I g L ey
A~ =~ NN
C33" (2BON(';'|REESS('.)S DA ABES
ongresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental
FITABES 2025 ABES

Feira Internacional de Tecnolegias de Saneamente Ambiental

1008 - ANALISE DAS 'I:ENDENCIAS DE VAZOES NO RIO PARA:
SUBSIDIOS PARA A GESTAO SUSTENTAVEL E MANEJO DE RECURSOS
HIDRICOS NA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO

Luis Felipe Figueiredo Mafra®

Graduando em Engenharia Urbana pela Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto
(EM/UFOP).

Ana Carolina Lopes Dias®

Graduanda em Engenharia Ambiental pela Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto
(EM/UFOP).

Tamara Daiane de Souza®

Doutora e Mestre em Recursos Hidricos e Ambientais pela Universidade Federal de Vigosa (UFV).
Professora Adjunta do Departamento de Engenharia Urbana da Universidade Federal de Ouro Preto
(DEURB — EM/UFOP).

Mucio André dos Santos Alves Mendes®

Doutor e Mestre em Engenharia Agricola pela Universidade Federal de Vigosa (UFV). Professor Adjunto
do Departamento de Engenharia Civil da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto (DECIV
— EM/UFOP)

Anibal da Fonseca Santiago®

Mestre em Engenharia Hidraulica e Saneamento pela Universidade de Sdo Paulo e Doutor em Engenharia
Civil pela Universidade Federal de Vigosa. Professor Associado do Departamento de Engenharia Civil da
UFOP (DECIV/EM/UFOP)

Endereco®: Campus Morro do Cruzeiro — Bauxita — Ouro Preto — MG — CEP: 35400-000 — Brasil — Tel:
(31) 3559-1471 — E-mail: luis.mafra@aluno.ufop.edu.br

RESUMO

Este estudo analisa as tendéncias das vazdes minimas, médias e maximas do rio Para, importante afluente
da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, visando subsidiar a gestdo sustentavel dos recursos hidricos da
regido. A partir de séries historicas de dados fluviométricos das estagcdes Velho da Taipa e PCH Gafanhoto
Porto Par4, com mais de 40 anos de registros, foram aplicados métodos estatisticos, como o teste de Mann-
Kendall, para avaliar a presenca de tendéncias significativas nas vazdes ao longo do tempo. Os dados
foram processados com auxilio dos softwares SisCAH e Excel, utilizando-se apenas registros consistidos
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Os resultados indicaram uma tendéncia
significativa de reduco das vazdes minimas e médias nas duas estagdes analisadas, além da diminuicéo
das vazBes maximas em uma delas, evidenciando possiveis impactos decorrentes de mudangas climaticas,
uso do solo e pressfes antropicas. Os achados reforgam a necessidade de monitoramento continuo e
planejamento estratégico para garantir a preservacao e o uso eficiente dos recursos hidricos da bacia do rio
Para.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrologia; Gestdo de bacias hidrogréficas; Recursos hidricos; Teste de Mann-
Kendall
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INTRODUCAO

Os recursos hidricos desempenham um papel fundamental no desenvolvimento socioecondémico e ambiental
de uma regido, sendo essenciais para atividades como o abastecimento publico, agricultura, geracdo de
energia e conservacdo ambiental (TUCCI, 2001). No Brasil, a bacia hidrografica do Rio Sao Francisco é uma
das mais importantes, abrangendo diversas regides e contribuindo significativamente para a sustentabilidade
de inimeras atividades humanas (CODEVASF, 2021). Dentro dessa bacia, 0 Rio Para destaca-se como um
importante afluente, sendo responsavel por prover recursos hidricos de grande relevancia para a regido em
que esta inserido.

Nas ultimas décadas, analises de tendéncias hidroldgicas tornaram-se relevantes, especialmente diante da
necessidade de prever os impactos das mudancgas climaticas e do uso da terra sobre os recursos hidricos.
AlteracBes no uso e cobertura do solo, como 0 avanco da agropecuaria e a expansao urbana, tém sido
apontadas como fatores criticos para a alteracdo das vazfes méximas, médias e minimas, mesmo em regibes
onde a precipitacdo ndo apresenta tendéncia significativa de alteracdo (VILANOVA, 2014; AIRES, 2018).

Sendo assim, compreender o comportamento hidroldgico de rios e suas variagdes ao longo do tempo é
essencial para a gestdo e planejamento dos recursos hidricos. Nesse contexto, a analise de tendéncias das
vazdes maximas, médias e minimas assume papel de destaque, pois fornece informagdes valiosas sobre
possiveis alteragcBes no regime hidroldgico, que podem ser decorrentes de mudancgas climéticas, uso e
ocupacao do solo ou outros fatores antrdpicos (MANN, 1945; KENDALL, 1975; SEN, 1968).

OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo analisar as tendéncias das vaz6es minimas, médias e maximas do rio
Para, na bacia do rio S&o Francisco, por meio de séries historicas fluviométricas. Busca-se identificar
possiveis alteracBes no regime hidroldgico ao longo do tempo e fornecer subsidios técnicos para a gestéo
sustentdvel dos recursos hidricos da regido.

METODOLOGIA UTILIZADA
DELIMITACAO DA BACIA HIDROGRAFICA

A bacia hidrogréafica do rio Para esta inserida na regido central do estado de Minas Gerais e constitui um
importante afluente do rio Sdo Francisco. Essa bacia compreende uma area total de aproximadamente
12095,38 km?, sendo caracterizada por uma diversidade de usos do solo, incluindo atividades agricolas,
urbanas e vegetacao natural.

O rio Para, principal curso d’agua da bacia, possui uma extensdo aproximada de 256,65 km e desempenha
um papel crucial no abastecimento de 4gua e na manutengéo dos ecossistemas locais. A delimitagéo da bacia
foi realizada por meio de dados cartogréaficos e hidroldgicos obtidos de plataformas oficiais, como a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e IDE Sisema, utilizando-se técnicas de geoprocessamento por meio do QGis para
identificar os divisores de agua e a area de drenagem total. A figura 1 ilustra a localizacdo detalhada da nossa
area de estudo, além de mostrar também a hidrografia, rio principal e as estacdes fluviométricas utilizadas
para obten¢do dos dados de vazdo.
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Figura 1: Mapa de localizacdo da Bacia Hidrogréafica do rio Para
Fonte: os Autores (2025)

AVALIACAO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS DENTRO DA BACIA HIDROGRAFICA E
LEVANTAMENTO DOS DADOS

Nesta etapa, para a coleta de dados hidrolégicos do rio Par4, foi utilizado o portal Hidroweb, disponibilizado
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A busca consistiu na identificacdo de estagbes fluviométricas
localizadas no leito do rio Pard, com séries historicas de dados superiores a 30 anos. A avaliacéo foi realizada
manualmente, resultando na selecdo das estacbes fluviométricas apresentadas na tabela 1, as quais
apresentaram dados, com poucas falhas e adequados para a analise proposta.

Vale ressaltar que neste estudo foram utilizados exclusivamente dados consistidos, fornecidos pelo Hidroweb.
As estacOes selecionadas fornecem dados consistidos de vaz6es maximas, médias e minimas, abrangendo
decadas de registros histdricos. Essas informagfes sdo essenciais para identificar padrBes e tendéncias
hidrolégicas ao longo do tempo, contribuindo para o entendimento do comportamento das vazBes na bacia.
Além disso, o uso de dados consistidos garante a confiabilidade e a padronizacdo dos dados analisados (ANA,
2021).

Tabela 1: Estacdes fluviométricas utilizadas para obtencdo dos dados de vazdes

Estacfes Fluviométricas

Cadigo Estacéo Anos analisados

40330000 Velho da Taipa 1974 - 2023

40450001 | PCH Gafanhoto Porto Para 1974 - 2019
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DETERMINAGAO DAS VAZOES E ANALISE DE TENDENCIA

A determinacédo das vaz@es foi realizada utilizando o software SisCAH, uma ferramenta desenvolvida para
auxiliar na analise de dados hidrolégicos. Este programa permite o calculo de indicadores hidroldgicos, como
vazfes maximas, médias e minimas, a partir de séries historicas. Os dados de vazdo das estacdes
fluviométricas 40450001 e 40330000 foram inseridos no SisCAH para tratamento e consolidacdo das
informacdes. O ano hidrolégico considerado foi de outubro a setembro (regido sudeste).

Os dados necessarios para a pesquisa foram obtidos na plataforma HidroWeb, mantida pela Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) que faz parte do Sistema Nacional de Informag®es sobre Recursos
Hidricos (SNIRH), que disponibiliza séries historicas de dados fluviométricos de estagfes de monitoramento
em todo o Brasil. Apds a obtencéo, os dados foram importados e processados no SisCAH 1.0, onde foi feita
a verificacdo de inconsisténcias e o célculo do Q7, indicador hidroldgico que representa a menor vazdo media
de sete dias consecutivos no periodo analisado. Também foram calculadas as vaz6es médias e maximas da
série histdrica.

Os resultados do processamento no SisCAH 1.0 foram exportados para o Microsoft Excel, onde foram
realizadas as analises estatisticas de tendéncia. Para avaliar possiveis tendéncias nas séries temporais, aplicou-
se o teste de Mann-Kendall. O teste foi aplicado separadamente para os valores de Q7 das vazGes minimas,
vazfes médias e maximas, permitindo avaliar se ha aumento ou reducéo significativa nas vaz6es ao longo do
tempo. O suplemento Real Statistics foi empregado no Excel para a aplicacdo do teste, permitindo a
identificacdo estatistica de tendéncias significativas nas séries de vazdes analisadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
ESTACAO VELHO DA TAIPA

Os dados de vazéo da Estagdo Velho Taipa referentes ao periodo de 1938 a 1972 foram descartados da analise
devido a elevada inconsisténcia e a incompletude das informacdes disponiveis. Durante esse intervalo, as
séries historicas apresentavam lacunas significativas e falhas na coleta, comprometendo a confiabilidade
necessaria para uma analise estatistica. Assim, optou-se por considerar apenas os dados registrados entre os
anos de 1973 e 2023, periodo em que as informagdes se mostraram mais completas e consistentes. Esse
intervalo corresponde ao Ultimo ano com dados disponiveis na plataforma HidrowWeb, garantindo que a
anélise contemplasse informacdes mais confiaveis e representativas do comportamento hidrolégico da bacia
estudada. Nos Gréficos 1, 2 e 3 estdo representadas as vazfes minima, media e maxima com suas respectivas
linhas de tendéncia.
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Figura 2: Grafico de Vazdes Minimas (m3s) por ano da Estacao Fluviométrica Velho da Taipa (1973 -
2023)
Fonte: os Autores (2025)
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Figura 3: Gréfico de Vazdes Médias (m3s) por ano da Estacdo Fluviométrica Velho da Taipa (1973 -
2023)

Fonte: os Autores (2025)
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Figura 4: Vazdes Maximas (m3s) por ano da Estacao Fluviométrica Velho da Taipa (1973 - 2023)
Fonte: os Autores (2025)

A tabela a seguir apresenta uma sintese dos resultados obtidos a partir do Teste de Mann-Kendall aplicado as
séries histdricas de vazdo da estacdo fluviométrica analisada. Para o célculo e interpretacdo das tendéncias,
foi utilizado o suplemento para andlises estatisticas “Real Statistics” do Excel, que oferece ferramentas
avancadas para a anélise de dados temporais.

Tabela 2: Resultados do Teste de Mann-Kendall para a Estacdo Velho Taipa

Mann-Kendall Test
Parametros Vazdes Minimas Vazdes Médias Vazdes Mé&ximas
alpha 0,05 0,05 0,05
MK -stat -604 -283 -42
S.e. 119,5436 119,5478 119,5436
z-stat -5,04419 -2,35889 -0,34297
p-value 4,55E-07 0,01833 0,73162
trend yes yes no

ESTACAO PCH GAFANHOTO PORTO PARA

Os dados da estagdo fluviométrica PCH Gafanhoto Porto Para abrangem o periodo de 1939 a 2019, conforme
disponibilizados pela plataforma Hidroweb, da ANA. No entanto, para a presente andlise, foram utilizados
apenas os dados registrados entre 1974 e 2019. A exclusdo dos dados anteriores a 1974 deve-se a presencga
de inconsisténcias significativas e lacunas na série historica, que comprometem a confiabilidade necessaria
para a realizacdo das analises estatisticas.
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Figura 5: Grafico de Vazdes Minimas da Estagdo PCH GAFANHOTO PORTO PARA (1974 - 2019)
Fonte: os Autores (2025)
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Figura 6: Grafico de Vazdes Médias da Estacio PCH GAFANHOTO PORTO PARA (1974 - 2019)
Fonte: os Autores (2025)
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Figura 7: Grafico de Vazdes Maximas da Estacdo PCH GAFANHOTO PORTO PARA (1974 - 2019)
Fonte: os Autores (2025)

A tabela 3 apresenta uma sintese dos resultados obtidos a partir do Teste de Mann-Kendall aplicado as séries
histéricas de vazdo da estagdo fluviométrica analisada. Para o célculo e interpretacdo das tendéncias, foi
utilizada a mesma metodologia da estagédo anterior.

Tabela 3: Resultados do Teste de Mann-Kendall para a Estagdo PCH GAFANHOTO PORTOPARA
(1974 - 2019)

Mann-Kendall Test
Parametros Vazbes Minimas VazBes Médias VazBes Maximas
alpha 0,05 0,05 0,05
MK-stat -534 -241 -255
S.e. 105,6125 105,61723 105,61723
z-stat -5,046751 -2,272356 -2,404911
p-value 4,494E-07 0,023065 0,0161764
trend yes yes yes

Com os resultados obtidos, foi possivel identificar uma diminuicdo das vazdes na sub-bacia ao longo do
tempo, evidenciando mudangas no comportamento hidroldgico da regido. O teste de Mann-Kendall, aplicado
as séries histdoricas de vazdo minima, média e méaxima, confirmou a existéncia de uma tendéncia
estatisticamente significativa de reducdo nos valores ao longo do periodo analisado.

Esse resultado indica que, com o passar dos anos, a sub-bacia tem apresentado uma diminuicdo consistente
na disponibilidade hidrica, o que pode ser reflexo de diversos fatores, como mudancas climéticas, acdo
antrépica sobre os recursos hidricos (desmatamento, expansdo urbana e agricola), ou mesmo alteragGes no
uso e ocupacdo do solo. Essa tendéncia esta em consonancia com outros estudos que apontam mudancas no
regime hidrol6gico de bacias devido a fatores climaticos e antropicos, como altera¢des no uso e ocupagao do
solo e aumento da demanda hidrica (VILANOVA, 2014; AIRES, 2018).
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente estudo apresentou alterac@es significativas nas vaz8es do rio Para, localizado na bacia hidrografica
do rio S&o Francisco. A andlise das séries histdricas, utilizando o teste de Mann-Kendall, revelou tendéncias
de reducdo nas vazbes minimas e médias em ambas as estacdes fluviométricas analisadas, indicando uma
possivel diminuicdo da disponibilidade hidrica ao longo do tempo. Os resultados obtidos fornecem
informacdes importantes para a gestdo sustentdvel dos recursos hidricos, destacando a necessidade de
monitoramento continuo e de politicas publicas que considerem as especificidades locais.

Com base nos resultados apresentados, recomenda-se a realizacdo de estudos complementares que
aprofundem a investigacdo das causas dessas tendéncias, bem como o desenvolvimento de estratégias de
manejo que mitiguem os impactos observados. Dessa forma, espera-se contribuir para a preservagdo dos
recursos hidricos e a sustentabilidade ambiental da bacia do rio Para.
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