Fiscal, de acordo com EMBRPA, ¢ uma unidade de medida em Hectares, fixada pelo INCRA
para cada municipio, de acordo com as formas de exploragao dos terrenos daquele territorio.
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hidricos no territorio nacional e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SINGREH).

Dois artigos dignos de nota na Lei sdo o Artigo 1° PNRH Incisos lll e IV o
qual trata do uso prioritario da agua para dessedentacdo humana e animal em
tempos de escassez. Gestao dos recursos hidricos voltada aos usos multiplos e
o Artigo 2° PNRH Inciso | o qual busca “assegurar a disponibilidade de agua para
a atual e futuras geragbes em padrdo de qualidade aceitavel para as
necessidades.”

Ja aresolugao CONAMA 302/2002, que dispunha sobre os parametros de
definicdo de APPs em reservatorios artificiais, foi revogada no ano de 2020, a
partir da aprovagao da Resolug¢ao 500.

A Lei Estadual-MG 10.793/1992, dispde sobre as diretrizes gerais de
protecdo dos mananciais de abastecimento do estado de Minas, mas nao define
as diretrizes de parcelamento do solo no seu entorno, ja que esta fungéo é do
municipio.

E importante diferenciar os usos do solo quando se trata de
desmembramento para granjeamento e loteamentos para habitagdo, uma vez
gue os granjeamentos sao permitidos de acordo com a Lei 10.793/92 enquanto
os loteamentos habitacionais ndo s&o permitidos. Este inclusive € um subterfugio
utilizado por algumas incorporadoras de loteamentos para burlar esta lei,

denominando os lotes como “conjunto de sitios” ou algo que o valha.

2.3 Técnicas de estimativa de Evaporagao e Evapotranspiragdo em reservatorios
hidricos

Nesta secao sao descritas as principais técnicas para calculo dos valores
de evaporacgao/evapotranspiracdo em reservatoérios liquidos, de acordo com as
condicdes locais e a disponibilidade de dados para a realizagdo dos estudos.

E preciso destacar que ambos os processos, de Evaporacdo e
Evapotranspiracao, fazem parte do balango energético da superficie e, portanto,

causam impacto no balango hidrico dos lagos artificiais.
a). Algoritmo SEBAL.

Carvalho (2020), em sua tese, realiza uma estimativa dos componentes
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do balango energético para os diferentes tipos de uso do terreno na Bacia de
Contribuicao da Represa de Chapéu d'Uvas, através da utilizagcado de um
algoritmo conhecido como SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land).
Este algoritmo se baseia nas trocas energéticas entre as superficies, que
compdéem o saldo de radiagdo, que é definido pela seguinte expressao

matematica:

Rn=H+AE+G (3)

Onde:

Rn ¢ o saldo de radiacao
H ¢ o fluxo de calor sensivel, que tem relagdo com o aquecimento do ar.
G ¢ o fluxo de calor no solo.

AE ¢ o calor latente, convertido nos processos de evaporagdo e evapotranspiragao.

A autora utiliza imagens de satélite dos sensores LANDSAT 5 e 8 (ja que
estas bandas facilitam a visualizagao dos fluxos energéticos entre a atmosfera e
a vegetacado no entorno do reservatorio) para realizar a estimativa do balango
energético com o emprego do algoritmo SEBAL. A autora cita ainda outras
técnicas, tais como o Eddy Correlation (EC) e o método da razdo de Bowen, mas
ressalta que tais técnicas necessitam de um alto custo para sua execucgao, além
de serem pouco efetivos para areas extensas.

Além das imagens de satélite, a autora ainda utiliza dados meteoroldgicos
provenientes do INMET, em uma série que se estende de 1985 a 2016. A autora
ainda destaca a escassez de dados horarios, que seriam mais precisos na

analise, o que forcou a utilizacao de médias diarias.

b). Método do Balango-Razao de Bowen.

Esse método leva em conta a evaporagao do lago em mm/dia, a radiagao
liquida em Mjm?/dia e o calor latente de evaporacédo em MJ/Kg. O coeficiente de
Bowen depende das diferencas de temperatura entre os bulbos seco e umido do

psicrometro, o que significa que preciso ter ambos os valores para utilizar este
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método. Os valores de W s6 dependem do intervalo de temperatura do bulbo

Uumido.

_ . Rn 4
El= (5D 4)
El: Evaporacao do lago
Rn: Radiacdo liquida
L: Calor latente de evaporacao
_ DTu 131 5
B = ((G5,7)-DT)-1) (5)

B: Razdo de Bowen
DTu: Diferenga de temperatura do bulbo umido.

Dts: Diferenca de temperatura do bulbo seco.

W =0,407+0,0145.Tu  Se 0<Tu<16 (6)
W =0,483+0,01.Tu Se 16,1<Tu<32 (7)

Oliveira (2009) utilizou este método, em comparagdo com outras
metodologias de estimativa de evaporagédo para duas areas no estado de Séo
Paulo. De acordo com a autora, os valores de diferenca de temperatura foram
obtidos por medig¢des realizadas a 0,1 m de profundidade e 0,4 e 1m acima da
superficie, com calculos realizados a cada 15 minutos.

Este método é considerado robusto pela autora e utilizado como padrao
quando se deseja compara métodos de estimativa de evaporagao, no entanto é

de dificil aplicacdo em situacées em que nao ha condi¢cbes para medidas diretas.

c). Método de Penman.

De acordo com Oliveira (2009) e Soares et al (2015), este método leva
em conta a evaporagao de uma superficie de agua livre mm/dia (E/), o saldo

diario de radiagdo medido sobre esta superficie Mjm?/dia (Rn), coeficiente
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angular da curva de saturagao de vapor (s), coeficiente psicrométrico em kPa/°C
(y) e o poder evaporante da superficie (Ea), em mm/dia, de acordo com a

equacao:

Rn+Ea) (8)

(f;)+1

El = (0,408.(s/Y).

S ¢ definido por:

s = (4098.(—=——) )

(Tar+237,3)?

es: pressdo saturante de vapor na temperatura média dos bulbos seco e umido, em kPa.
Tar: temperatura média do ar.

O termo Ea, chamado de termo aerodinamico, de acordo com a autora ¢ dado por:
Ea = f(U).(es-ea) (10)

Onde:

U: velocidade do vento a 2m de altura

es: pressdo de saturacdo do ar.

ea: pressao atual de vapor.

f(U): fungado de vento, proposta por (DOORENBOS; PRUITT, 1977)
dada por:

f(U) = 0,35.(0,5+(-c) (11)

E preciso ter a velocidade do vento & 2m de altura, mas de acordo com a
autora, é possivel usar os dados de velocidade a 1m de altura.

Coelho (2016) utiliza o método de Penman em comparagdo com outros
métodos para estimar a evaporagao nos reservatorios de Tucurui-PA e Lageado-
TO, a partir de dados meteorolégicos obtidos das esta¢des de Tucurui e Palmas,
acessadas no INMET. Nessa pesquisa, a autora destaca que por falta de

estacdes meteoroldgicas nao foi possivel utilizar mais dados.

39



A partir dos resultados obtidos, a autora concluiu que o método de
Penman se mostrou eficaz para as areas de estudo sendo inclusive a alternativa
principal em relagéo aos outros métodos elencados para calcular a evaporagao
nos reservatorios estudados.

Em seu trabalho, Feitosa (2020) utilizou o método de Penman para
estimar a evaporagdo no reservatorio hidrico do Gavido, localizado nos
municipios de Pacatuba e Itatinga, no estado do Ceara, a partir de dados de
duas estagdes meteoroldgicas localizadas, uma no reservatorio e outra mais
distante, em Fortaleza.

A partir dos resultados obtidos, a autora verificou que existem variagdes
entre os métodos de estimativa de evaporagcado (Penman e Balango hidrico) e
concluiu que destes dois métodos, muito utilizados no semiarido brasileiro que o
Balanco hidrico n&o considera o parametro de infiltracido e o método de Penman,
quando baseado em dados de estacdes em terra firme ou distantes do
reservatorio ndo é considerado confiavel. Sendo assim, a autora recomenda que,
em caso de uso do método de Penman, as estagdes utilizadas devem estar o

mais proximas possivel do reservatorio estudado.

d). Método Penman-Monteith FAO 56

Shadmani, Marofi e Roknian (2012), utilizaram em sua pesquisa o método
de estimativa de evapotranspiracdo de Penman-Monteith FAO 56, ou PMF-56,
que leva em consideracao a radiagao incidente sobre a superficie vegetada, a
temperatura e velocidade do ar a 2m de altura, o coeficiente angular da curva de
pressao de vapor da agua, a densidade de fluxo de calor no solo, a constante
psicrométrica e a saturagcdo da pressao de vapor, determinada pela seguinte

equacao.

900 1. U2.(ea—ed) ) (12)
(T+273)" " “A+y.(1+0,34.U2)

ETO = 0,480.A(Rn - G) + v.[

Onde:

Rn: Radiagdo Incidente sobre a superficie vegetada. (MJ/m?.dia)
T: Temperatura do ar a 2m de altura. (°C)
U2: Velocidade do vento a 2m de altura. (m/s)
40



A: Coeficiente angular da curva de pressdo de vapor da adgua. (kPa/°C)
G: Densidade de fluxo de calor no solo. (MJ/m?.dia)
v: Constante Psicrométrica. (kPa/°C)

ea, ed: saturagdes de pressao de vapor de agua. (kPa)

Uma aplicagdo do método PMF-56 € o produto MOD16A, que € gerado a
partir da evaporagdo das aguas das chuvas que sao interceptadas pela
vegetacdo, em que, segundo ANA (2021) é o principal componente da
evapotranspiragao.

A ANA (2021) realizou uma estimativa da evapotranspiragao no territorio
brasileiro, a partir de imagens de satélite do sensor MODIS e dados
meteorologicos de 1088 estagbes distribuidas pelo pais, sendo estes dados
corrigidos para eliminagcdo de viés e os resultados obtidos podem ser

visualizados na figura (5).
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Figura 5: Evapotranspiracdo média anual estimada através do produto
MODIS MOD16A2GF. A figura (a) representa o resultado antes da corregéo de
viés e (c) apos a corregao.

ETr MODIS {mim}
Média anual 2003-2015
@ =500

@3 500 a 750

=2 750 a 1000

0 L00Da 1250

@@ 1350 a 1500

_ ~1500

Fonte: ANA (2021).

e). Método de Penman adaptado.

_ (yL.Ea) 13
El = ((s.Rn) +—(S+YL)) (13)
O yL ¢ calculado por :
YL = y+((4.£.0.Ta%) /f(U)) (14)

Sendo ¢ a emissividade 0,92 e o a constante de Stefan-Boltzmann 4,903.10”

MJK#m-2dia-1 (3 'y ¢ a constante psicrométrica e f(U) é a fungio de vento dada por:
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f(U) = 0,136+(0,095.U4) (15)

Sendo U4 a velocidade média do vento a 4m da superficie do solo. Pereira (2004), Leitao,

Oliveira e Leitao (2007) calcularam o yL a partir da expressao:

yL=0,000661.P (16)
Sendo P a pressao atmosférica média do local.

O poder evaporante Ea ¢ dado por:

Ea = f(U).(es-e2) (17)

Sendo es a pressdo saturante, e2 a pressdao parcial de vapor, ambas as pressdes
determinadas a 2m do solo. Se for utilizada a pressdo a 4m do solo, € preciso aplicar um

fator de conversdo, em que z = 4m.

fc = 4,87/In[(67,8.2)-5,42] (18)

Leitdo, Oliveira e Leitdo (2007) utilizaram este método, em comparagéao
com outras metodologias de estimativa de evaporagdo para duas regides
localizadas no estado da Paraiba (Boqueirdo e Epitacio Pessoa), a partir de
dados de uma série temporal de abril de 2002 a fevereiro de 2003. Em cada area
foi construido um tanque de 20 m?> e 2 m de profundidade de acordo com
recomendacdes da OMM.

Os autores apontaram que o método de Penman Adaptado apresentou
resultados subestimados no més de abril e para os meses a partir de setembro,
quando comparado aos outros métodos utilizados. Quando o método de Penman
foi comparado com a curva de evaporagao proveniente do tanque de 20m?, os
resultados para o inicio e fim do periodo analisado sdo muito préximos, mas
foram bem diferentes nos meses intermediarios, mostrando resultados

subestimados.
f). Método de Penman simplificado.

Segundo Villa Nova et al. (2006), o método de Penman pode ser

simplificado para estimar a evapotranspiracdo potencial, de acordo com a
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expressao:

ETP = (W—‘G) (19)

(2/45.(2-W)
sendo assim, a evaporacao de uma superficie exposta pode ser dada por:

Fl=—20 (20)

= (2,45.(2-W)
sendo este método denominado Penman-Villa Nova.

g). Método de Priestley-Taylor/De Bruin & Keijman

Leva em conta a evaporacdo de uma superficie livremente exposta (El) e a

radiacdo incidente sobre esta superficie (Rn). Dada pela equacao:
El = 1,26.W.(==) 21
2,45

O valor de W ¢ dado pela expressao:

—_S (22)
(s+y)

onde y é o coeficiente psicrométrico em kPa/°C, declividade da curva de variagéao
da pressao de vapor es (kPa/°C). Segundo Vieira (2015), Morton (1983a)
desenvolveu uma equacao, baseada no modelo de Priestley-Taylor.

Método derivado da combinagéo entre as equacgdes de Priestley-Taylor e
de Penman, por De Bruin e Keijman (1979), sendo este um método mais simples
para estimar a evaporacao em reservatorios rasos, sendo que a evaporacao é
determinada em funcdo da umidade do ar acima da massa de agua, do calor
disponivel no lago, da constante psicrométrica.

Este método foi aplicado pelos proprios autores no lago Flevo, bastante

raso (3m de profundidade), localizado nos Paises Baixos, obtendo bons
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resultados quando comparado aos métodos existentes de balango energético e
hidrico, durante as estagdes de verao e outono.

De acordo com Leao (2013), os métodos de Priestley-Taylor e De Bruin e
Keijman, quando aplicados no calculo de evaporagao no lago de Banabuiu-CE,
mostraram-se 0os mais adequados, pois apresentaram os melhores coeficientes
de confianga e desempenho, seguindo a metodologia de Camargo & Sentelhas
(1997).

Oliveira (2009), ao utilizar este método, em comparagédo com um amplo
elenco de metodologias de calculo de evaporagdo para duas areas em SP,
chegou a concluséao que este método, ao lado do método de Penman
simplificado, proposto por Villa Nova et al. (2006) é altamente recomendado para
estes calculos pois apresentou os melhores indices quando comparado ao

tanque de 20m?.

h). Método de Transferéncia de massa, baseado na equacéao de Dalton.

El = K.([1+(1,07.U2)].(e0-ea)) (23)

Em que U2 ¢ a velocidade média do vento a 2m de altura, e0 ¢ a pressao de vapor
na temperatura da superficie e ea ¢ a pressdao de vapor a 2m da superficie. K ¢ um
coeficiente empirico.

Oliveira (2009) utilizou este método para calcular e evaporagdo em um
lago de pequenas dimensodes localizado a 40m do Pavilhdo de Engenharia no
Campus da ESALQ (SP). Este método, segundo a autora apresentou uma
grande dispersdo nos valores em todos os periodos analisados, ndo sendo por

tanto um método confiavel.
1). Método de Linacre.

El = 0,015+(0,00042.T)+(10-6.Z).[(0,8.Rs)-40]+[2,5.EU.(T-Td)]  (24)

Em que T ¢ a temperatura média do ar, obtida através dos valores extremos diarios,

Z ¢ a altitude do local, Rs ¢ a irradiancia média diaria, dada por:
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Rs=Ra-(0,85-0,047.Cm) (25)

U ¢ a velocidade média do vento a 2m de altura, sendo 7d a temperatura do ponto

de orvalho e Fum fator de correcdo da altitude, dado por:

F =1,0-(8,7.105.Z) (26)

Coelho (2016), utiliza o método de Linacre para estimar a evaporagao nos
reservatorios de Tucurui-PA e Lageado-TO, argumentando que este método
originalmente proposto em 1977 apresenta pouca sensibilidade em termos do
saldo de radiacao, tendendo a subestimar a evaporacao nos reservatorios, o que
levou ao aprimoramento da formulagdo matematica em 1993.

Pereira et al. (2009), ao utilizar o método de Linacre para estimar a
evaporacgao no reservatoério de Sobradinho-BA, chegou a conclusao de que este
método (Linacre, 1993) superestima a evaporagao.

Ja Leitdo (2007), ao utilizar o método de Linacre com a formulagao de
1993 para calcular a evaporagao em dois reservatorios na regido da Paraiba,
concluiu que o método apresentou resultados satisfatérios.

Oliveira (2009), ao utilizar o método de Linacre em seu estudo, encontrou
desvio médios baixos em ambas as areas de estudo, de forma diferente ao
método de Kholer et al (1955) onde houve desvios maiores, dessa forma o

método pode ser utilizado na falta de alternativas melhores.
j). Método do Tanque Classe A.

Aplicado originalmente por Oliveira et al (2005); Leitdo, Oliveira e Leitdo
(2007) e utilizado por (Oliveira, 2009; Rodrigues et al., 2020; Soares, Buriol e
Estefanel, 2015; Oliveira et al., 2017), para estimativa de evapotranspiracao, é
definido por:

El = Kp.Ep (27)

Sendo Ep a evaporacao diaria do tanque. O valor de Kp é dado pela

expressao, proposta por Snyder (1992):
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Kp = 0,482+[0,024.In(F)]-(0,000376.U)+(0,0045.UR) (28)

sendo F a area da borda vegetada do tanque, U a velocidade do vento e UR a

umidade relativa média. A Figura 6 mostra um exemplo de Tanque Classe A.

Figura 6: Tanque Classe A.

Fonte: Oliveira et al (2005).

Oliveira (2009) utilizou uma regresséo linear para verificacdo dos valores
e a significancia dos coeficientes de determinag¢ao, além do indice de exatidao,
determinado por:

d = 1-(£(Pi-01)%/2[(Pi-0)+(0i-0)]?) (29)

em que Pi ¢ o valor estimado, Oi o valor observado e O a média dos valores observados.

Este indice variade 0 a 1.
k). Modelo METRIC.

Modelo utilizado para o Mapeamento de Evapotranspiragdo com
Calibragao Interna (METRIC), de acordo com (Allen, Tasumi e Trezza, 2007;
French, Hunsaker e Thorp, 2015), neste modelo, o valor de Rn é definido através
de medigdes de reflectancia e temperatura na superficie, de produtos de satélite

de banda estreita, G é obtido por estimativa de Rn, temperatura na superficie e
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indices de vegetacdo e H é obtido com base nas amplitudes térmicas,
rugosidade do terreno e velocidade dos ventos, através da aplicacdo de
correcbes matematicas. De acordo com os autores, os algoritmos do METRIC
sdo baseados nos algoritmos do SEBAL (Surface Energy Balance), de acordo
com a equacao:

LE=Rn-G-H (30)

Em que LE ¢ o calor latente, consumido pela evapotranspira¢do; Rn ¢ a “Radiagado
liquida” (net radiation); G ¢ o calor sensivel que chega ao solo e H ¢ o calor sensivel que

passa ao ar por convecgao, em que os valores sao expressos em W/m?,

Rn ¢ obtido através da seguinte equagao:

Rn=Rs!-aRs!+RIL-RIT-(1-£0).RIL 31)

Onde:

Rs|: Radiacdo de ondas curtas incidente.(W/m?)

a: Albedo de Superficie.(adimensional)

R1|: Radiag¢ao de ondas longas incidente.(W/m?)

RI11: Radiacao de ondas longas emitida.(W/m?)

¢: Emissividade termal de superficie de banda larga.(adimensional)

(1-€0).R1]: Radiagdo de ondas longas incidente que ¢ refletida pela superficie.(W/m?)

[). Método Kholer et al. (1955)

Segundo Vieira (2015), a evaporagdo mensal de um reservatoério pode ser

determinada através da seguinte equagéo:

A.R L.E
EL=O,7.((ﬁ)+(ﬁ) (32)

Onde:

yL: Coeficiente Psicrométrico corrigido. (KPa/°C)
A: Declive da curva de saturagao do vapor. (KPa/°C)
Ea: Poder do ar em evaporar. (mm/dia)

Rn: Saldo de radia¢do, em lamina de 4gua evaporada equivalente. (mm/dia)
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yL € dado por:
yL=0,000661.P (33)

Onde P ¢ a pressao da atmosfera, em KPa.
Ea ¢ dado por:

Ea=7,518.(0,37+0,00255.U).(es-ea)%88 (34)

Rn ¢ calculado da seguinte forma:

Arn=154,4exp[(1,8.T-180).(0,1024-0,0106.In(0,239.Rs))- (35)
0,01554]

Rs=Ra-(0,85-0,047.Cm) (36)

Cm=1+ (37)

0,51.log(Pm)+[log(Pm)]?

Coelho (2016) utiliza este método para calcular a evaporagdo nos
reservatorios de Tucurui e Lageado, concluindo que este ndo é a melhor
alternativa, quando se tem os dados disponiveis para a utilizagdo do modelo de
Penman.

De acordo com Pereira (2009), o método Kholer et al. (1955) é utilizavel
como alternativa confiavel na estimativa de evaporagcdo no reservatorio de
Sobradinho-BA, sendo sua formulacdo matematica baseada no método de
Penman.

Ledo et al. (2013), ao utilizar o método Kholer et al. (1955) no reservatorio
de Banabuiu-CE, mostrou que o método teve resultados muito bons, quando

utilizado para o Balancgo hidrico durante a estacao seca.

m). Método CRAE (Complementary Relationship Areal
Evapotranspiration)/ CRLE (Complementary Relationship Lake Evaporation)

De acordo com Morton (1983a, 1983b), ANA (2021) a estimativa da
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evaporagao de um reservatorio artificial pode ser executada através da utilizagéo
de dois modelos, que funcionam de forma complementar. Estes modelos sao
executados a partir de um programa de computador, chamado WREVAP (Morton
et al., 1985), tendo como dados de entrada necessarios a altitude (m) da estagao
meteoroldgica e sua latitude, precipitagdo mensal (mm), umidade relativa do ar
(%), temperatura média do ar (°C) e insolagéo (h). Este modelo é expresso pela

seguinte operagao matematica:

ER = 2.ETwet - ETpot (38)

Onde:
ETwet ¢ a evapotranspiragdo em uma situa¢ao de ampla disponibilidade de 4gua no solo.
ETpot ¢ a evapotranspiragdo potencial aparente, que ocorre quando ha ampla

disponibilidade de 4gua no solo e as condi¢des de tempo sdo efetivamente verificadas.

A figura 7 mostra a representagdo Grafica do modelo, acordo com
McMahon et al. (2013), ANA (2021):

Figura 7: Representacao grafica dos modelos CRAE e CRLE.
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Fonte: ANA (2021), adaptado de McMahon et al. (2013).

n). Método de Thornthwaite/Thornthwaite & Mather.

O método de Thornthwaite permite realizar uma estimativa da

Evapotranspiragdo através da utilizacdo de dados de pluviosidade mensal,
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temperatura e a insercao da latitude do local e da capacidade de agua disponivel
no solo, sem a necessidade de tomada de dados em campo. Este método é

definido pela seguinte expressdo matematica:

ETP = Fc.16.(10.T/I)2 (39)

T: Temperatura média do ar mensal. (°C)
Fc: Fator de Correcdo em fungao da latitude para o més do ano.

I: indice de Calor anual.

Este método, embora ndo seja recente, € amplamente difundido e
utilizado em trabalhos atuais, tais como (Vieira, 2015; Al-Sudani, 2019; Alves,
Martins e Reboita, 2020; Aragaw & Mishra, 2021), devido principalmente a baixa
exigéncia de dados para a execugao da referida técnica. Este método, a partir
de sua adaptagao como método de Thorthwaite e Mather, pode também estimar
o balango hidrico da area analisada, ampliando o escopo da analise, através da
geracao de graficos de extrato de balango hidrico mensal.

Vieira (2015), em sua tese, realizou uma estimativa de evaporagao nos
reservatorios de Trés Marias (MG) e Sobradinho (BA), através da aquisicao de
dados meteorolégicos referentes as areas de estudo e posterior aplicagado de
diferentes métodos de estimativa, dentre eles o de Thornthwaite. A autora
realizou uma comparacgao entre as técnicas empregadas a partir de uma analise
de regresséao, concluindo que o método de Thornthwaite subestima a lamina
d'agua evaporada nos reservatorios analisados, quando comparado com o
método de Penman, mas é o mais sensivel com relacido as temperaturas médias
do ar.

Al-Sudani (2019) realiza uma relagdo entre a temperatura e a
evapotranspiragdo potencial no Iraque, a partir da aplicagdo do método de
Thornthwaite, com a utilizacdo de dados meteorologicos de 32 estagdes
localizadas por todo o territorio daquele pais, concluindo que a relagédo
matematica entre a temperatura média e a evapotranspiracido potencial € muito
forte, variando de 97,45 a 99,84 em sete setores analisados. Além disso o Mar
Mediterraneo parece influenciar no comportamento dos padrdes de temperatura

e evapotranspiragdo potencial, no sudeste ao noroeste do pais, causando um
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comportamento de diminuicdo das temperaturas médias e aumento da
evapotranspiragao potencial.

Alves, Martins e Reboita (2020) realizaram um estudo sobre o balango
hidrico climatoldgico para o municipio de Itajuba -MG, de modo a compreender
a situacgao hidrica atual e projetar situacdes futuras a partir de dados do National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), Organizacdo Meteoroldgica
Mundial e de uma estagdo meteoroldgica na Universidade Federal de ltajuba
(UNIFEI). Para o calculo da evapotranspiragéo potencial, os autores utilizaram o
método de Thornthwaite, que também foi utilizado para gerar os balancos
hidricos climatologicos.

Os autores concluiram que a irregularidade dos padrdes de chuvas
durante o periodo chuvoso e o0 aumento de temperatura podem ser responsaveis
por impactar os principais cultivos realizados no municipio. Podem ocorrer
intensificagbes de eventos extremos, que causarao prejuizos econdmicos e
ambientais para o municipio.

Aragaw & Mishra (2021) realizam uma relagdo entre a curva de
escoamento superficial e a duragdo da evapotranspiragao potencial em quatro
bacias na Etidpia, a partir da estimativa de curva pelo método SCS-CN e da
evapotranspiracao potencial a partir do método de Thornthwaite, pois sao
métodos que, de acordo com os autores sdao de mais facil execugao por
requererem menor diversidade de dados, em comparagédo com outros métodos
de balancgo hidrico e balango energético. Eles utilizaram dados meteorologicos
provenientes da Agéncia Nacional de Servigos Meteoroldgicos da Etidpia, sendo
que as seéries temporais variaram de uma bacia para outra.

Os autores analisaram a relagado entre a curva de escoamento e a
evapotranspiragao potencial a partir de preenchimento do MDE e derivag¢des das
equacgdes apresentadas em sua metodologia. Concluiram que ha uma forte
relagdo entre os valores de evapotranspiragao estimados pelo método de
Thornthwaite e a duragao deste fendbmeno, a partir da proposta de uma formula
que relaciona a curva de escoamento na bacia, a evapotranspiragdo e sua
duracao.

Os autores ainda afirmam a importancia do conhecimento desta relacao
para os gestores de recursos hidricos e destacam a aplicabilidade do método

onde ha escassez de dados para aplicagao de métodos mais robustos.
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Pereira (2004), utilizou este método para calcular as evapora¢des meédias
mensais para o reservatoério de Sobradinho-BA, localizado na Bacia hidrografica
do rio Sao Francisco. O autor ainda utilizou o método para estimar a
evapotranspiracao real da area que viria a abrigar o reservatério em questao.
Foram utilizados dados de precipitagdes médias anuais nos periodos de 1950-
1976 e 1979-1999, sendo que os maiores volumes de chuvas estavam
concentrados nas porgdes mais elevadas da bacia.

A partir da aplicagdo do método de Thornthwaite e Mather, o autor
encontrou resultados que mostravam um comportamento deficitario para o
periodo analisado, pois a evapotranspiragao potencial se apresentava superior
as precipitacdes anuais, com as maiores diferengas entre os meses de agosto e

outubro.

2.4 Uso e Ocupacao da terra e Balango Hidrico

As bacias hidrograficas ndo sao unidades estanques da paisagem, e
reagem as alteragcbes em seus dominios e no seu entorno, sejam estas
alteracées de ordem natural ou antrépica. Desta forma, € importante verificar se
as mudancgas na utilizagdo da terra nos dominios de uma bacia hidrografica
podem afetar o seu balango hidrico.

Brito et al, (2020), realizaram um estudo sobre os efeitos que as
mudancgas no uso da terra podem causar no balango hidrico na regiao do Agreste
pernambucano, na bacia hidrografica do Rio Mundau, em area de Caatinga e de
cultivo de capim braquiaria.

Os autores utilizaram uma série de sensores automaticos para coleta de
dados de infiltragdo de agua nas areas estudadas, calculando o balango hidrico
e realizando uma analise estatistica, a partir do teste de analise de variancia,
para cada profundidade de solo.

A partir das analises realizadas, os autores concluiram que nos dois tipos
de cobertura analisados, o balango hidrico acompanhou a variagao sazonal das
chuvas e que a mudanga no uso do solo, com a retirada da vegetagao original
para implantagdo de pastagem causou um aumento nas perdas de agua por

drenagem e houve redugdo na evapotranspiragao.
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Carvalho (2016), realizou um estudo sobre a relagcédo entre os elementos
antropicos inseridos nas bacias hidrograficas e alteracbes em seu balanco
hidrico, no contexto da bacia hidrografica do rio Belém, localizada em
Curitiba/PR.

A autora realizou uma delimitagdo das unidades de resposta hidroldgica,
utilizando com base os setores censitarios do IBGE, que foram recortados de
acordo com o contorno da bacia, que foi posteriormente sobreposto ao mapa de
uso do solo.

Para os componentes do balango hidrico, a autora utilizou o modelo
“Aquacycle”, desenvolvido pela Universidade de Melbourne, tendo sido utilizada
como base para o modelo uma imagem do Google Earth Pro, onde ela realizou
a vetorizagao das categorias aceitas pelo modelo.

Com base nas simulagdes de balango hidrico realizadas, a autora
concluiu que foi possivel delimitar 14 unidades de resposta hidrolégica, sendo
que as unidades de uso do solo aceitas pelo modelo Aquacycle, embora mostrem
particularidades, possuem um comportamento similar, em termos do desvio-
padrao.

Ainda de acordo com a autora, a maior parte da area da bacia (72%) é
impermeabilizada, o que intensifica os problemas gerados pela dindmica hidrica
na bacia.

Em relagdo as simulagdes de balango hidrico, a autora ainda encontrou
um baixo valor de recarga do aquifero por infiltragao, ao que ¢é atribuido ao alto
grau de impermeabilizagdo da bacia e um elevado valor de escoamento
superficial.

A autora também destaca que houve inconsisténcias em alguns dados de
entrada para o modelo, tais como dados do sistema de drenagem e de residuos
domiciliares (uso da agua), tendo sido feitos ajustes na calibragdo do modelo
para simular o balango hidrico na bacia.

Carvalho (2020), em seu estudo sobre o balanco energético no
reservatorio de Chapéu d’Uvas, a partir de sensoriamento remoto, fez uma
analise da evolucdo da distribuicao dos padrées de ocupagdao do solo na
BCRCD, entre os anos de 1985 e 2016.

De acordo com a autora, a classe de Pastagem se apresenta como

predominante, sendo seguida das classes Formacao florestal e Mosaico de

54



agricultura e pastagem, sendo que a pastagem apresenta aumento na area
utilizada de acordo com os mapas de uso da terra, passando de 45% da area da
bacia em 1985 para 51% em 2016. A autora ainda destaca que a classe de
formacao florestal, embora tenha sofrido alteragcées ao longo do tempo mantém-
se estavel em 35%.

Em relacdo ao uso da terra, a autora conclui que as caracteristicas de uso
da terra na bacia devem ser levadas em considerag&o para a melhoria da gestéao
dos recursos hidricos.

Os estudos apresentados trazem conclusdes similares, muito embora
tenham sido realizados em contextos diferentes e com ferramental diferente. Os
padrées de ocupagado da terra nas bacias hidrograficas parecem afetar
sobremaneira a forma que a dinamica hidrica ocorre, seja pela diminuicdo da
recarga dos aquiferos, ou pelo aumento dos escoamentos superficiais, ou ainda
pela reducio da evapotranspiracao.

Desta forma é importante pensar em maneiras de aprimora a gestao das
formas de ocupacdo nas bacias hidrograficas e mais especificamente nos
entornos de reservatorios artificiais.

Para tanto, Calado et al, (2020) realizaram uma analise de documentos
referentes aos planos diretores de modo a articular a gestdo dos recursos
hidricos e 0 uso e ocupacao dos solos no entorno dos reservatoérios artificiais, no
contexto do Agude Epitacio Pessoa/PB.

O referido agude faz parte da bacia hidrografica do Rio Paraiba, que
abrange cerca de 38% do territério do estado, sendo, portanto, uma importante
fonte de recursos hidricos para os municipios cobertos por este reservatorio.

Neste trabalho, as autoras realizaram uma analise dos documentos
referentes a gestdo das aguas do agude, provenientes da ANA e da Agéncia
Executiva de Gestao das Aguas do estado da Paraiba — AESA.

A partir das analises dos documentos concluiram que nos casos dos
municipios de Boqueirdao e Barra do Sao Miguel existe a preocupacdo em
assegurar a disponibilidade dos recursos hidricos através do regramento das
ocupacgoes, enquanto o municipio de Cabeceiras necessita de adequagdes em
sua legislagao e pode representar risco para a segurancga hidrica dos municipios
da porgao jusante do reservatorio.

Por fim, as autoras ainda ressaltam a importancia no reestabelecimento
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das APPs e a docado de praticas mais sustentaveis, tais como os cultivos
agroecoldgicos e fazem proposig¢des para um novo documento que venha a ser
elaborado, tais como a inclusdo do estudo em seus documentos e a adog¢ao de
prazos e metas bem definidos, com a ampliagao, por parte dos planos municipais
da percepgado da gestdo dos recursos hidricos, levando em conta as areas

proximas e nao somente o proéprio territorio.
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3. METODOLOGIA
3.1 Caracterizacao da area de estudo.
a). Localizagao:

O reservatério de Chapéu d'Uvas esta localizado nas coordenadas UTM
(641400, 652600E; 7622000, 7610000S), na porgao de alto curso da bacia
hidrografica do rio Paraibuna (Figura 8), sendo que esta é uma das sub-bacias
da secéo jusante da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, sendo que a bacia
de contribuigdo do reservatdrio abrange parte dos municipios de Anténio Carlos,
Santos Dumont, Ewbank da Camara, sendo inclusive neste ultimo municipio em
que se localiza o barramento do lago.

De acordo com Alcantara Junior et al. (2009), o reservatorio, que foi

inaugurado em 1995, possui uma area de 12Km? e uma extensao de 23Km.

Figura 8: Mapa de Localizagdo do Reservatoério da Represa de chapéu
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Seu uso primario, de acordo com Oliveira & Lacerda (2004), é o controle
do volume e da vazao da porgao montante do rio Paraibuna, de forma a evitar
eventos de inundagdes a jusante, na area mais densamente urbanizada do
municipio de Juiz de Fora.

No entanto, segundo CESAMA (2020), a represa passou a possuir
recentemente o uso de manancial de abastecimento urbano, contando com uma
capacidade de 900 I/s, podendo ser aumentada para até 5000 I/s, sendo este o
manancial com maior capacidade de vazao hidrica, seguido de perto pelo

manancial da Represa Doutor Jodo Penido, com 800 I/s, Figura 9.

Figura 9: Esquema dos mananciais de abastecimento de Juiz de Fora.
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b). Climatologia
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O regime de chuvas na area de estudo, segundo Ferreira (2012),
Frauches et al. (2020) e Oliveira et al. (2020) é composto por duas esta¢des bem
definidas, sendo uma chuvosa, que se estende durante os meses de outubro a
margo, e outra seca, entre os meses de abril e setembro, com volumes anuais
de chuva aproximados de cerca de 1494,87 mm, sendo este um volume tipico

de um clima tropical, como mostra a figura 10.

Figura 10: Climograma para o municipio de Juiz de Fora, de acordo com
as Normais climatolégicas de 1991-2020.
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Fonte: Adaptado de INMET.

De acordo com Cavalcanti et al. (2009), ocorre na regiao a influéncia de
uma série de sistemas atmosféricos (figura 11) tais como a Massa Tropical
Atlantica, Massa Polar Atlantica, ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul),

ZCOU (Zona de Convergéncia de Umidade), JBN (Jatos de Baixos Niveis), além
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de modos de variabilidade climatica, tais como ENOS (EI Nifio Oscilagdo Sul),
TSA (Tropical South Atlantic) e ODP (Oscilagdo Decenal do Pacifico), sendo que
estes modos e sistemas possuem caracteristicas distintas e atuam em intervalos
de tempo diferentes, podendo influenciar as chuvas e o clima regional.

Figura 11: Sistemas Atmosféricos atuantes no Brasil.
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Sobre a possivel influéncia da formacdo do reservatério nas chuvas
locais, Frauches et al. (2020), submeteram os dados de pluviosidade anteriores
e posteriores a formacgéo do lago a um teste estatistico de homogeneidade. Os
resultados n&o identificaram correlagdo relevante entre a instalagdo do lago da
represa de Chapéu d'Uvas e os indices pluviométricos locais, de maneira que o
lago pudesse influenciar no niumero de dias chuvosos na area.

Mesmo nao tendo sido indicado como significativo pelo teste de avaliagao
de tendéncia de Mann-Kendall (MK), que houve tendéncia de diminuigdo de dias
de chuva na maior parte dos meses, com excecdo ao més de margo. Este
comportamento de tendéncias negativas pode estar relacionado a participagéo

e atuacao de sistemas atmosféricos ou médulos de variabilidade.

c). Geomorfologia e Pedologia.

Segundo Gatto et al. (1983) e Marques Neto et al. (2017), a area em que
a bacia do Paraibuna estd localizada se caracteriza por um “relevo
mamelonizado com baixas cristas que tipificam as Serranias da Zona da Mata

mineira” (Figura 12), sendo uma area representativa desta tipologia.
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Ainda segundo Marques Neto (2017) os solos da regi&o, provenientes do
desgaste erosivo dos morros, sdo compostos de uma presenca preponderante
de associagbes entre Latossolos e Cambissolos, com ocorréncias esporadicas
de Neossolos Litdlicos nas vertentes mais acidentadas. Além disso, nas areas

de planicie da bacia, ocorrem Gleissolos e Neossolos Fluvicos.
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Figura 12: Exemplos de relevo de morros mamelonizados, fazendo a
transi¢cao para as cristas da Serra da Mantiqueira, nas proximidades dos
reservatorios (1) Chapéu d’Uvas; (2) Joao Penido.

Fontes: (1) https://tribunademinas.com.br/noticias/cidade/07-03-
2019/municipios-concordam-em-gestao-compartilhada-de-chapeu-duvas.html;
(2) https://lwww.cesama.com.br/mananciais/represa-dr-joao-penido-2.

d). Ocupacéao da Bacia.

De acordo com Machado (2012), a partir de dados do censo do IBGE de
2010, a populagao residente na area da bacia de contribuicdo do lago da represa
de Chapéu d'Uvas é de 1732 habitantes, distribuidos nos trés municipios
abarcados pela bacia. Ainda de acordo com o censo do IBGE, houve um
aumento de populagdes residentes na por¢ao urbana da bacia.

A partir da consulta de dados mais recentes do IBGE, para o ano de 2020,
houve um aumento significativo nas populagdes dos municipios da bacia, mas
devido a falta do censo demografico de 2020, em fungdo do contexto de
pandemia, as informagdes constantes na pagina do IBGE se referem ao ano de
2010 (Ultimo censo demografico realizado), Tabela 1, sendo que as populacdes
para o ano de 2020 sdao baseadas em estimativas. Dessa forma, a Tabela 3
apresenta dados de populagao, separados entre as por¢des urbanas e rurais dos
municipios abrangidos pela BCRCD, para o ano de 2010, de acordo com
Machado, (2012).
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Tabela 1: Populagao residente na area da BCRCD (Bacia de Contribuicdo da
Represa Chapéu d'Uvas), com base no censo demografico do IBGE de 2010.

Municipio Populacao Urbana Populacao Rural Total
Antdnio Carlos -- --- 399 399
Ewbank da Camara -- --- 126 126
Santos Dumont 607 600 1.207
BCRCD*(Total) 607 1.125 1.732

Fonte: Adaptado de (Machado, 2012).

Nas proximidades do lago, ha ainda um conjunto de habitagées de maior
poder aquisitivo, em que os moradores utilizam o lago para suas atividades de
lazer, como natacao, passeios de barcos particulares, moto-aquaticas (jet-ski) e
pesca.

Ha um novo empreendimento em fase de projeto/implantagédo, contando
com 81 unidades com 20 a 30 mil m?, o que deve trazer mais habitagdes de alto
padrao para a regido. Estas habitagdes, que terao acesso direto ao reservatorio,
através de piers, os quais poderao causar impactos negativos devido a
ampliacdo dos aportes sedimentares provenientes das areas desmatadas e
emissao de poluentes provenientes das atividades dos moradores.

Quando a utilizacao do reservatorio como manancial de abastecimento publico
€ levada em conta, tais impactos se tornam preocupantes, pois podem afetar
ainda mais a qualidade da agua consumida pela populagao.

A seguir serao apresentadas as técnicas de analise e os dados utilizados

e os procedimentos adotados na presente pesquisa.

3.2 Apresentacao do método de Thornthwaite & Mather (1955) e dos dados de
temperatura e pluviosidade utilizados

De acordo com (Vieira, 2015; Palmer & Havens, 1958; Hamon, 1960; Al-
Sudani, 2019; Aragaw & Mishra, 2021; Sentelhas, Santos e Machado, 2008;
Alves, Martins e Reboita, 2020; Pereira e Pruitt, 2004), o Método de Estimativa
de Evapotranspiragao proposto por Thornthwaite (1948) pode ser expresso pela

seguinte equacao:
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ETP = Fc.16.(10.T/I)2 (40)
Onde:

T: Temperatura média do ar mensal. (°C)
Fc: Fator de Corre¢ao em fungdo da latitude para o més do ano.

I: indice de Calor anual.

O valor a ¢ calculado por:

a=6,75.107.1- 7,71.105. 1> + 1,79.10-2 +0,49 (41)

O indice de calor anual / ¢ calculado por:

= 212 (£)1,514 (42)
i=1

Onde i varia de 1 a 12 de acordo com o més do ano.

Os dados de Pluviosidade e Temperatura mensais, obtidos a partir da
Estacao climatoldgica (Cod. 2143020), localizada a cerca de 2 km da barragem,
e da Estacdo Climatologica do INMET/UFJF, localizada no campus da
Universidade Federal de Juiz de Fora, referentes a uma série histérica que se
estende de 1972 a 2020, e a latitude do local foram submetidos ao método de
Thornthwaite & Mather (1955), em uma planilha no software Microsoft Excel, que
devolveu como saidas os valores de Evapotranspiragdo mensal para cada ano,
além de graficos de balango hidrico, ajustados de acordo com os resultados
obtidos (ROLIM et al., 1998).

Dada a existéncia de eventuais falhas nos dados de temperatura do ar da
Estacdo Climatologica da UFJF, foi adotado seu preenchimento por meio de
dados de reanalise climatica ERA5, provenientes do European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), disponiveis por meio de seu

website (https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/eras),

para a correta aplicacdo da técnica de evapotranspiracdo desenvolvida por
Thornthwaite (1948) e Thornthwaite e Mather (1955).

Para Seifert et al. (2021), a melhoria nas condi¢bes técnicas de
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processamento dos dados de reanalise climatica gera dados cada vez mais
sensiveis a representacao das variaveis meteoroldgicas. Dessa forma, garantem
a confiabilidade no uso de tais recursos em estudos em climatologia.

Segundo Sanches et al. (2022), o processamento de tais dados ocorre a
partir de um conjunto de fontes e recursos técnicos que abrangem desde
informacdes oriundas de estagdes meteorolégicas de superficie, de atividades
de radiossondagens, de imagens de satélites de alta resolugdo, de radares
meteorologicos e de modelos numéricos. Dessa forma, sdo fornecidos dados
com resolugdes espaciais cada vez maiores e, consequentemente, com melhor
acuracia de seus dados.

Os dados de evapotranspiracao obtidos foram posteriormente submetidos
ao teste de avaliacio de tendéncias de Mann-Kendall, através do software PAST,
para que fosse possivel verificar possiveis tendéncias dos valores de ETP, de
forma a oferecer indicios sobre o impacto das perdas hidricas por
evapotranspiragao no balanco hidrico do reservatério.

De acordo com Pereira (2005); Mendonga (1958), o método de
Thornthwaite & Mather permite calcular o Balango Hidrico Climatoldgico, a partir
dos dados de pluviosidade e da Evapotranspiragao potencial de cada periodo,
podendo estimar a evapotranspiragao real sem que haja medi¢des diretas das
condicbes de armazenamento hidrico do solo.

Este balango hidrico, juntamente com as informag¢des de tendéncias de
temperaturas e pluviosidades do local permitiram a construgdo de um quadro
mais completo de conhecimento do comportamento hidrico do reservatorio de

Chapéu d'Uvas.
3.3 Avaliagao de Tendéncias

O teste de avaliagdo de tendéncias de Mann-Kendall, de acordo com
Alhaji et al. (2018); Shadmani, Marofi e Roknian (2012) € um teste nao-
paramétrico que auxilia na identificacao de tendéncias em uma série de dados,
através da comparagao de magnitudes relativas de uma amostra dos dados, n&o
sendo necessario que haja conformidade com alguma distribuigao especifica dos
dados.

Pode ser utilizado em qualquer tematica de estudo que necessite de uma
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série temporal de dados. O teste MK pode ser expresso através da expressao

matematica:

B n-1 _ _ _ (43)
S _Zi=1 ijiﬂsgn(X] — Xi)

Onde:

Xi, Xj: valores sequenciais dos dados de uma série temporal, sendo i e j anos da série.

n: extensdo desta série de dados.

1 (5-X) >0
sen(X; —X)={ 0 if (5-X)=0

44
~1 i (%-X) <0 e

O seguinte termo da equagdo varia entre -1 e 1, conforme a condicdo que for
satisfeita para as solucdes de (X — Xi).

Se Hy for verdadeira, os valores da estatistica S irdo apresentar uma distribui¢ao
normal, possuindo uma média nula e uma varidncia que ¢ determinada pela seguinte

expressao:

VAR(S) = —”(”‘11-5”*5) (45)

De posse dos valores da estatistica S e de sua variancia, o valor da estatistica MK

pode ser definido pela seguinte expressao:

S—1
—— 5se S>=0
+VAR(S)
MK = 0 se S5=0
S+1
se S<0 (46)

JVAR(S)
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A partir do Calculo da estatistica MK, é preciso determinar se Ho (ndo ha
tendéncia no conjunto de dados) deve ser aceita ou rejeitada. Considerando um
nivel de significancia estatistica de 95%, se o valor de MK for inferior a -1,96 ou
superior a 1,96, Ho devera ser rejeitada. O valor de MK também determina se
ocorre tendéncia de crescimento (MK>0) ou de redugdo dos valores (MK<0)

conforme recomendam Folhes e Fisch (2006) e Blain (2010).

3.4 Analise de Anomalias de Chuvas

Além de identificar as tendéncias de variagcdo de temperaturas e da
evapotranspiracdo potencial, uma analise que pode ser relevante para este
estudo é a andlise de residuos (das anomalias na pluviosidade). Os residuos séo
determinados a partir da diferenca entre as chuvas mensais de um determinado

més e as chuvas da normal climatolégica para aquele més.

R = chuva média mensal — chuva normal para o més (47)

Uma analise semelhante foi realizada por Coelho et al (2015) com o
intuito de entender os mecanismos de geragcdo de um intenso periodo de seca
que ocorreu no Brasil no verao de 2014. Os autores realizaram uma comparacao
entre os dados de precipitacbes do verdo naquele ano, com os valores de
precipitacdo da normal climatologica para os meses de verdao em uma série de
1981-2010.

Bertotti, Gregio e Sanches (2012) aplicaram analise de residuo de chuvas
mensais em Erechim, para uma série de dados de 1999-2011, em comparacéao
com a Normal Climatolégica de 1961-1990, além de submeterem os resultados
ao teste de tendéncias MK. Os autores constataram que as precipitagdes na
regido analisada sofriam grande variagao.

Outra analise que foi realizada é a do residuo entre a pluviosidade e a
evapotranspiragcao potencial, de maneira a entender como se comporta o
balanco entre o input hidrico pelas chuvas e o output através do processo de

evapotranspiracao.
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Residuo = chuvas mensais - ETP

(48)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sao apresentados os resultados preliminares referentes a
tendéncia das temperaturas mensais, da evapotranspiragao mensal e da analise
de residuo entre as chuvas mensais e a Normal Climatolégica (1991-2020), a

evapotranspiracao e os residuos entre as chuvas mensais e a ETP.

4.1 Tendéncia das temperaturas

Os dados de temperaturas mensais denotam uma tendéncia de aumento,
tal como mostra a figura (13). Nos gréficos, é possivel identificar este aumento
por meio da reta de tendéncia, por meio de seu coeficiente angular, que mostra
uma inclinagéo positiva.

Esta tendéncia de aumento de temperatura corresponde a tendéncia de
aumento de temperaturas médias globais divulgadas pelos relatérios do
Intergovernamental Panel on Climate Change e para suas proje¢des de aumento
de 1,5°C (IPCC, 2021).

Em seu sexto relatério, no sumario executivo para gestores publicos
(ARG), o IPCC recomenda que deve haver um fortalecimento das acbes dos
governos em diregdo a diminuigdo das emissdes de gases de efeito estufa.

Ainda de acordo com o relatorio, as emissdes de gases-estufa tém
aumentado devido a evolugdo das atividades humanas desde 1750, com
sensivel aumento a partir de 2011, de concentragdes de diversos poluentes tais
como CO2, CH4 e N2O.

Cabe, no entanto realizar uma analise nos valores de temperaturas
mensais de forma individual, para que seja possivel visualizar quais meses
apresentam as tendéncias de aumento de temperatura mais relevantes.

A Figura 13 demonstra graficos de tendéncias das temperaturas mensais

para o entorno do reservatorio de Chapéu d’Uvas no periodo de 1972 a 2020.
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Figura 13: Tendéncia de variagdo de Temperaturas médias mensais no

Reservatério de Chapéu d'Uvas. Fonte: Organizado pelo autor (2023)
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No més de janeiro, a série de dados mostra 16 picos de temperaturas. A
linha de tendéncia para o més de janeiro aponta para um aumento de
temperatura na série e seu r? se ajusta a 12,62% em relagdo aos valores de
entrada.

No més de fevereiro, a série mostra 14 picos de temperaturas. Assim
como em janeiro, a linha de tendéncia aponta para um aumento de temperaturas
médias, sendo que seu r? se ajusta a 7,19% dos valores.

Em marcgo, ocorrem de 15 picos de temperatura. De forma semelhante
aos meses anteriores a linha de tendéncia aponta para aumento de temperaturas
meédias, com r? se ajustando a 6,12% dos valores. Neste més a tendéncia de
aumento de temperatura é significante de acordo com o teste MK, com um score
de 2,23.

Em abril, a série mostra a ocorréncia de 16 picos de temperatura. A linha
de tendéncia para o més de abril aponta para um aumento de temperatura, com
r’ se ajustando a 12,82% dos valores. Tal como margo, este também é um més
com tendéncia significante de variacao de temperatura média de acordo com o
teste MK, com score de 2,53.

No més de maio ocorrem 16 picos de temperatura e a linha de tendéncia
aponta para um aumento de temperatura média, com r? se ajustando a 1,06%
dos valores de entrada.

Em junho ocorrem 15 picos de temperatura. A linha de tendéncia aponta
para um aumento de temperatura média, com r?> se ajustando a 5,98% dos
valores. Neste més, o teste MK mostra significancia estatistica para a variagao
de temperatura, com score de 2,14.

No més de julho a série mostra a ocorréncia de 16 picos de temperatura.
A linha de tendéncia aponta para um aumento de temperatura, com r? se
ajustando a 5,4% dos valores.

Em agosto, ocorrem 15 picos de temperatura. A linha de tendéncia para o
més indica um aumento de temperatura, com r? se ajustando a 4,08% dos
valores.

Em setembro, ocorrem 14 picos de temperatura. A linha de tendéncia
aponta para aumento de temperatura, com r? se ajustando a 39,58% dos valores.
O teste MK mostra significancia estatistica para a variagao de temperatura média

no més, com score de 4,39, sendo o mais alto da série.
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Em outubro, ocorrem 16 picos de temperatura. A linha de tendéncia para
0 més aponta para aumento de temperatura média, com r? se ajustando a
18,72% dos valores. Este més também apresenta significancia estatistica para
variagao de temperatura média de acordo com o teste MK, com score de 3,00.
No més de novembro, ocorrem 12 picos de. A linha de tendéncia aponta
para aumento de temperatura média, com r? se ajustando a 4,3% dos valores.
Em dezembro, ocorrem 14 picos de temperatura. A linha de tendéncia
aponta para aumento de temperatura média, com r? se ajustando a 35,42% dos
valores. De acordo com o teste MK, este més apresenta significancia estatistica
para a variagao de temperatura média, com score de 4,07, sendo o segundo
conjunto de dados mais significante, inferior apenas em relagédo a setembro.
Faz-se necessario destacar a tendéncia dos dados para os meses de
setembro e outubro. Considerados por INMET (2017) como meses de fim do
periodo seco (com algumas precipitagcbes ocorrendo a partir da segunda
quinzena do més) e retorno do periodo chuvoso, respectivamente, sendo que
Santos e Garcia (2016), com o uso do método de Liebmann determinam a
estagdo chuvosa e mais quente entre outubro e margo na regido. Estes meses
apresentam tendéncia significativa de aumento de temperatura média na série
de dados, tal como mostrado pelo teste de tendéncias de Mann-Kendall, com

resultados apresentados na tabela 2.

Figura 14: Tendéncias das temperaturas médias para os meses de setembro e
outubro.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

O grafico de temperaturas para a regiao do reservatorio, Figura 14 mostra
uma tendéncia de aumento médio de aproximadamente 1,15°C. A aplicacao do
teste de tendéncias de Mann-Kendall (MK) para as temperaturas mensais ao
longo da série mostra alguns valores discrepantes para a variagdo de

temperaturas, sendo os mais notaveis durante os meses de setembro, outubro
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e dezembro, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Tendéncias de Temperaturas mensais para a area do reservatorio de
Chapéu d'Uvas e resultados do teste de Mann-Kendall.
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez

MK 1,90 1,89 0,17 - 1,68 1,19

Meses com tendéncia significativa de variagdo de temperatura média.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

10
ano
49°
ano

20,8 21,5 20,7 189 173 161 158 169 16,6 183 193 198

219 223 214 202 17,7 17,0 16,6 17,5 193 20,2 20,0 21,8

Dif. 1,1 0,8 0,7 1,3 0,3 0,9 0,8 0,6 2,6 1,8 0,7 1,9

Fonte: Organizado pelo autor (2022)

4.2 Analise das anomalias de chuvas.

A analise dos graficos obtidos a partir do calculo das anomalias (Figuras
15-26) demonstra que a maior parte dos meses apresenta um padrao
pluviométrico com comportamento abaixo do valor da Normal Climatolégica de
1991-2020, exceto os meses de fevereiro, junho, julho e agosto. Observa-se,
também, um padrdo de redugdo em todos os meses, demonstrando que este
comportamento das anomalias é sustentado.

No més de janeiro (Figura 15), ocorreram 18 eventos de desvios
pluviométricos positivos em relagdo a normal, com 29 eventos de desvios
pluviométricos negativos, sendo este um més com predominio de chuvas abaixo
da normal.

As barras de desvio-padrédo se apresentam centradas em torno do valor
nulo, com seis ocorréncias de eventos acima do desvio-padrdo e seis

ocorréncias abaixo do desvio-padrao.
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Figura 15: Anomalia das chuvas mensais (mm) para os meses de janeiro.
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Fonte: Organizado pelo autor (2022)

Em fevereiro (Figura 16), ocorrem 26 eventos de anomalias positivas e 23
eventos de anomalias negativas, sendo este um més de chuvas acima da
normal. Esta predominancia de volumes excedentes de chuva causa um leve
deslocamento das barras de desvio-padrao em dire¢cao aos valores positivos.

Ocorrem 15 eventos destoantes do desvio-padrédo, sendo sete eventos

acima do seu limite superior e 8 abaixo do limite inferior.

Figura 16: Anomalia das chuvas mensais (mm) para os meses de fevereiro.
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Fonte: Organizado pelo autor (2022)
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Em margo (Figura 17), ultimo més do periodo chuvoso do calendario
hidrologico na regido, ocorrem 18 eventos de anomalias positivas e 30 eventos
de anomalias negativas, sendo mais um més de chuvas predominantemente
abaixo da normal. A série demostra o predominio das chuvas abaixo do valor da
Normal Climatoldgica.

A predominancia de valores negativos de chuvas causa um deslocamento
das barras de desvio-padrdo em dire¢gdo aos valores negativos. Ocorrem cinco
eventos excedendo o limite superior do desvio-padrdo e cinco eventos com
valores abaixo do limite inferior do desvio-padrdo, totalizando 10 eventos

destoantes.

Figura 17: Anomalia das chuvas mensais (mm) para os meses de margo.
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Fonte: Organizado pelo autor (2022)

No més de abril (Figura 18), ocorrem 17 eventos de anomalias positivas
e 30 eventos de anomalias negativas, sendo um més de chuvas
predominantemente abaixo da Normal ao longo da série.

Os valores negativos sao responsaveis por um deslocamento das barras
de desvio-padrao para os valores negativos, com a ocorréncia de nove eventos
com valores acima do limite superior do desvio-padrao e cinco eventos abaixo

do limite inferior, totalizando 14 eventos destoantes.
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Figura 18: Anomalia das chuvas mensais (mm) para os meses de abril.
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Fonte: Organizado pelo autor (2022)

Em maio (Figura 19), ocorreram 22 eventos de anomalias positivas e 27
eventos de anomalias negativas, caracterizando este como um més com chuvas
predominantemente abaixo da Normal durante a série.

Observa-se um deslocamento das barras de desvio-padrdo em diregao
aos valores negativos, com a ocorréncia de oito eventos de valores acima do
limite superior e cinco eventos com valores abaixo do limite inferior do desvio-

padrao, totalizando 13 eventos destoantes.

Figura 19: Anomalia das chuvas mensais (mm) para os meses de maio.
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Fonte: Organizado pelo autor (2022)
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No més de junho (Figura 20), ocorrem 22 eventos de anomalias positivas
e 24 eventos de anomalias negativas. Neste més as barras de desvio-padrao
sofrem um leve desvio para os valores positivos, com a ocorréncia de quatro
eventos destoantes sendo todos de valores acima do limite superior do desvio-
padrao.

Esses quatro eventos (anos de 1974, 1980, 1983 e 2003) apresentaram

valores acima do limite superior do desvio padrao.

Figura 20: Anomalia das chuvas mensais (mm) para os meses de junho.
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Fonte: Organizado pelo autor (2022)

No més de julho (Figura 21), ocorrem 20 eventos de anomalias positivas
e 29 eventos de anomalias negativas, o0 que torna o més com chuvas
predominantemente abaixo da Normal. Os altos valores das anomalias positivas
que ocorrem de forma isolada na série deslocam as barras de desvio-padrao
para os valores positivos, com a ocorréncia de seis eventos destoantes, sendo

todos eles de valores acima do limite superior do desvio-padrao.
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Figura 21: Anomalia das chuvas mensais (mm) para os meses de julho.
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Fonte: Organizado pelo autor (2022)

Em agosto (Figura 22), ocorrem 17 eventos de anomalias positivas e 32
eventos de anomalias negativas, de forma que este més possua chuvas
predominantemente abaixo da Normal na série. Neste més ha um leve
deslocamento das barras de desvio-padrao em direcdo aos valores positivos,
com a ocorréncia de seis eventos destoantes, sendo todos eles de valores acima

do limite superior do desvio-padréo.

Figura 22: Anomalia das chuvas mensais (mm) para os meses de agosto.
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Fonte: Organizado pelo autor (2022)
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Em setembro (Figura 23), més em que se inicia o processo de transicao
entre o periodo seco e o chuvoso na regido, ocorreram 18 eventos de anomalias
positivas e 29 eventos de anomalias negativas, tornando este més de chuvas
predominantemente abaixo da Normal. As barras de desvio-padrao sofrem leve
desvio para os valores positivos e ocorrem trés eventos destoantes, sendo todos

de valores acima do limite superior do desvio-padrao.

Figura 23: Anomalia das chuvas mensais (mm) para os meses de setembro.

Setembro

400

350

300

250

200

150

100

0

-100
N < O 0 O AN < OV O AN T VN O N OO NS O O
N ISNININOOOWOWOWOW O O OO OO OO OO OOO ™« ™ 1+ 1 N
a OO OO0y O O O O [e) e Ne)) (o)} o o O o O O O
™Y 1 A A A A A A EH AN AN AN AN AN AN AN AN AN

Fonte: Organizado pelo autor (2022)

No més de outubro (Figura 24), inicio de periodo chuvoso na regiao,
ocorrem 22 eventos de anomalias positivas e 26 eventos de anomalias
negativas, colocando este més como predominantemente de chuvas abaixo da
Normal na série. Devido ao maior equilibrio entre os valores positivos e
negativos, as barras de desvio-padréo ficam centradas, com a ocorréncia de sete
eventos de valores acima do limite superior do desvio-padréo e sete eventos de

valores abaixo do limite inferior, totalizando 14 eventos destoantes.
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Figura 24: Anomalia das chuvas mensais (mm) para os meses de outubro.
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Fonte: Organizado pelo autor (2022)

Em novembro (Figura 25), ocorreram 14 eventos de anomalias positivas
(més com menor numero de desvios positivos no conjunto de dados) e 34
eventos de anomalias negativas, sendo este més de chuvas predominantemente
abaixo da Normal.

Uma vez que novembro se configura como um més da estagao chuvosa,
o0 predominio de meses com chuvas abaixo da Normal destaca-se como
preocupacao para o processo de manutencao do reservatorio.

As barras de desvio-padrao sofrem um sensivel deslocamento para os
valores negativos, com a ocorréncia de oito eventos de valores acima do limite
superior do desvio-padrao e seis eventos com valores abaixo do limite inferior,

totalizando 14 eventos destoantes.
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Figura 25: Anomalia das chuvas mensais (mm) para os meses de novembro.
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Fonte: Organizado pelo autor (2022)

Em dezembro (Figura 26), ocorreram 18 eventos de anomalias positivas
e 31 eventos de anomalias negativas, colocando o més com chuvas
predominantemente abaixo da Normal.

Assim como observado nos meses de novembro (Figura 25), o
predominio de meses com chuvas abaixo da Normal em um més tipico da
estacdo chuvosa, preocupa a questdao do aporte hidrico na manutencao do
reservatorio

Neste més as barras de desvio-padrao sofrem novamente um sensivel
desvio em direg¢do aos valores negativos, com a ocorréncia de sete eventos de
valores acima do limite superior e oito eventos de valores abaixo do limite inferior

do desvio-padrao, totalizando 15 eventos destoantes.
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Figura 26: Anomalia das chuvas mensais (mm) para os meses de dezembro.
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Fonte: Organizado pelo autor (2022)

A partir das analises dos graficos de anomalias de chuva, é possivel
observar que as chuvas na série de dados sao na maior parte dos casos, abaixo
da normal, exceto pelo més de fevereiro, notando a ocorréncia de eventos de
grandes volumes de chuva acima da média em todos 0s meses.

Destaque deve ser dado aos meses do periodo seco, em n&o ha situagdes
de desvios abaixo do desvio-padrao, diferentemente do periodo chuvoso, que
apresenta situacoes destoantes em ambas as dire¢des. Essa condi¢cdo sugere e

caracteriza os meses da estacao seca.

Observa-se ainda que a maior parte dos eventos pluviométricos da série
esta dentro do desvio-padrao, porém, a quantidade de anos com chuvas abaixo
da Normal apresenta-se maiores do que os meses com chuvas acima da Normal
Climatologica.

Dos meses analisados, aqueles que mais se destacam sao outubro (inicio
do periodo chuvoso), novembro e dezembro, meses do periodo chuvoso, pois
apresentam maior quantidade de eventos de anomalias negativas do que

positivas, além de apresentarem estes desvios negativos com valores elevados.
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Dentre estes meses destaca-se novembro, por apresentar o menor
numero de anomalias positivas e maior numero de chuvas abaixo da Normal

Climatoloégica utilizada, como mostra a tabela 3.

Tabela 3: Resumo das analises de anomalias de chuva para a série historica

em questao.

Anom.(+) Anom.(-) Dentro do Padrao Fora do Padrao
Més Anom.(+) Anom.(-) Anom.(+) Anom.(-)
Janeiro 18 29 12 23 6 6
Fevereiro 26 23 19 15 7 8
Marco 18 30 13 25 5 5
Abril 17 30 8 25 9 5
Maio 22 27 14 22 8 5
Junho 22 24 18 24 4 0
Julho 20 29 14 29 6 0
Agosto 17 32 11 32 6 0
Setembro 18 29 15 29 3 0
Outubro 22 26 15 19 7 7
Novembro 14 34 6 28 8 6
Dezembro 18 31 11 23 7 8
Total 232 344 156 294 76 50

Fonte: Organizado pelo autor (2022)

O comportamento deficitario das chuvas da série de dados analisada é
semelhante aos resultados obtidos no trabalho de Coelho et al (2015), embora
naquela pesquisa, os autores tenham se limitado a analisar as anomalias de
chuvas apenas para parte dos meses do verao (DJF). Neste trabalho, as

anomalias de chuvas por residuo foram calculadas para todos os meses.

Estes resultados despertam a atengao, pois o input hidrico proveniente
das chuvas fica aquém do que seria esperado para cada més. Tais condi¢des
podem estar se configurando como tendéncia, ainda que n&o significativa, no
sentido de haver um possivel comprometimento da capacidade de

abastecimento do reservatério, mesmo que esta nao seja sua fungao primaria.

No entanto, deve-se notar que dadas as dimensdes e variedade de
contextos ambientais do Brasil, os resultados dos estudos em reservatorios
hidricos podem apresentar resultados variados, tal como em Fisch, Januario e
Senna (1990), Guidon (1991), Sanches e Fisch (2005), o contexto da Amazdnia,
reservatorio Tucurui-PA, que mostraram aumento de chuvas fracas durante o

més de Agosto, além do aumento das chuvas com maior intensidade em
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Setembro, resultados que diferem substancialmente dos apresentados neste

trabalho.
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4.3 Estimativa de Evapotranspiracao e Analise de tendéncia.

A partir do processamento dos dados de temperatura e pluviosidade
mensais para cada ano, por meio do método de Thornthwaite e Mather para
evapotranspiragao (ETP) mensal, foi possivel chegar aos seguintes valores de
Evapotranspiracao (Figura 27).

Uma primeira observacédo nos dados de ETP mostra que os valores mais
elevados ocorrem nos meses de janeiro, fevereiro, margo, novembro e
dezembro, sendo que o maior valor da série esta em janeiro de 2019, com 126,32
mm.

A concentragdo destes valores é consideravelmente desigual entre os
meses, sendo janeiro o més com maior ocorréncia de valores mais elevados da
série (31 ocorréncias).

Os menores valores ocorrem nos meses de maio, junho, julho, agosto e
setembro, sendo que o menor valor da série esta em junho de 1992, com 33,31
mm.

O més de junho concentra os menores valores de evapotranspiragao da
série (21 ocorréncias), seguido com uma pequena diferenga pelo més de julho
(19 ocorréncias).

Os valores de evapotranspiracao potencial apresentam uma tendéncia de
aumento para quase todos os meses, excetuando-se apenas 0s meses de maio
e agosto.

A partir da aplicagdo do teste de tendéncias MK, percebe-se que os
meses de setembro e outubro mostram uma tendéncia significativa de aumento
da ETP.

A Figura 27 mostra os graficos de tendéncia de ETP mensal para o
reservatorio de Chapéu d'Uvas e a Figura 28 destaca os meses de setembro e

outubro.
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reservatorio de Chapéu d'Uvas.

Figura 27: Evapotranspiragao Mensal (mm) e linhas de tendéncia para o
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Fonte: Organizado pelo autor (2022)
Atabela 4 apresenta os scores do teste de Mann-Kendall para os valores

de ETP da série analisada.

Tabela 4: Scores do teste MK para a ETP no reservatorio da represa de
Chapéu d’'Uvas.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

! 94,6 91,86 90,5 699 57,6 46,8 46,6 54,0 53,0 70,0 789 &79

ano
:rglo 105,0 95,7 93,5 75,7 56,4 482 47,1 54,2 67,1 80,6 80,8 102,8
Dif.

10,4 3,8 30 58 -1,1 1,3 05 0,1 14,1 10,6 1,8 149
(mm)

Valores significativos para mudanga de comportamento de ETP

Fonte: Organizado pelo autor (2022)

Os aumentos de ETP nos meses de setembro e outubro merecem
atencao, ja que estes meses correspondem ao periodo de transi¢cao entre a
estagcado seca e a estagao chuvosa, sendo o més de setembro mais seco que 0

de outubro, quando retornam as chuvas.

Figura 28: Evapotranspiracdo mensal e linhas de tendéncia para
setembro e outubro.
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Fonte: Organizado pelo autor (2022)
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Estes aumentos de ETP, em conformidade com as tendéncias de redugao
dos volumes pluviomeétricos nos meses de outubro a dezembro além de uma
tendéncia de aumento de temperatura generalizada, ressaltada por Frauches et
al. (2020), parece apontar para um prolongamento da estagao seca. Tal condigao
pode gerar problemas para a capacidade de abastecimento do reservatério, caso
esta tendéncia de aumento de ETP e Temperatura se intensifique.

No entanto, apenas a observagido dos valores de ETP n&o é suficiente
para oferecer a compreensao sobre a situagao hidrica do reservatério, ja que é
preciso levar em conta também os valores de input hidrico, ou seja, os valores
de pluviosidade.

Para tanto adotou-se como técnica de analise o residuo, que é definido
pela diferenca entre os valores de chuvas mensais e os valores de ETP
estimados para cada més do ano.

Os resultados apresentados para a estimativa de ETP sdo semelhantes
aos encontrados por Pereira (2004) no caso do reservatorio de Sobradinho-BA,
a partir da aplicagdo do método de Thornthwaite e Mather, o autor encontrou
resultados que mostravam um comportamento deficitario para o periodo
analisado, pois a evapotranspiragao potencial se apresentava superior as
precipitagdes anuais, com as maiores diferengas entre os meses de agosto
e outubro.

Resultado semelhante ao apresentado por Fisch, Januario e Senna
(1990), Guidon (1991), Sanches e Fisch (2005), em seus trabalhos no
reservatorio de  Tucurui-PA, encontraram aumento do volume

evapotranspirado.

4.4 Analise de residuo (Chuva-ETP)

Os graficos provenientes do calculo do residuo entre as chuvas mensais
€ a evapotranspiracao potencial para o reservatorio de Chapéu d’Uvas mostram
um comportamento préximo ao esperado em uma situagcao de normalidade, com
elevados indices pluviométricos nos meses chuvosos e baixos indices nos

meses mais secos.
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Vale destacar, no entanto, uma consistente presenga de tendéncias de
queda nos indices pluviométricos ao longo dos anos da série nos meses mais
chuvosos, além de uma tendéncia de aumento na evapotranspiragao potencial
NOS Meses mais secos.

Uma analise mais individualizada dos residuos, a partir dos desvios-
padroes € interessante, pois pode demonstrar se o0 observado em um
determinado més se apresenta dentro ou fora de uma situagdo de normalidade.
As Figuras 29-40 trazem estas representacgdes graficas.

Para o més de janeiro (Figura 29), a maior parte dos dados de residuo se
apresenta dentro da normalidade e sendo este um més reconhecidamente
chuvoso, estes desvios tendem a ser deslocados para residuos positivos. No
entanto, a tendéncia desse residuo (anomalia) observada é de redugéo ao longo
da série, diminuindo a diferenga entre as precipitacdes e a evapotranspiracao

para o més.

Figura 29: Residuos entre chuvas mensais e evapotranspiragao potencial (mm)
para janeiro, com os respectivos desvios-padroes.

Janeiro
700.0
=-1. + .
600.0 y=-1 2064x 231.21
R4=0.0236
500.0
400.0
300.0 [T T HH ] [T [T T T [ T
200.0
! -
i 1T . 1.1
0.0 "
-100.0
N < O 0 O N < OO0 O N < W0 O N < O O N < U o O
N IN IN N 00 00 60 00 00 O O OO O O O O O O O 9 H H +H —«
O OO OO OO O O O OO O O O OO OO OO OO OO0 o o o o
i — — i i — i — i — — i N N N N N N N N AN N o

Fonte: Organizado pelo autor (2022)

Ha quatro picos de residuos bem marcados, que extrapolam seus
desvios-padrdes, sendo o mais intenso deles ocorrido em 1983, com 663,2 mm.
Ha ainda duas ocorréncias de residuo negativo, ocorridas entre 2014 e 2015,

anos que ocorreu um periodo de estiagem prolongada nos meses chuvosos na
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regido Sudeste, de acordo com Coelho et. al (2015).

O més de fevereiro (Figura 30), de forma semelhante ao més anterior,
mostra um padrdo de predominancia das chuvas em relagao a ETP, com mais
ocorréncias de eventos destoantes em relacdo ao més anterior, tanto de residuos
positivos como de negativos. Também observa-se uma tendéncia de redugéao
das anomalias observadas, indicando uma menor diferenca entre os valores

precipitados e os evapotranspirados.

Figura 30: Residuos entre chuvas mensais e evapotranspiragcédo potencial (mm)
para fevereiro, com os respectivos desvios-padroes.
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Fonte: Organizado pelo autor (2022)

Em termos de residuos positivos destoantes, ha oito ocorréncias, sendo
que o mais intenso pico de excedente hidrico ocorre em 1979, se aproximando
dos 500 mm. Com relagdo aos residuos negativos, ocorrem nove eventos
destoantes, sendo 0 mais intenso deles em 1977, se aproximando dos -100 mm.

No més de margo (Figura 31) predominam os residuos positivos de
chuvas, com a ocorréncia de cinco episédios destoantes, sendo o mais intenso

deles em 1985, com pouco mais de 400 mm.
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A tendéncia observada desse residuo também € negativa demonstrando
que as diferengas entre os valores precipitados e os valores evapotranspirados

diminuem ao longo da série.

Figura 31: Residuos entre chuvas mensais e evapotranspiragéo potencial (mm)
para margo, com os respectivos desvios-padrdes.
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Fonte: Organizado pelo autor (2022)

Em relagédo aos residuos negativos, todos os episédios sdo destoantes
em relagdo ao desvio-padrdo, com cinco ocorréncias, sendo o mais intenso
ocorrido em 1975, de cerca de -60 mm.

O més de abril (Figura 32), que ja se enquadra na transicdo entre os
periodos chuvoso e seco, ja apresenta um padrao deficitario de chuvas, o que
desloca os desvios-padrdes em diregao aos valores negativos.

Da mesma forma como observado nos meses anteriores, as diferencgas
entre os valores precipitados e os evapotranspirados apresentam tendéncia de

reducao, sugerindo diminui¢ao das diferencas entre os processos.
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Figura 32: Residuos entre chuvas mensais e evapotranspiragéo potencial (mm)
para abril, com os respectivos desvios-padrdes.
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Fonte: Organizado pelo autor (2022)

Em termos de residuos positivos, ocorrem oito eventos destoantes, com
0 mais intenso deles em 1983, com aproximadamente 140 mm. Em relac&o aos
residuos negativos, ocorrem cinco eventos destoantes, sendo o mais intenso
deles ocorrido em 2016, com cerca de -75 mm.

Para o més de maio (Figura 33), reconhecidamente mais seco, os
residuos positivos se comportam majoritariamente fora dos desvios-padrdes,
com cinco episodios destoantes, sendo o mais intenso deles em 1983, com cerca
de 80 mm.

Embora o més de maio se caracteriza por ser um més da estagao seca, a
tendéncia de reducdo das diferencas entre as precipitacbes e a
evapotranspiragao sugerem que as perdas por ETP s&o maiores ao longo da

série.
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Figura 33: Residuos entre chuvas mensais e evapotranspiragéo
potencial (mm) para maio, com os respectivos desvios-padrdes.
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Fonte: Organizado pelo autor (2022)

Sendo um més predominantemente deficitario em chuvas, dentre os
residuos negativos, ha sete episddios destoantes, porém pouco destacados,
sendo o mais intenso deles em 2018, com cerca de -60 mm.

O més de junho (Figura 34) é ainda mais seco do que o més anterior, com
a presenca de apenas trés episodios de residuos positivo na série, sendo todos
destoantes, com o mais intenso ocorrido em 1983, de aproximadamente 140
mm. Neste més todos os residuos negativos estdo dentro da normalidade.

A tendéncia observada ao longo da série reforga o carater do més tipico
da estacdo seca, demonstrando a caracteristicas de perdas por

evapotranspiragao.
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Figura 34: Residuos entre chuvas mensais e evapotranspiragédo potencial (mm)
para junho, com os respectivos desvios-padrdes.
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Fonte: Organizado pelo autor (2022)

Para o més de julho (Figura 35) é possivel observar que os desvios-
padrées sofrem um deslocamento sensivel em diregdo aos valores negativos,
fazendo com que todos os seis episddios de residuos positivos da série sejam
destoantes, com o mais intenso deles ocorrido em 2013, com aproximadamente
50 mm.

Assim como nos meses de junho, a tendéncia observada dos residuos
para os meses de julho se apresenta como de maior evapotranspiracao, peculiar
a outro més da estacgao seca.

Em relacdo aos residuos negativos, ocorrem dois episddios destoantes
leves na série, sendo o mais representativo deles em 1993, com cerca de -55

mm.
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Figura 35: Residuos entre chuvas mensais e evapotranspiragao
potencial (mm) para julho, com os respectivos desvios-padrdes.
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Fonte: Organizado pelo autor (2022)

No més de agosto (Figura 36), novamente os desvios-padrdes sao
sensivelmente deslocados em diregdo aos valores negativos, com ocorréncia de
cinco eventos de residuos positivos, sendo todos eles destoantes, sendo o mais
intenso deles em 1986, de 60 mm.

A série de residuo (anomalia) para agosto, assim como nos meses
anteriores (junho e julho) demonstra outro més com caracteristicas tipicas de
estacdo seca. Sua tendéncia negativa, ou seja, de que a evapotranspiragéo é
maior do que as precipitagdes, reforga o fenbmeno de que as perdas de agua
para a atmosfera sao superiores aos ganhos para o reservatorio.

Em relagdo aos residuos negativos, ocorrem dois episédios leves e dois
episodios destoantes intensos, sendo que o maior deles esta em 1995, com

cerca de -70 mm.
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Figura 36: Residuos entre chuvas mensais e evapotranspiragéo potencial (mm)
para agosto, com os respectivos desvios-padroes.
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Fonte: Organizado pelo autor (2022)

O més de setembro (Figura 37) apresenta os desvios-padrao centrados
em torno do valor nulo, com a ocorréncia de quatro eventos de residuos
positivos, sendo um deles fortemente destacado, em 1983, com 350 mm. Os
residuos negativos neste més nao fogem a normalidade.

A reta de tendéncia indica que no inicio da série os residuos mostravam-
se positivos, e eventualmente, superiores ao desvio padrdo. No entanto, a
tendéncia negativa se configura no decorrer da série sugerindo que as
evapotranspiragdes foram superiores aos valores de pluviosidade, sugerindo

que os meses de setembro se tornaram mais secos.
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Figura 37: Residuos entre chuvas mensais e evapotranspiragcéo potencial (mm)
para setembro, com os respectivos desvios-padroes.

Setembro
oo T T
By LRI ARRY i annt i

Fonte: Organizado pelo autor (2022)

Para o més de outubro (Figura 38), com o retorno das chuvas, os desvios-
padroes sao deslocados novamente em direcdo aos valores positivos, com a
ocorréncia de sete episodios destoantes, sendo 0 mais intenso deles em 1976,
com 250 mm. Com relagdo aos residuos negativos, ocorrem nove episédios
destoantes, sendo o mais intenso deles em 1990, com cerca de -60 mm.

No entanto, a tendéncia negativa da série de residuo sugere que o
processo de evapotranspiracao tem sido superior aos volumes de pluviosidade

para o més.
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Figura 38: Residuos entre chuvas mensais e evapotranspiragcédo potencial (mm)
para outubro, com os respectivos desvios-padroes.
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Fonte: Organizado pelo autor (2022)

O més de outubro deve ser destacado pois compreende ao inicio do
periodo chuvoso e, embora apresente um padrao de excedente das chuvas em
relacdo a evapotranspiragcao potencial, 0 més (outubro) apresenta também uma
forte tendéncia de redugao nos totais pluviométricos, sendo esta redugdao mais
intensa entre os meses mais chuvosos.

No més de Novembro (Figura 39), ha um deslocamento mais intenso dos
desvios-padrées em direcdo aos residuos positivos, com ocorréncia de dez
eventos destoantes, sendo dois deles pouco intensos, fora dos intervalos de
desvio-padrao e o mais intenso evento ocorrido em 2006, com cerca de 370 mm.

Em relagéo aos residuos negativos, ocorrem apenas trés eventos, sendo
todos destoantes, com o mais intenso deles em 1993, de aproximadamente -30
mm.

Embora o predominio de residuos seja positivo (Prec > ETP), a mesma
tendéncia de reducao das diferengas entre os fenémenos é observada ao longo
da série, reforcando a redugdo dos volumes de chuva e o aumento da

evapotranspiragcdo para o més.
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Figura 39: Residuos entre chuvas mensais e evapotranspiragédo potencial (mm)
para novembro, com os respectivos desvios-padroes.
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Fonte: Organizado pelo autor (2022)

No més de Dezembro (Figura 40), os desvios-padroes se apresentam
intensamente deslocados em direcdo aos valores positivos, com seu teto
chegando aos 300 mm. Ocorrem dez episédios destoantes, com o mais intenso
deles em 1981, com 500 mm.

Em relacdo aos residuos negativos, todos os quatro episoédios s&o
destoantes, com 0 mais intenso deles ocorrido em 1990, de aproximadamente -

40 mm.
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Figura 40: Residuos entre chuvas mensais e evapotranspiragédo potencial (mm)
para dezembro, com os respectivos desvios-padroes.
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Fonte: Organizado pelo autor (2022)

Da mesma forma como observado para o més de novembro, a tendéncia
negativa dos residuos (anomalias) para dezembro demonstra que as diferengas
entre os processos (precipitagao e evapotranspiragéo) diminuem no decorrer da
série.

A Tabela 5 traz um resumo das condigdes de excedentes e déficits
hidricos a partir dos residuos entre as chuvas mensais e a evapotranspiragcao

potencial para o reservatério de Chapéu d’Uvas.
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Tabela 5: Resumo das ocorréncias de excedentes e déficits hidricos provenientes do
residuo de chuvas e evapotranspiragdo potencial para a regido do reservatorio de Chapéu
d’Uvas.

Dentro do Padrao Fora do Padrao
Més Res.(t)  Res.(-) Res.(+)  Res.(-) Res.(+) Res.(-)
Janeiro 47 2 36 0 11 2
Fevereiro 38 11 30 2 8 9
Marco 43 5 38 0 5 5
Abril 20 28 12 23 8 5
Maio 10 39 5 32 5 7
Junho 3 46 0 45 3 1
Julho 6 43 0 41 6 2
Agosto 5 44 0 39 5 5
Setembro 18 31 14 31 4 0
Outubro 37 12 30 3 7 9
Novembro 45 4 35 0 10 4
Dezembro 45 4 35 0 10 4
Total 317 269 235 216 82 53
Res. (+): residuo positivo; Res. (-): residuo negativo Fonte: Organizado pelo
autor (2022)

Os resultados do residuo de chuvas e ETP mostram um resultado préoximo
ao que se espera do comportamento climatico da regido estudada na série
temporal, resultado diferente do mostrado por Pereira (2004) em que o
comportamento deste residuo é deficitario, ou seja a ETP supera os inputs de
chuvas. Porém a situagéo no reservatoério de Chapéu d’Uvas pode vir a mudar ja
que a ETP apresenta tendéncia de aumento, sendo mais significativa nos meses
de retorno das chuvas e os indices pluviométricos apresentam tendéncia de

queda, como apontam Frauches et al. (2020)
4.5 Analise dos extratos de Balanco Hidrico Mensal.

Nesta etapa do trabalho, procurou-se entender como o processo de
evapotranspiragao teria afetado o balango hidrico no reservatorio de Chapéu
d'Uvas, para que posteriormente seja verificar se esta influéncia € ou nao
significativa, e se o balangco hidrico pode ter sido afetado a ponto de

comprometer a capacidade de abastecimento do manancial.

Fase de Pré-enchimento (1972-1995).

Para o ano de 1972, o extrato do balango hidrico mensal é
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majoritariamente positivo, com um pico de aproximadamente 175 mm em
fevereiro, um pico de déficit de cerca de -20 mm no periodo seco (junho) e com

excedentes chegando aos 230 mm no final de Dezembro.
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Figura 41: Balango hidrico mensal para o ano de 1972
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

No inicio do ano de 1973 (Figura 42), ocorrem dois picos, com o0 maior
deles atingindo pouco mais de 150 mm de excedente hidrico no més de margo.
Ha um aumento no déficit hidrico no periodo seco em relagdo ao ano anterior,
com a deficiéncia hidrica prolongada de maio a setembro, com um pico no més
julho (com cerca de -35 mm), seguido por um reestabelecimento do excedente

hidrico no més de dezembro (quase 200mm).

Figura 42: Balanco hidrico mensal para o ano de 1973.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

No ano de 1974 (Figura 43), ocorre uma situagao interessante, no més de
fevereiro onde o excedente hidrico atinge valor nulo e excedente maximo
(275mm) no més de marco.

Observa-se, também, déficit hidrico no més de maio e excedente no més
de junho (-25mm).
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Dessa forma, o periodo de deficiéncia hidrica diminui, ocorrendo entre os
meses de junho e setembro, e por fim, com o retorno da estagdo chuvosa,
verifica-se excedente no final do ano civil (260mm).

Figura 43: Balango hidrico mensal para o ano de 1974
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

No ano de 1975 (Figura 44), ocorrem dois picos de excedente localizados
no periodo chuvoso, sendo que no inicio do ano os valores chegam aos 270 mm
(jan), € no final do ano (320 mm em nov), com redug¢ao para 70 mm ao final de
dezembro. Nota-se também um prolongamento do periodo de déficit hidrico, com
dois picos bem marcados, sendo um no més de margo, com cerca de -20 mm e

outro em agosto, com aproximadamente -45 mm.

Figura 44: Balancgo hidrico mensal para o ano de 1975.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

No ano de 1976 (Figura 45), praticamente ndo houve déficit hidrico, com

picos bem definidos na estagédo chuvosa e uma tendéncia visual no aumento dos
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excedentes hidricos, sendo que no inicio do ano ha um pico de 150 mm de
excedente, chegando ao maximo de 250 mm no final do ano. Ressalta-se a
queda nos valores de excedente hidrico no més de novembro.

Tal comportamento pode ser explicado pela atuagdo da componente
positiva do fenébmeno EI Nifio Oscilagdo Sul (ENOS). De acordo com o
monitoramento do ENOS desenvolvido pela NOAA

(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/ONI v

5.php), o ano de 1976 pode ser classificado como de El Nifo.

Figura 45: Balanco hidrico mensal para o ano de 1976.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

Em 1977 (Figura 46), ocorre outra situagdo incomum até o momento na série,
apresentando um déficit hidrico de cerca de 30 mm em Feveireiro. Observa-se,
também, que o déficit hidrico na area volta a ser aproximar dos 50 mm no més
de agosto e o valor maximo de excedente hidrico volta a ocorrer recuado no més
de novembro, atingindo valor proximo aos 250 mm, com uma queda no més de

dezembro.

105



Figura 46: Balango hidrico mensal para o ano de 1977.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

No ano de 1978 (Figura 47), o periodo de déficit hidrico assim como o
valor desses déficits apresenta uma reducdo, comegando em junho e se
estendendo até o més de outubro, onde se inicia a estagdo chuvosa, com pico
maximo de excedente, novamente em novembro, com cerca de 170 mm.

Figura 47: Balango hidrico mensal para o ano de 1978.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

Em 1979 (Figura 48), segue uma situacdo em que o periodo de déficit e
seus valores foram consideravelmente reduzidos, enquanto ocorrem dois
momentos de excedente bem definidos, com destaque para o més de fevereiro,
com valores préximos aos 460 mm. Neste ano, o maximo excedente no final do

ano volta a ocorrer em dezembro, com valores préximos aos 300 mm.
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Figura 48: Balango hidrico mensal para o ano de 1979.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

No ano de 1980 (Figura 49), ha uma diminui¢do nos valores de excedente

hidrico, que chegam ao maximo de 300 mm no més de janeiro, diminuindo até

marcgo e elevando-se novamente até o més de abril; uma situacdo pouco comum

na série. O periodo de déficit hidrico neste ano se estende do final de abril a

outubro, com valores de déficit que atingiram -25 mm.

Figura 49: Balango hidrico mensal para o ano de 1980.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

No ano de 1981 (Figura 50), ha uma diminui¢do nos valores de excedente

hidrico, com o pico maximo atingindo cerca de 270 mm e voltando a ocorrer no

més de novembro. Observa-se, também, uma expressiva redugéo no excedente

durante o més de fevereiro.

Ja o periodo de déficit hidrico ocorreu de abril a setembro, tendo uma

duracao semelhante ao ano anterior, com dois picos bem definidos e valor

maximo de cerca de -35 mm, durante o més de julho.
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Figura 50: Balango hidrico mensal para o ano de 1981.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

Em 1982 (Figura 51), ocorre uma situagao ainda ndo observada na série,
o periodo de déficit hidrico apresenta um padrao de crescimento ao longo do
periodo, apresentando um unico pico, de cerca de -45 mm, se estendendo do
més de abril até as primeiras semanas de setembro. Neste ano os excedentes
hidricos voltam a aumentar com o pico maximo de pouco mais de 500 mm,
ocorrido em dezembro. Novamente o0 més de fevereiro apresenta uma redugao

no excedente hidrico.

Figura 51: Balanco hidrico mensal para o ano de 1982.
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Em 1983, de forma semelhante ao que aconteceu em 1976, praticamente
nao houve déficit hidrico, com um pequeno periodo de déficit ocorrido entre os
meses de julho e agosto. Este reduzido déficit apresentou comportamento
semelhante ao do ano anterior, com apenas um pico de cerca de -15 mm. Outra
situagado notavel € o pico de cerca de 660 mm no més de janeiro.

Esse comportamento anémalo em relagdo aos demais anos da série ja
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estudada pode ser atribuida a agdo da fase positiva do fendbmeno ENOS (El
Nifio), uma vez que a NOAA
(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v
5.php) considera o ano de 1982/1983 como sob efeito do El Nifio, considerado

como Super EIl Nifo.

Figura 52: Balango hidrico mensal para o ano de 1983.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

Em 1984 (Figura 53), ocorre uma consideravel diminuicdo nos excedentes
hidricos, com o valor maximo de cerca de 170 mm ocorrido em janeiro e com
uma reducéo brusca até o déficit de 25 mm em fevereiro. Mesmo que os déficits
estejam com valores menores e concentrados, além do més de fevereiro e do
periodo de maio a setembro, houve alguma condi¢ado que impediu o excedente
hidrico no més de outubro. Essa situacdo também foi observada no de 1979

durante os meses de abril de agosto.
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Figura 53: Balango hidrico mensal para o ano de 1984.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

No ano de 1985 (Figura 54), ha um expressivo aumento nos valores

excedentes atingindo o maximo de -500 mm em janeiro estendendo-se até fins

de margo. O periodo de déficit neste ano apresenta um comportamento

semelhante ao ocorrido em 1982, chegando a um valor maximo de

aproximadamente -40 mm no inicio de agosto, diminuindo no més de setembro,

mas estendendo-se até outubro. O pico de excedente hidrico, embora menor

que nos anos anteriores, volta a ocorrer no final do ano, no més de novembro,

com cerda d

e 185 mm.

Figura 54: Balango hidrico mensal para o ano de 1985.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

No Balango Hidrico de 1986 (Figura 55), observa-se uma reduc¢do nos

excedentes hidricos no inicio do ano, com o pico maximo de 480 mm ocorrido
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em dezembro. Neste ano também ocorre um pequeno pico de excedente hidrico
em agosto (15mm), no periodo em que geralmente € marcado por déficit. Os
picos de déficit neste ano sdo proximos dos valores registrados nos anos
anteriores e se concentram nos meses de maio e pela primeira vez na série o

més de outubro apresenta déficit.

Figura 55: Balango hidrico mensal para o ano de 1986.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

Em 1987 (Figura 56), houve uma nova redugéo nos excedentes hidricos
ao longo do ano, com pico maximo de pouco mais de 300 mm no més de janeiro.
O periodo de déficit neste ano foi curto, se estendendo de junho a meados de
agosto, com valor maximo de aproximadamente -25 mm. O pico de excedente

do final do ano neste ano ocorre em Dezembro, com pouco mais de 200 mm.
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Figura 56: Balango hidrico mensal para o ano de 1987.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)
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No ano de 1988 (Figura 57), ocorre um aumento nos valores de excedente
hidrico, com pico maximo observado em fevereiro, de cerca de 420 mm. O
periodo de excedente neste ano foi mais concentrado, com uma brusca queda
durante o més de fevereiro e margo. Os meses de abril e maio ndo apresentaram
déficit hidrico, mas tampouco excedente. O periodo de déficit hidrico se estende

de junho a setembro, com valor maximo de cerca de 40 mm, em Setembro.

Figura 57: Balango hidrico mensal para o ano de 1988.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

Em 1989 (Figura 58), ha uma redugao nos valores de excedente hidrico,
com o pico maximo de pouco menos de 300 mm ocorrido em fevereiro. Neste
ano, os valores de excedente apresentam uma queda menos acentuada nos

meses de fevereiro e margo.
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O periodo de déficit hidrico se estendeu de maio ao inicio de setembro,
com dois picos bem definidos, sendo que o pico maximo ocorre em agosto, com
aproximadamente -35 mm. Neste ano, assim como nos dois anos anteriores, 0s
valores de excedente nos meses de outubro a dezembro forram menores que os
do inicio do ano, com valor maximo de pouco mais de 150 mm ocorrido em

dezembro.

Figura 58: Balango hidrico mensal para o ano de 1989.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

No ano de 1990 (Figura 59), ocorre uma situagao nova na série de balango
hidrico mensal, ndo ocorrendo picos de excedente hidrico nos meses do final do
ano, conhecidos por suas precipitacbes volumosas. Além disso, ha uma
diminui¢cdo nos valores de excedente hidrico, com o maior valor ocorrendo em
margo, de aproximadamente 170 mm.

Este ano apresenta o maior periodo de déficit hidrico da série até o
momento, se estendendo de maio até dezembro, com baixos déficits entre os
meses de agosto e dezembro. Porém, os valores de déficit ndo sdo muito
diferentes dos observados até entdo, com o pico maximo de -35 mm, ocorrido
pela segunda vez na série no més de outubro.

Nao houve retorno de estacdo chuvosa a partir do més de outubro,

estendendo-se até o final de dezembro.
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Figura 59: Balango hidrico mensal para o ano de 1990.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

Em 1991 (Figura 60), ocorre um aumento nos valores de excedente
hidrico, com o pico maximo ocorrido em janeiro, com pouco mais de 250 mm,
seguido por uma vertiginosa queda durante este més até chegar em fevereiro. A
partir de fevereiro, os niveis de excedente se mantém baixos, valores um pouco
maiores de 50 mm em marcgo e cerca de 15 mm em dezembro.

O periodo de déficit neste ano se estendeu de abril a setembro, com pico
de -40 mm ocorrido em agosto. Os meses de setembro, outubro e novembro
apresentam balancgo nulo. Sendo que para esses meses (outubro e novembro)

a condigado andmala em relagéo a série.
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Figura 60: Balango hidrico mensal para o ano de 1991.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

No ano de 1992 (Figura 61), ha uma brusca diminuicdo dos valores de
excedente hidrico, os quais ficam concentrados nos meses de janeiro, novembro
e dezembro, com o0 pico maximo de cerca de 107 mm no més de janeiro.

O periodo de déficit hidrico deste ano € o mais longo e intenso da série
até o momento, e se estende de fevereiro ao inicio de nhovembro, com um pico
méaximo de cerca de -50 mm em agosto. E possivel observar um afunilamento
dos valores de déficit que se inicia no més de agosto e se estende até outubro,

onde os valores voltam a aumentar.
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Figura 61: Balango hidrico mensal para o ano de 1992.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

Em 1993 (Figura 62), pela primeira vez na série 0 més de janeiro possui
um balango nulo, bem como uma consideravel redugdo nos valores de
excedente, com valor maximo obtido no més de margo de 40 mm. Novamente,
0 que se observa é que nao ha excedente hidrico no final do ano.

O periodo de déficit hidrico se estende do final de margo até dezembro

com os maiores déficits para o més de julho (-40mm).

Figura 62: Balango hidrico mensal para o ano de 1993.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

No ano de 1994 (Figura 63), os valores de excedente hidrico tém um
sensivel aumento em relacdo ao ano anterior, mas apena dois picos de

excedente, sendo o maximo ocorrido em novembro, com cerca de 85 mm. E
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possivel observar que os valores de excedente estdo concentrados nos meses
de outubro, novembro e dezembro.

O periodo de déficit hidrico neste ano € menos intenso que no ano anterior
(1993) e se estende do final de janeiro até outubro, mas possui um pico maximo

de mais de -50 mm, ocorrido em setembro.

Figura 63: Balanco hidrico mensal para o ano de 1994.
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No ano de 1995 (Figura 64), comparado aos dois anos anteriores, tem
uma melhora com um expressivo aumento dos valores de excedente hidrico,
com maximos ocorridos em dezembro (380 mm).

Os déficits ocorridos nos meses de margo a maio sdo menores, muito
proximos do balango nulo. A partir do més de maio os déficits comegam a

aumentar, até atingirem o pico no més de agosto, com -50 mm.
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Figura 64: Balango hidrico mensal para o ano de 1995.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

Ao terminar este periodo de Pré-enchimento (1972-1994) é possivel
observar uma situacao de balang¢o hidrico bastante variado na area que viria a
se tornar o reservatério de Chapéu d'Uvas, com destaque aos excedentes
ocorridos nos anos de 1977, 1984 e 1987.

A partir do inicio dos anos 1990, é possivel observar situagcbes de
dominancia dos déficits hidricos, principalmente nos anos 1992, 1993 e 1994,

além de uma possivel tendéncia no aumento dos valores maximos de déficit.

Periodo de Pds-enchimento (1996-2020)

No ano de 1996 (Figura 65), apds a formacgao do reservatorio no final de
1995, observa-se uma manutencgao dos valores de excedente em relacédo ao ano
anterior, porém estes valores estdo mais dispersos, com a ocorréncia de dois
picos bem definidos e um terceiro, menos intenso no més de outubro, sendo que
o valor maximo de excedente é atingido em janeiro, com pouco menos de 350
mm. O periodo de déficit neste ano se estende de meados de abril a setembro,

com pico maximo em julho de cerca de -20 mm.
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Figura 65: Balango hidrico mensal para o ano de 1996 para o
reservatorio de Chapéu d'Uvas.
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Em 1997 (Figura 66), ha uma redugao nos valores de excedente hidrico,
além de uma concentracao deste excedente bastante perceptivel no final do ano
(nov e dez), se comparada ao ano anterior. O excedente maximo de 270 mm
ocorreu em janeiro.

Ja o periodo de déficit neste ano é consideravelmente mais longo que no
ano anterior, se estendendo dos meses de abril a setembro, com uma tendéncia

visual de aumento do déficit até o més de agosto, com -48 mm.
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Figura 66: Balango hidrico mensal para o ano de 1997 para o reservatério de

Chapéu d'Uvas.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

No ano de 1998 (figura 67), ha uma nova diminuicdo nos valores de

excedente hidrico, com dois momentos bem marcados, sendo o mais intenso

ocorrido em janeiro, com 200 mm. Desta vez, o pico de excedente do final do

ano ocorre em novembro, com cerca de 170 mm.

O periodo de déficit hidrico tem duragdo semelhante ao ano anterior,

porém com uma geometria diferente, em trés picos bem definidos, separados

por periodos de estrangulamento, onde o input hidrico causou uma diminui¢ao

nos valores de déficit, sendo que o maior pico ocorre em setembro, com cerca

de -40 mm.
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Figura 67: Balango hidrico mensal para o ano de 1998 para o reservatério de
Chapéu d'Uvas.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

Ja em 1999 (figura 68), pela terceira vez na série, e pela primeira vez no
periodo apés a formacéo do reservatorio, ndo ha excedente hidrico no final do
ano. Ocorrem dois picos de excedente, sendo o maior deles ocorrido em margo,
com 200 mm, apds uma queda nos volumes excedentes durante o més de
janeiro com posterior aumento em fevereiro.

O periodo de déficit se estendeu de abril a dezembro, com uma tendéncia
de aumento até o més de agosto, mantendo um volume praticamente constante
até o més de setembro com posterior diminuigdo até atingir um balango préximo
do nulo em dezembro, com um pico de cerca de -40 mm, ocorrido em
agosto/setembro.

Destaca-se que o ano de 1999 esteve sob efeito de um La Nifa que

modulou durante todo o ano, podendo ter influenciado nos déficits hidricos.
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Figura 68: Balango hidrico mensal para o ano de 1999 para o reservatério de
Chapéu d'Uvas.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

No ano 2000 (Figura 69), ha um sensivel aumento nos valores de
excedente hidrico, com dois maximos bem definidos no inicio do ano, sendo mais
intenso ocorrido em janeiro, com pouco menos de 250 mm, seguido de uma
vertiginosa queda ocorrida durante o més de fevereiro. No final do ano (a partir
de outubro), ocorre um aumento nos volumes de excedente hidrico,
principalmente se comparado ao ano anterior, em que este excedente nao
ocorreu.

O periodo de déficit hidrico se estendeu de abril a outubro, com tendéncia
visual de aumento até o més de junho, onde atinge o pico de cerca de -30 mm.

Durante os meses de agosto, setembro e outubro, o balango hidrico foi nulo.
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Figura 69: Balango hidrico mensal para o ano de 2000 para o reservatério de
Chapéu d'Uvas.
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Em 2001 (Figura 70), os valores de excedente hidrico se mantiveram
proximos aos ocorridos no ano anterior, porém, neste ano, o maior pico de
excedente ocorre em novembro, com cerca de 245 mm.

Esta situacdo mostra um inicio de ano consideravelmente seco. O periodo
de déficit hidrico ocorre entre os meses de margco e outubro, com tendéncia
visual de aumento até o més de agosto, com pico de cerca de -40 mm, com

posterior diminui¢cdo até atingir o balango nulo durante o més de setembro.

Figura 70: Balango hidrico mensal para o ano de 2001 para o reservatério de
Chapéu d'Uvas.

Extrato do Balango Hidrico Mensal

300
250 -

200 -
150
100 4

mm

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

mDEF(-1) mEXC

Fonte: Organizado pelo autor (2023)

Em 2002 (Figura 71), os valores de excedente hidrico se mantém
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semelhantes aos anos anteriores, mas neste ano com picos de excedente
semelhantes no inicio e fim do ano, sendo que o maior pico ainda ocorre em
dezembro (>250 mm).

O periodo de déficit hidrico também é semelhante, principalmente aos
anos anteriores, porém neste ano o pico de déficit recua em dois meses em
relagdo ao ano anterior, durante o0 més de junho, com cerca de -35 mm, com
posterior queda, que é acentuada durante o més de agosto, até atingir o balango

nulo no més de setembro.

Figura 71: Balango hidrico mensal para o ano de 2002 para o reservatorio de
Chapéu d'Uvas.
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O ano de 2003 (Figura 72) apresenta um quadro incomum na série, com
a quase inexisténcia de déficit hidrico, apontando para um ano com volumes
pluviométricos elevados na area.

Os valores excedentes neste ano sofreram um expressivo aumento, com
maximos de cerca de 430 mm ocorrido em janeiro.

Ha um pequeno déficit de cerca de 15 mm em fevereiro, além de um
periodo de déficit leve durante os meses de abril a junho, que nesta escala
grafica € pouco perceptivel do balango nulo.

Durante o més de agosto ha um periodo de balango hidrico nulo, que
precede um aumento nos meses do final de ano. Diferentemente dos anos
anteriores, o pico de excedente ocorrido no final de ano € menor que no inicio

do referido ano.
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Figura 72: Balango hidrico mensal para o ano de 2003 para o reservatério de
Chapéu d'Uvas.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

No ano de 2004 (Figura 73), ha uma diminui¢cdo dos valores de excedente
hidrico, com ocorréncia de dois picos bem marcados, sendo o mais intenso
ocorrido em fevereiro, com cerca de 320 mm. Apds este pico, ha uma tendéncia
de queda entre os meses de fevereiro e margo até o més de abril.

O periodo de déficit hidrico se estendeu de maio a outubro, apresentando
um pico de pouco menos de 50 mm ocorrido em setembro. Este periodo de
déficit foi mais longo que o ano anterior, mas mais curto que os outros anos apos

a formacao do reservatério, até este momento.
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Figura 73: Balango hidrico mensal para o ano de 2004 para o reservatério de
Chapéu d'Uvas.
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Em 2005 (Figura 74), ha uma diminui¢cao nos valores de excedente hidrico
em relagdo ao ano anterior, com trés picos bem marcados, sendo que o mais
intenso deles ocorre em dezembro, com pouco mais de 250 mm.

O periodo de déficit ocorreu do més de maio até o més de novembro, com
dois picos bem marcados, sendo o mais intenso ocorrido em agosto, com cerca
de -30 mm.

E importante notar que neste ano ha um pico de déficit ocorrido em
outubro, situacdo incomum na série, sendo observada apenas no ano 1999 apés

a formacao do reservatorio.
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Figura 74: Balango hidrico mensal para o ano de 2005 para o reservatério de
Chapéu d'Uvas.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

Em 2006 (Figura 75), ha um aumento nos valores de excedente hidrico
com dois maximos fracamente definidos ocorridos nos meses iniciais (jan e mar),
além de um pico bem marcado ocorrido no més de novembro, com
aproximadamente 340 mm.

O periodo de déficit hidrico neste ano tem extensao semelhante ao ano
anterior, porém abrangendo os meses de abril a outubro, com tendéncia visual
de aumento a partir do final de maio, com maximos ocorridos em julho e agosto,
com cerca de 30 mm, até chegar novamente ao excedente a partir do més de

outubro.
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Figura 75: Balango hidrico mensal para o ano de 2006 para o reservatério de
Chapéu d'Uvas.
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No ano de 2007 (Figura 76), embora haja um intenso aumento nos valores
de excedente hidrico, estes valores estdo concentrados em um curto intervalor
de tempo, com o maior valor ocorrido no més de janeiro (500 mm).

O periodo de déficit hidrico neste ano se destaca uma vez que se estende
dos meses de fevereiro a outubro, possuindo tendéncia visual de aumento
principalmente a partir de margo, com um pico ocorrido em setembro, com

aproximadamente -50 mm.

Figura 76: Balango hidrico mensal para o ano de 2007 para o reservatério de
Chapéu d'Uvas.

Extrato do Balango Hidrico Mensal

600

500
400 4

300

mm

200

100

0

-100 : : : : : : : : :
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set oQOut Nov Dez

eDEF(-1) mEXC

Fonte: Organizado pelo autor (2023)

Em 2008 (Figura 77), ha uma diminuicdo dos valores de excedente
hidrico, com trés picos bem marcados, sendo o maior deles ocorrido em

dezembro, com cerca de 370 mm.
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Observa-se uma intensa queda nos excedentes entre os meses de
fevereiro e margo, com posterior elevagao até o més de abril.

O periodo de déficit hidrico neste ano é mais curto em relagao aos ultimos
anos, com tendéncia visual de maio a agosto, onde ocorre o pico, com

aproximadamente -40 mm.

Figura 77: Balango hidrico mensal para o ano de 2008 para o reservatério de
Chapéu d'Uvas.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

Em 2009 (Figura 78), ha diminuicdo nos valores de excedente hidrico,
com a ocorréncia de dois maximos bem marcados nos extremos do ano civil,
sendo o mais intenso deles ocorrido em fevereiro, com aproximadamente 275
mm.

Ja o periodo de déficit hidrico se estendeu dos meses de abril a outubro,
sendo mais longo que o ano anterior e que possui uma tendéncia visual de
crescimento a partir de junho, ap6s a ocorréncia de um periodo de relativa
estabilidade nos valores de déficit durante os meses de abril a junho. O pico de

déficit ocorre durante o més de agosto, com cerca de -25 mm.
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Figura 78: Balango hidrico mensal para o ano de 2009 para o reservatorio de
Chapéu d'Uvas.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

No ano de 2010 (Figura 79), ha nova diminuicdo nos valores de excedente
hidrico, com trés picos bem definidos porém com o segundo e terceiro picos
muito préximos em relagao as suas intensidades, sendo que o maior pico ocorre
em margo, com cerca de 220 mm. Observa-se, também, a brusca redugao
ocorrida entre no més de Fevereiro, levando ao valor nulo.

O periodo de déficit deste ano € mais curto que o do ano anterior, se
estendendo de maio a outubro, com um pico ocorrido em agosto, com cerca de

-30 mm.

Figura 79: Balango hidrico mensal para o ano de 2010 para o reservatorio de
Chapéu d'Uvas.
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No ano de 2011 (Figura 80), ha um aumento nos valores de excedente
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hidrico, com trés maximos bem definidos, sendo o maior deles ocorrido em
dezembro, com pouco mais de 300 mm. Novamente ha um momento de balanco
nulo em fevereiro, que antecede um intenso aumento nos volumes de excedente
em margo.

O periodo de déficit hidrico neste ano é semelhante ao ano anterior, porém

com pico mais intenso ocorrido em setembro, com cerca de -48 mm.

Figura 80: Balango hidrico mensal para o ano de 2011 para o reservatério de
Chapéu d'Uvas.
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No ano de 2012 (Figura 81), os valores de excedente hidrico se
mantiveram semelhantes aos do ano anterior, mas o grafico apresenta uma
situacao incomum na série, com uma intensa concentracido dos excedentes no
més de janeiro (300 mm), com intensa diminuigdo nos meses subsequentes até
transicionar para o periodo de déficit.

Observa-se neste ano que os meses de novembro e dezembro foram
anormalmente secos. Outro fato notavel é a interrup¢do do periodo de déficit
durante os meses de setembro a novembro, com maximo ocorrido em outubro
(85 mm).

O periodo de déficit neste ano foi anormalmente curto, se estendendo de
junho a setembro, e posteriormente entre novembro e dezembro, com pico em

agosto de aproximadamente -30 mm.
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Figura 81: Balango hidrico mensal para o ano de 2012 para o reservatério de
Chapéu d'Uvas.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

Em 2013 (Figura 82), ha aumento nos valores de excedente hidrico, com
quatro picos bem definidos, sendo o mais intenso deles ocorrido em janeiro, com
cerca de 345 mm. Este ano apresenta uma situagdo em que nao ha periodos de

déficit hidrico, sendo anomalamente Umido.

Figura 82: Balango hidrico mensal para o ano de 2013 para o reservatério de
Chapéu d'Uvas.
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No ano de 2014 (Figura 83), marcado por um inicio de ano anomalamente
seco, é possivel observar déficit hidrico nos meses de janeiro, fevereiro e margo.
Neste ano ndo ha excedente hidrico nos meses iniciais do ano, situagao parecida

com o ocorrido em 1993, porém, naquele ano, houve um balangco nulo em
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janeiro.

Observa-se dois picos bem definidos de excedente, sendo o mais intenso
deles ocorrido em novembro, com cerca de 55 mm, com uma posterior queda
durante o més até atingir o balango nulo em dezembro.

O periodo de déficit hidrico neste ano foi longo e intenso, principalmente
entre os meses de julho e setembro, onde o pico de aproximadamente -50 mm

é atingido.

Figura 83: Balango hidrico mensal para o ano de 2014 para o reservatoério de
Chapéu d'Uvas.
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Em 2015 (Figura 84), os valores de excedente hidrico sofrem um intenso
aumento. A diminui¢cdo nos volumes de excedente hidrico observada a partir de
novembro de 2014 que resultou em balango nulo no més subsequente (dez
2014), resultou em aumento de volumes a partir de janeiro de 2015.

Este ano apresenta dois picos bem marcados de excedente, sendo o
mais intenso ocorrido em dezembro, com pouco mais de 200 mm.

O periodo de déficit hidrico neste ano foi curto, principalmente em relagéo
ao ano anterior, apresentando um pico de aproximadamente -50 mm em agosto.
Durante o més de setembro ocorreu um balango nulo até transicionar para um
periodo de excedente a partir de outubro. E notavel a melhora na situacéo hidrica

do reservatério neste ano (2015) em relagcéo ao ano anterior (2014).
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Figura 84: Balango hidrico mensal para o ano de 2015 para o reservatério de
Chapéu d'Uvas.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

Em 2016 (Figura 85), ha uma sensivel diminuicdo nos valores de
excedente hidrico, comparado aos padrées do verdo, com concentracdo dos
valores nos primeiro quatro meses de ano e um maximo observado em fevereiro
(120 mm).

Neste ano nido ha excedente hidrico no final do ano e o periodo de déficit
hidrico se estende de margo a novembro, um dos mais longos da série, com um
intenso pico de aproximadamente -55 mm em setembro. Durante os meses de

novembro e dezembro ocorreu um balango nulo.
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Figura 85: Balango hidrico mensal para o ano de 2016 para o
reservatorio de Chapéu d'Uvas.
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)

No ano de 2017 (Figura 86), ocorrem os menores valores de excedente
hidrico até o momento, com apenas um maximo observado em margo (10mm),
ilustrando um verao seco.

Ha um intenso déficit hidrico nos meses de janeiro e fevereiro. A partir do
més de abril, o déficit hidrico apresenta uma forte tendéncia visual de aumento,
até atingir o momento maximo em setembro, com aproximadamente -50 mm, até

a nulidade do balanco hidrico nos meses de novembro e dezembro.
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Figura 86: Balango hidrico mensal para o ano de 2017 para o reservatorio de
Chapéu d'Uvas.
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Em 2018 (Figura 87), ocorre uma sensivel melhora na situac&o hidrica do
reservatorio, com intenso aumento dos valores de excedente hidrico, em dois
maximos bem marcados, sendo o maior deles ocorrido em fevereiro, com cerca
de 300 mm.

O periodo de déficit neste ano é curto, principalmente quando comparado
aos anos anteriores, se estendendo de abril a agosto, com valor maximo ocorrido
em julho, de aproximadamente -30 mm. Durante o més de agosto ocorre um

balanco nulo, seguido de um aumento nos excedentes a partir de setembro.
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Figura 87: Balango hidrico mensal para o ano de 2018 para o reservatério de
Chapéu d'Uvas.
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Em 2019 (Figura 88), ha uma diminuicdo dos valores de excedente
hidrico, com valores concentrados nos primeiro dois meses do ano e nos dois
ultimos. Seu maximo é atingido no més de novembro, com aproximadamente
220 mm.

O periodo de déficit hidrico ocorre entre os meses de junho e outubro,
com pico de cerca de -35 mm ocorrido em agosto, apés um periodo de balango

nulo entre os meses de margo e maio

Figura 88: Balango hidrico mensal para o ano de 2019 para o reservatério de
Chapéu d'Uvas.
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O ano de 2020 (Figura 89), ultimo da série, apresenta um aumento nos

valores de excedente hidrico em relagdo ao ano anterior, e estes valores estédo
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mais dispersos no inicio do ano, se estendendo até o més de abril, onde ha a
transicao para o déficit hidrico.

Ha dois maximos de excedente bem definidos, com o mais intenso deles
ocorrendo no més de dezembro, com cerca de 290 mm.

O periodo de déficit hidrico se estende de abril a outubro, sendo mais
longo que o do ano anterior, com um pico de cerca de -50 mm ocorrido em
agosto. Nota-se que ha uma tendéncia visual de aumento nos déficits,

intensificada a partir de junho, até sua diminuicdo durante o més de setembro.

Figura 89: Balango hidrico mensal para o ano de 2020 para o reservatorio de
Chapéu d'Uvas
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Fonte: Organizado pelo autor (2023)
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Quadro 1 - Resumo dos BHM para a série historica analisada.

1972 Ano majoritariamente excedente, com pico maximo de 230 mm em dezembro.

1973 Ano majoritariamente excedente, com pico maximo de 200 mm em dezembro.

1974 Ano majoritariamente excedente, com pico maximo de 270 mm em margo.

1975 Alongamento do periodo sem excedente, com pico maximo em novembro de 320 mm.

1976 Ano majoritariamente excedente, com pico maximo de 250 mm em dezembro, com um pico de valor préximo em outubro.

1977 Ano positivo, com excedente méximo de 250 mm em novembro e déficit médximo de 50 mm em agosto.

1978 Ano positivo, mas com redu¢@o nos inputs hidricos, encurtamento do periodo de déficit e pico maximo de cerca de 170 mm em novembro.

1979 Ano positivo, com aumento nos inputs hidricos, pico maximo de aproximadamente 460 mm em fevereiro, periodo de déficit chega a abranger
uma porc¢ao do més de outubro.

1980 Ano majoritariamente excedente, com pico maximo de 300 mm em janeiro.

1981 Ano positivo, mas com diminui¢ao no input hidrico, e pico de excedente mdximo em novembro, com 270 mm.

1982 Ano positivo, com alongamento do periodo de déficit, e pico de excedente maximo de 500 mm em dezembro.

1983 Ano majoritariamente excedente, com pico maximo de 660 mm em janeiro

1984 Ano com inputs hidricos mais baixos e um periodo de déficit alongado, com pico de excedente maximo ocorrido em janeiro, com cerca de 170
mm.

1985 Ano majoritariamente excedente, com pico maximo de excedente em janeiro, com 500 mm.

1986 Ano com excedentes e déficits alternados, com um excedente de 15 mm em agosto.

1987 Ano majoritariamente excedente, com pico maximo de 300 mm em janeiro.

1988 Ano com um periodo de déficit prolongado e pico maximo de excedente em fevereiro de cerca de 420 mm.

1989 Ano positivo, com reducao nos inputs hidricos e pico maximo de excedente em fevereiro, com 300 mm.

1990 Ano com periodo de déficit prolongado, sem picos de excedente no final do ano.

1991 Ano com periodo de déficit prolongado e ocorréncia de nulidade do BHM em outubro e novembro.

1992 Ano predominantemente deficitario, com pico de excedente maximo em janeiro, com cerca de 107 mm.

1993 Ano predominantemente deficitario, com nulidade do BHM em janeiro e sem picos de excedente no final do ano.

1994 Ano com aumento dos inputs hidricos, mas ainda em situagdo deficitaria.

1995 Ano positivo, com pico de excedente maximo de cerca de 380 mm em dezembro.

1996 Ano majoritariamente excedente, com pico maximo de aproximadamente 350 mm em janeiro.

1997 Ano com periodo de déficit hidrico mais longo, com pico de 48 mm em agosto.
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1998 Ano com periodo de déficit hidrico mais longo e uma diminui¢do dos valores de excedente hidrico em relagao ao ano anterior.

1999 Ano com periodo de déficit hidrico longo, se estendendo até o final do ano, onde o BHM se aproxima de uma situagdo nula.

2000 Ano com periodo de déficit hidrico curto e sensivel aumento nos valores de input hidrico.

2001 Ano com alongamento do periodo de déficit hidrico em relagdo ao ano anterior.

2002 Ano com periodo de déficit hidrico semelhante ao ano anterior, mas com intensificacdo dos excedentes hidricos.

2003 Ano em que quase nao ha déficit hidrico, além de uma intensificagdo dos excedentes.

2004 Ano com maior distribui¢do dos excedentes hidricos e alongamento do periodo de déficit em relacdo ao ano anterior.

2005 Ano com deslocamento do inicio e fim do periodo de déficit, com destaque para o seu fim em novembro.

2006 Ano com alongamento do periodo de déficit hidrico e maior distribuigdo dos excedentes no final do respectivo ano.

2007 Ano com alongamento do periodo de déficit hidrico, com destaque para seu inicio em fevereiro.

2008 Ano com periodo de déficit hidrico curto em relagdo ao ano anterior e maior distribuicao dos excedentes.

2009 Ano com alongamento do periodo de déficit hidrico e redu¢do nos valores de excedente.

2010 Ano com encurtamento do periodo de déficit hidrico e destaque para a situacio de BHM nulo em fevereiro.

2011 Ano com periodo de déficit semelhante ao ano anterior, porém com apenas um pico, diminui¢ao nos valores de excedente e BHM nulo em
fevereiro.

2012 Ano com encurtamento do periodo de déficit e ocorréncia de excedentes durante os meses secos.

2013 Ano sem ocorréncia de déficits hidricos e dois periodos de BHM nulos.

2014 Ano predominantemente deficitario, com dois picos pouco intensos entre os déficits.

2015 Ano com encurtamento do periodo de déficit hidrico em relagdo ao ano anterior € maior concentra¢ao dos excedentes.

2016 Ano com déficit hidrico alongado ¢ BHM nulo no final deste ano.

2017 Ano predominantemente deficitario, com a ocorréncia de um pico pouco intenso de excedente.

2018 Ano com encurtamento do periodo de déficit hidrico e aumento das intensidades e concentragdes dos excedentes.

2019 Ano com encurtamento do periodo de déficit hidrico e diminui¢do da concentragdo de excedentes no inicio deste ano.

2020 Ano com alongamento do periodo de déficit e maior distribuicdo dos excedentes no inicio deste ano.

Organizado pelo autor (2023)
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Os graficos de extrato do balango hidrico mensal para a série de dados
mostram uma diversidade de situagdes que se estendem desde anos em que
praticamente ndo houve déficit hidrico até anos em que quase nado houve
excedente, sendo complexo determinar as causas destas situagoes.

Algumas destas situagbes atipicas serdo apresentadas a seguir em um
compilado de graficos (Figura 90).

Nota-se que por estar acontecendo uma aceleragado nas ocorréncias de
eventos anémalos em relagdo ao balango hidrico da area do reservatério. Tais
ocorréncias se caracterizam por extensos balangos nulos e aumentos nas
extensdes e intensidades dos periodos de déficit apés a formagédo do
reservatorio.

Os resultados dos BHMs “conversam” com os outros resultados obtidos
anteriormente, refletindo-os, uma vez que ha uma tendéncia de reducao de
chuvas na regido, ha menos agua entrando no sistema. As tendéncias de
aumento de temperatura, que parecem ser coerentes com os resultados
apresentados no relatério mais recente do IPCC, fazem com que haja maior
perda hidrica por evaporagao e evapotranspiragdo, o que é mostrado pelos
resultados das estimativas de ETP. E necessario no entanto avaliar em que grau
as ocupagdes irregulares nas margens do reservatorio também podem ser
responsaveis por alteragbes no BHM.

Além disso, observe a sequéncia de graficos dos anos de 2014, 2016,
2017, onde sdo apresentadas situagdes que remete profunda preocupacao e
que podem vir a se repetir, 0 que pode indicar mudangas em curso devido as
mudangas climaticas, embora este fator possa nao ser o unico responsavel por

estas ocorréncias.
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Figura 90: Situagées Anémalas ocorridas em relagao ao balango hidrico mensal
do reservatério de Chapéu d'Uvas para a série historica analisada.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A analise dos dados gerados até o momento mostra que ha uma tendéncia
geral de aumento de temperaturas médias, aumento este que é coerente com
os dados que o IPCC apresentou em seu mais recente relatério para gestores,
em 2021, sendo que as tendéncias de aumento mais significativas ocorrem nos
meses de margo, abril, junho, setembro, outubro e dezembro, sendo os meses
de setembro e dezembro aqueles com tendéncias mais significantes (4,39 e 4,07
respectivamente)

Com relacao as chuvas, a diminui¢cao de dias chuvosos na série historica
da regiao, apontada por Frauches et al. (2020) parece ser reforgada pela analise
das anomalias de chuva, que mostram comportamento deficitario, com excecgao
ao més de fevereiro. Nota-se que durante os meses secos nao ocorrem chuvas
fora do desvio-padréo enquanto que no periodo chuvoso elas ocorrem, sendo
que os meses que apresentam maior quantidade de anomalias negativas s&o
outubro, novembro e dezembro, meses do inicio da estagado chuvosa.

O método de evapotranspiracdo de Thornthwaite foi empregado devido a
disponibilidade de dados. A literatura sobre evaporacdo em reservatorios o utiliza
e recomenda.

Os dados de Evapotranspiragao Potencial (ETP) mostram uma tendéncia
de aumento. Essa tendéncia é significante para os meses de setembro, outubro
e dezembro, meses que demonstraram aumento significativo nas temperaturas
médias mensais.

Quando se analisam os residuos entre as chuvas mensais € a ETP para
a série, o comportamento € bem préximo ao esperado, mas ainda aponta para
uma tendéncia de reducao nos indices pluviométricos em meses mais chuvosos.
Tal fato pode comprometer o processo de entrada e saida (input-output)
associado a dinamica climatica no reservatorio.

Cabe destacar que os meses de setembro e outubro aparecem com
tendéncias significativas de aumento das temperaturas e da ETP, ao mesmo
tempo em que também s&o deficitarios em relagéo as chuvas.

Este comportamento observado em setembro (transi¢ao entre o periodo
seco e 0 chuvoso na regido) e outubro (retorno do periodo chuvoso) pode

apontar para um possivel prolongamento do periodo seco na area estudada.
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Além disso, esse possivel prolongamento do periodo seco deve ser averiguado
por estudos futuros que se dediquem a aprofundar a tematica das dinamicas
hidricas e energéticas nas proximidades do reservatorio.

Os balangos hidricos para os anos da série mostram uma diversidade de
situacoes, desde anos em que o balanco nao apresentou déficit até anos em que
nao ouve excedente. Nota-se a possibilidade de que os eventos extremos no
balango hidrico podem estar acontecendo com maior frequéncia, embora sejam
necessarios estudos direciona para averiguar se isto realmente ocorre.

Ao relacionar os resultados obtidos neste trabalho € possivel considerar
anormalidades no comportamento dos elementos que condicionam o bom
funcionamento do reservatério, ja que o aumento das temperaturas favorece os
processos de evaporagao e evapotranspiracao, aumentando as saidas hidricas
do reservatério e do seu entorno.

O aumento nas temperaturas também pode ter relacido com a participacéao
de bloqueios atmosféricos, os quais tendem a dificultar a ocorréncia de chuvas
na regiao do reservatério, prejudicando a entrada hidrica, sendo que a série de
dados ja mostra tendéncia de redugao da pluviosidade na area.

Ha ainda de se lembrar dos efeitos da ocupagdo desordenada nas
margens do reservatério (Que € uma APP, diga-se de passagem) que contribui
para a exposicdo dos terrenos, antes vegetados, favorecendo a produgéo
sedimentar e dificultando a infiltracdo da agua da chuva, além de transportar
residuos provenientes das atividades dos habitantes, colocando em risco a
qualidade da agua.

Este trabalho ndo tem pretensdo de encerrar o assunto sobre a
capacidade de abastecimento do reservatério de Chapéu d’'Uvas e deve ser
encarado como mais um tijolo na construgdo do conhecimento sobre um tema
tao vital para a sociedade.

Dessa forma, recomenda-se para trabalhos futuros (a) a ampliagdo dos
estudos sobre evaporagao no reservatorio por meio da aplicagao de outros testes
estatisticos, (b) bem como avaliar como os dados de saida dos cenarios
climaticos futuros sugerem para as condi¢gdes no entorno do reservatorio Chapéu

d’Uvas.
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