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RESUMO

Estudos sobre a disponibilidade hidrica e o uso e a ocupacdo da terra sdo cada vez mais
importantes em bacias em que se verificam o aumento da demanda pelo uso da dgua e a
mudancga da cobertura vegetal. Na bacia do ribeirdo Poncianos, localizada no sul do Estado de
Minas Gerais, verifica-se o aumento das dreas ocupadas pela silvicultura de eucalipto.
Considerando que a silvicultura de eucalipto pode afetar a disponibilidade hidrica e a
conservacgao de solo e dgua da regido, o objetivo do trabalho foi realizar o estudo hidrolégico e
analisar a mudanga no uso e na ocupagao da terra na bacia do ribeirdo Poncianos. A base de
dados utilizada para o estudo hidrologico foi obtida através das estagdes fluviométricas e
pluviométricas disponiveis no HidroWeb, plataforma digital disponibilizada pela Agéncia
Nacional de Agua e Saneamento Basico (ANA). Para a elaboracio do Modelo Digital de
Elevacdo utilizou-se os dados altimétricos do projeto NASADEM, enquanto para a andlise de
uso e ocupagdo do solo foram obtidos os dados do Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura
e Uso da Terra no Brasil (MapBiomas), para os anos de 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010,
2015 e 2020. O método linear foi o melhor ajuste para as equagdes de regionalizacdo para a
estimativa das vazdes média e minimas da bacia. As equacdes de regionalizacdo obtidas
permitem a estimativa das vazdes para toda a bacia, de modo que pode ser utilizada para a
andlise do processo de concessdo de outorgas e para avaliacdo da disponibilidade hidrica da
regido. Além disso, foram identificadas na bacia as classes de uso do solo de floresta natural,
formagdo natural nao-florestal, agricultura, mosaico de agricultura e pastagem, drea nao
vegetada e pastagem. Os resultados apontaram para diminui¢do das florestas naturais e das
pastagens, tendo a silvicultura aumentado, ocupando no ano de 2020 aproximadamente 26% da
drea da bacia. Essa substituicdo de florestas naturais por silvicultura requer melhor
acompanhamento, a fim de minimizar os impactos sobre a disponibilidade hidrica e a

conservacao de solo e dgua na bacia do ribeirdo Poncianos.

Palavras-chave: Gestdo de recursos hidricos. Regionalizagdo de vazdo. MapBiomas.
Conservacao de solo e 4dgua.



ABSTRACT

Studies on water availability and land use and occupation are increasingly important in basins
where there is an increase in demand for water use and a change in vegetation cover. In
Poncianos stream basin, located in the south of the State of Minas Gerais, there is an increase
in the areas occupied by eucalyptus silviculture. Considering that eucalyptus silviculture can
affect water availability and soil and water conservation at the region, the objective of this work
was to accomplish a hydrological study and analyze the change in land use and occupation in
the Poncianos stream basin. The database used for the hydrological study was obtained through
the fluviometric and pluviometric stations available on HidroWeb, a digital platform provided
by the National Water and Sanitation Agency (ANA). For the elaboration of the Digital
Elevation Model, altimetric data from the NASADEM project was used, while for the analysis
of land use and occupation, was obtained from the Annual Mapping Project of Land Cover and
Use in Brazil (MapBiomas), considering the years 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015
and 2020. The linear method was the best fit for the regionalization equations to estimate the
average and minimum flows of the basin. The regionalization equations obtained allow the
estimation of flows for the entire basin, so that it can be used to analyze the process of granting
concessions and to assess the water availability in the region. The land use classes of natural
forest, non-forest natural formation, agriculture, agriculture and pasture mosaic, non-vegetated
area and pasture were identified. The results pointed to a decrease in natural forests and
pastures, with silviculture increasing, occupying approximately 26% of the basin area in 2020.
The analysis of the results made it possible to quantify the changes in land use and occupation
in the Poncianos stream basin, pointing to the need for better monitoring in order not to impact

water availability and soil and water conservation in the region.

Keywords: Water resources management. Water regionalization. MapBiomas. Soil and water

conservation.



SUMARIO

1. INTRODUCAO

2. METODOLOGIA
2.1, AT @ €StUAO. ..o

2.2. EStudo hidrolOQICO .. .uvivieiiiieieiiie ettt e et e et e s etae e e

2.2.1. Dad0S A€ VAZAO ....ccoiuiieiiiiieiiiiee ettt ettt ettt ettt et e e

2.2.2. Dados de PrecipitaCao.......ceevueeeeieernieeiniieriieeiee ettt ettt
2.2.3. Modelo digital de elevagado hidrologicamente consistido..........cccccceecueerueennee.
2.2.4. Regionalizacao das VAZOES........cceecuvieeeiuiieiniieeeeiteeeeiteeesiieeesiveeseneeeeseeeeesnns

2.3. Andlise do uSO € OCUPACAD A LETTA ...eeeuvrieuiieiiieiieeniie et et e ete et ste et e st esaeee s

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Estudo hidrolO@ICO .....ceiiiiiiiieiiiieeiiee ettt ettt e et e e et e e e e e entaeeenees
B L VAZAO ittt

3.1.2. PrECIPILACAO ..eeeuevieeeiiiieeeieee ettt e e ettt e ettt e et eesetteeesnateessntaeessnsaeesennseesanseaesnnns
3.1.3. Regionalizaco de VAZOES ........cccueeruuieriieiieeiiieeiee et e ette et et seee bt e e

3.2. Anélise do uso € OCUPACAO A LEITA ..eeevuvveeereiieeriieeeeiieeeieeeesieeeeeaeeeseneeeesenraeeseneees

4. CONCLUSOES

33

REFERENCIAS

APENDICES
APENDICE A — Diagrama de DAITAS ..............coeueveeeeereeeeeeeeeeseeeseeeseseeeeseseeee e
APENDICE B — EStMAtiva de VAZOES ..........c.cevveierrernrissiseessessssessessessssssesssessessssens
APENDICE C — Precipitagio anual € Mensal ..............co.coeveveueveevererssesenessessesesseenennns

APENDICE D — Equagdes de regionalizagdo da bacia .............coooeveveveeverereeerrensenenns



1. INTRODUCAO

Na gestao dos recursos hidricos € imprescindivel o conhecimento das vazdes minimas e
médias no processo de concessao de outorgas de captacdo de dgua e lancamento de efluentes.
Através do levantamento e processamento de dados hidrolégicos € possivel conhecer a
disponibilidade hidrica e realizar a gestdo dos recursos hidricos no &mbito da bacia hidrografica
(WILSON et al., 2010).

Apesar da necessidade de se conhecer as vazdes para a gestdo dos recursos hidricos, o
Brasil ndo possui a quantidade minima de estacdes instaladas segundo os critérios da
Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM), em que € recomendada a instalacdo de uma
estacdo a cada 1.875 km?. Além disso, as estacOes fluviométricas brasileiras sao instaladas,
geralmente, nos rios principais, sendo que muitas delas apresentam séries histdricas curtas ou
com muitas falhas (AMORIM et al., 2020; MARCUZZO, 2014; NOVAES et al., 2007).

A defini¢do do local de instalacdo dessas estagdes € realizada empiricamente, de modo
que existem regides com um maior nimero de estacdes, enquanto outras sofrem com a escassez
de pontos. Além disso, os dados coletados nas esta¢des estdo sujeitos a falhas, ocasionadas por
problemas instrumentais, erros grosseiros do operador, dentre outros, motivo pelo qual o uso
destes dados requer uma andlise minuciosa. Como consequéncia, apesar da existéncia, muitas
estacOes acabam sendo excluidas na conducdo dos estudos hidrolégicos (MOREIRA et al.,
2013).

Dada a escassez de dados hidrolégicos, para estimar as vazdes em qualquer se¢do da rede
hidrografica de uma bacia, € utilizada a técnica de regionalizacdo de vazdes. Na aplicacdo da
regionalizacdo de vazdes devem ser consideradas as caracteristicas fisicas e climéticas da bacia,
como a area de drenagem e a precipitacdo média (BAENA et al., 2004; NOVAES et al., 2007).

O método tradicional, descrito pela Eletrobras (1985), € o mais utilizado nos estudos de
regionalizacdo de vazdes e constitui-se na identificacdo de regides hidrologicamente
homogéneas, com o posterior ajuste das equagdes de regressdo entre as varidveis de vazao de
interesse e as caracteristicas fisicas e climaticas da regido (NOVAES et al., 2007). De posse
das equagdes de regressao pode-se estimar as vazdes de interesse para a bacia hidrogréfica.

Ocorre que para fins de gestdao de recursos hidricos, as equacdes de regressdo permitem
estimar as vazdes considerando as condi¢des ja ocorridas na bacia, uma vez que os dados
utilizados para a estimativa das vazdes e da precipitacdo advém de séries historicas. Assim, na

gestao de recursos hidricos, tdo importante quanto estimar as vazdes, € necessaria uma analise
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do uso e ocupacdo da terra, pois as vazdes de uma bacia sdo diretamente influenciadas pelas
atividades antrépicas desenvolvidas na regido.

No pais, o Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil
(MapBiomas) € uma iniciativa que envolve pesquisadores, empresas e ONGs, que se utilizam
da série de imagens do satélite Landsat, para, através de métodos empiricos e estatisticos, criar
os mapas de uso e cobertura do solo, que ficam disponiveis, gratuitamente, para cOpia digital
no dominio do MapBiomas (BARBOSA, 2019). Estudos de regionalizacdo de vazdes, bem
como a andlise do uso e ocupacdo da terra, sdo cada vez mais importantes em bacias em que se
verificam o aumento da demanda de 4gua e a mudanca da cobertura vegetal advinda das
atividades antrépicas.

A bacia do ribeirdo Poncianos, situada na regido ocidental da Serra da Mantiqueira, em
Minas Gerais, pertence a sub-bacia do rio Jaguari, que estd situado na bacia hidrografica do rio
Piracicaba (COMITES PCJ, 2001; MISSURA, 2005). A regido onde encontra-se o ribeirdao
Poncianos € caracterizada pela riqueza hidrica, por possuir pontos de nascentes e captagdao de
importancia regional, além das transformacdes s6cio-econdmicas, culturais e de uso e cobertura
do solo, principalmente no desenvolvimento da silvicultura (BARBOSA, 2012).

Considerando a expansado da silvicultura de eucalipto e do setor industrial na regido, as
quais podem ja estar afetando a disponibilidade hidrica da regido, objetivou-se realizar um
estudo hidrolégico e a andlise do uso e ocupacao da terra na bacia do Ribeirdo Poncianos, a fim

de contribuir com o uso racional e compartilhado da dgua.
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2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo

A bacia do ribeirdo Poncianos estd localizada no municipio de Camanducaia, no sul do
estado de Minas Gerais (Figura 1). De acordo com a classificagdo de Képpen, o clima da bacia
€ classificado em Cwb (Subtropical imido, com inverno seco e verao temperado) na regiao da
Serra da Mantiqueira. Nessa regido encontram-se as cabeceiras dos rios Jaguari e do ribeirdo
Cachoeirinha, contribuinte do Atibaia, que posteriormente se unem formando o rio Piracicaba

(ALVARES et al., 2013; MISSURA, 2005).

Figura 1 - Localizacdo do municipio de Camanducaia e do ribeirdo Poncianos
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O ribeirdo Poncianos drena a por¢do norte da Serra da Mantiqueira, tendo
aproximadamente 20 km de extensdao (MISSURA, 2005). Apesar de abrigar duas das principais
nascentes do rio Piracicaba, a regido possui pouquissimas estagdes fluviométricas e
pluviométricas, logo, foi necessdrio estudar toda a bacia do rio Piracicaba, a fim de se obter
dados hidrolégicos da regido.

A bacia do rio Piracicaba (Figura 2) estd localizada nos estados de Sao Paulo e Minas
Gerais, e compreende uma area de aproximadamente 12.500 km? (GIAMPAOLO, 1995). Essa

regido possui uma populacio aproximada de trés milhdes de habitantes e € considerada um
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modelo de “bacia desenvolvida”, por possuir uma das maiores densidades populacionais do
pais e uma eficiente gestdo de recursos hidricos. A ocupagdo da terra na regido € heterogénea,
tendo-se cerca de 87% da populagdo vivendo em centros urbanos, sendo a atividade econdmica
diversificada, com dreas totalmente agricolas e outras industriais (GRANDE et al., 2003).

A regido possui sentido de escoamento leste-oeste e noroeste, sendo que suas nascentes
se encontram em Minas Gerais (na cabeceira do rio Jaguari) e em Sao Paulo (nos rios Atibainha
e Cachoeira). A bacia abastece 33 municipios que utilizam dguas superficiais, quatro com

mananciais subterraneos e trés mistos (GRANDE et al., 2003).

Figura 2 - Localiza¢do da bacia do rio Piracicaba
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2.2. Estudo hidrolégico

2.2.1. Dados de vazao

O ribeirdo Poncianos possui sua nascente e foz dentro dos limites do Estado de Minas
Gerais (Figura 3), fazendo com que seja de dominio estadual. Assim, as andlises de
disponibilidade hidrica do presente estudo serdo realizadas considerando a vazdo média de
longa duracdo (Qmia) € a vazdo minima média de sete dias consecutivos associada a um periodo
de retorno de 10 anos (Q7,10), considerando os periodos anual e mensal. Essas vazdes sao
adotadas pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), para a anlise do processo de

outorga no Estado (IGAM; UFV, 2012).
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Figura 3 - Localiza¢do da bacia do ribeirdo Poncianos
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No célculo das vazdes de referéncia foram empregadas as séries histéricas de dados das
estacoes fluviométricas que pertencem a bacia do rio Piracicaba. Todos os dados de vazdo
foram obtidos através do sistema Hidroweb, que disponibiliza os dados da Rede
Hidrometeorolégica Nacional, da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico - ANA
(HIDROWESB, 2022).

Para as andlises dos dados das estagdes foi utilizado o software SisCah (Sistema
Computacional para Andlises Hidrolégicas) (“GPRH”, 2021). Este programa permite, dentre
suas funcionalidades, obter as vazdes minimas, médias e maximas, estudar a estacionariedade
dos dados entre os periodos da série histérica, eliminar erros no conjunto de dados, dentre outras
(SOUSA et al., 2009).

Em toda a bacia foram identificadas 168 estacdes fluviométricas, porém apenas 31
estacoes apresentaram dados. Além disso, mesmo nas estagdes que apresentaram dados, havia
muitas falhas nas séries de vazao. Desta forma, foram ainda descartadas todas as estacdes com
menos de 15 anos de dados e com mais de 5% de falhas, dentro do periodo de 1990 a 2019 (30
anos), conforme a disponibilidade da base de dados avaliadas.

Pela andlise do diagrama de barras (Apéndice A) e considerando a disponibilidade de
dados das estacdes da bacia do rio Piracicaba, determinou-se que o estudo hidrolégico de vazdes
para a area de estudo fosse realizado considerando 15 esta¢des fluviométricas (Figura 4 e

Tabela 1).



Figura 4 - Mapa das estacoes fluviométricas identificadas na bacia do rio Piracicaba
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Tabela 1 - EstacOes fluviométricas selecionadas na bacia do rio Piracicaba

14

-2520000

-2590000

-2660000

Cadigo Nome Latitude Longitude Area de drenagem (km?)
62597000  Guaripocaba -22,9000 -46,4667 1.350
62605000  Buendpolis -22,8506 -46,7797 1.950
62622000 Monte Alegre do Sul -22,6869 -46,6786 387
62625000  Amparo 22,7114 -46,7808 663
62628000 Fazenda Barra -22,6756 -46,9675 928
62632000  Usina Ester -22,6572 -47,2147 3.400
62662000  Nazaré Paulista -23,1664 -46,4161 358
62665000  Piracaia -23,0517 -46,3653 431
62670000  Atibaia -23,1056 -46,5569 1.140
62676000  Bairro da Ponte -22,9831 -46,8294 1.930
62680000  Desembargador Furtado -22,7694 -46,9894 2.490
62690000 Acima de Paulinea -22,7444 -47,1361 2.730
62705000 UHE Barra Bonita Piracicaba -22,7253 -47,6594 8.900
62709000 Recreio -22,5813 -47,6836 1.580
62715000  Artemis -22,6792 -47,7753 10.900

Fonte: Adaptado de HidroWeb (HIDROWEB, 2021).

2.2.2. Dados de precipitacao

Os dados de precipitagdo foram obtidos por meio das estacdes pluviométricas da Rede

Hidrometeorol6gica Nacional da ANA (“ANA”, 2022). A selecdo das estacdes pluviométricas

foi realizada considerando a distancia entre a bacia e as estacdes da regido. Para o estudo em
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questdo, foi inicialmente considerado um buffer de 20 km para a identificagdo de estagdes
pluviométricas ao entorno da foz bacia. Uma vez que ndo foram observadas estagdes
pluviométricas com dados, analisou-se os buffers de 30, 40 e 50 km, tendo sido no buffer de
40 km identificadas 234 estacdes pluviométricas.

Os dados das 234 estagdes pluviométricas foram baixados no sistema Hidroweb e
utilizando-se o software Hidro (“HIDRO”, 2021), desenvolvido pela ANA, foram analisados
os dados de interesse. Apos a exclusdo das estacdes que nao apresentavam séries histdricas, foi
realizada a andlise dos anos com registros de precipitacdo. Para os dados pluviométricos foi
utilizado o mesmo periodo base de dado das vazdes, ou seja, de 1990 a 2019.

Pela andlise dos dados, verificou-se que estagdes localizadas até um raio de 40 km da foz
da bacia do ribeirdo Poncianos possuiam séries de dados que atenderiam aos requisitos para o
estudo da precipitacdo na drea de interesse. Sendo assim, foram selecionadas 10 estacdes
pluviométricas (Figura 5 e Tabela 2), as quais estdo distribuidas ao redor da da bacia do ribeirao

Poncianos.

Figura 5 - Localizacdo das estacdes pluviométricas a um raio de 40 km da foz do ribeirdo
Poncianos
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Tabela 2 - Estacdes pluviométricas selecionadas

Codigo Nome Latitude Longitude Alg:::;de
2245011 Sdo Bento do Sapucai -22,6897 -45,73 895
2245054 Monteiro Lobato -22,9333 -45,8333 680
2245084 Bairro do Analdino -22,5656 -45,8833 880
2245104 Sapucai-Mirim -22,7453 -45,7447 950
2246035 Vargem (Us. Flores - CPFL) -22,9000 -46,4167 940
2246057 Camanducaia -22,7600 -46,1469 1.040
2246095 Pedra Bela -22,8000 -46,4500 1.090
2345004 Pedregulho -23,0333 -45,7833 580
2346094 Piracaia -23,0522 -46,3653 790
2346334 Crioulos -23,0667 -46,3000 900

Fonte: Adaptado de HidroWeb (HIDROWEB, 2021).

Para cada uma das estacdes pluviométricas selecionadas foram calculadas as médias
mensais e anuais no periodo de 30 anos, de 1990 a 2019. As séries histdricas das estagcdes
possuem falhas, de modo que foi necessario preencher os dados anuais e mensais, pelo método
da regressao linear simples (TUCCI, 2012). Dessa forma, foi utilizado o software Excel para
obtencdo da precipitacdo total. Por fim, a interpolacdo dos totais precipitados foi realizada
utilizando-se o interpolador Inverso da Poténcia da Distancia (IDW), disponivel no software
ArcGIS Pro. Este interpolador tem sido muito aplicado para desenvolver os parametros no

campo da hidrologia (YANG et al., 2020).

2.2.3. Modelo digital de elevacao hidrologicamente consistido

O modelo digital de elevacdo hidrologicamente consistido (MDEHC) tem por objetivo
assegurar o escoamento da dgua de forma fidedigna, sendo a base nos estudos hidroldgicos
(CHAVES et al., 2002). Assim, foram utilizados os dados da hidrografia da bacia, obtidos junto
a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), e os dados altimétricos de toda a
regido, os quais foram obtidos através do projeto NASADEM (EARTHDATA SEARCH, 2022)
para a geracdo do MDEHC da bacia do rio Piracicaba.

A hidrografia da bacia foi consistida, a partir da andlise de sua topologia e a dire¢do de
escoamento, enquanto os dados altimétricos foram convertidos para o sistema de coordenadas
SIRGAS 2000.

Apos a obtengdo e o pré-processamento dos dados, as etapas de geragdo do MDEHC
(Figura 6) consistiram na geracdo do MDE, pds-processamento do MDE e validagdo do

MDEHC.
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Figura 6 - Modelo Digital de Elevagdo Hidrologicamente Consistido (MDEHC) da bacia do rio
Piracicaba
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De posse do MDEHC, as dreas de drenagem de cada estagdo foram calculadas, a fim de
assegurar maior precisdo nos dados. Com o MDEHC do rio Piracicaba foi possivel determinar
a drea de drenagem do ribeirdo Poncianos, a qual foi calculada no software ArcGis Pro,

correspondendo a 99,42 km?.

2.2.4. Regionalizacao das vazoes

No processo de regionalizagdo de vazdes foi adotado o método Tradicional
(ELETROBRAS, 1985). Este método consiste na identificacio de regides hidrologicamente
homogéneas e no ajuste de equacdes de regressdo entre as diferentes varidveis a serem
regionalizadas e as caracteristicas fisicas e climdticas das bacias de drenagem.

A regido hidrologicamente homogénea foi identificada observando a posicdo geografica
das estacdes e posteriormente sendo analisados os coeficientes de determinacdo da regressdo e
o erro padrdo. Assim, para a drea de estudo, foram realizados vdrios testes utilizando o software
Siscorv (“GPRH”, 2021), que corresponde a um sistema operacional para a regionaliza¢ao de
vazdes, criado pelo grupo de pesquisas em recursos hidricos (GPRH), na Universidade Federal

de Vicosa (UFV) (MOREIRA; SILVA, 2009).



18

Devido ao niimero de estacdes e suas posi¢Oes, toda a bacia do rio Piracicaba foi
identificada em apenas uma regido homogénea, uma vez que as tentativas de divisdo geraram
resultados insatisfatdrios.

Neste estudo foram utilizadas as estimativas da vazao média de longa durac@o (Qmia) € a
vazao minima média de sete dias consecutivos associada a um periodo de retorno de 10 anos
(Q7.10), considerando os periodos anual e mensal. Através do programa computacional SisCAH
(“GPRH”, 2021), apés andlise das vazdes minimas das estacdes fluviométricas da bacia, foi
adotado o ano hidrolégico com inicio no més de outubro.

No ajuste das equagdes de regionalizacdo foram considerados os modelos linear,
exponencial, logaritmico e potencial. Os testes foram realizados através do Excel, Siscorv e
SPSS (software estatistico) e seus resultados foram comparados com outros estudos ja
existentes na regiao.

A andlise comparativa dos valores estimados de vazdo com demais estudos existentes na
literatura permite verificar a adequacao dos valores estimados. Dessa forma, foi utilizada a base
de dados de vazdo de IGAM (2012), uma vez que € o 6rgao gestor de recursos hidricos de Minas
Gerais e pode ser empregado como referéncia no estado.

Foram utilizados os valores da Qmu € da Q7,10 calculados a partir da regionalizagdo das
vazdes, bem como o estudo desenvolvido por IGAM (2012), no qual se procedeu a
regionaliza¢do de vazio para o aprimoramento do processo de outorga no Estado de Minas
Gerais.

Foram utilizadas as equacdes de regionalizac@o para o periodo anual (Equacdes 1 e 2),

em m’s!, segundo o trabalho IGAM (2012).

Qmu = 0,0137052543696619 A 0-978914817862879 (1)
Q7.10= 0,000903883710440749 A'-10051287017873 2)
em que:
A = d4rea de drenagem da secdo de interesse, km?;
Qma = vazdo média de longa duragdo, m’s”'; e

vazao minima média de sete dias consecutivos associada a um periodo de retorno

Q10 = ;

de 10 anos, m’s™.
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Segundo o estudo do IGAM (2012), verifica-se que para a bacia do ribeirdo Poncianos, a
Qumuas anual é de 1,2366413 m’s™! (1.236,64 L s™!, 4.451,91 m*h™"), enquanto a Q7,10 anual € de
0,1426784 m3s™! (142,68 L s™!, 513,64 m’h™).

Os valores estimados de vazado pelo presente estudo e pelo trabalho IGAM (2012) para a
sub-bacia do ribeirdo Poncianos foram analisados a partir da Diferenca Relativa (DR),

conforme Equacdo 3.

QIGAM - Qest

DR =100 X ———— (3)
Qiam
em que:
DR = diferenca relativa, %;
Qest = vazdo obtida pelo estudo, m’s!; e
Qicamt = vazdo estimada com base no trabalho de IGAM (2012), m’s’.

A fim de calcular as vazdes especificas de cada uma das esta¢des fluviométricas, a partir
das informagdes de localizacdo das estagdes e considerando a rede hidrogréfica da bacia, foram

geradas as dreas de drenagem de cada estac@o, com a utilizacao do software ArcGIS Pro.

2.3. Analise do uso e ocupacio da terra

Tendo em vista os resultados ja consolidados e amplamente utilizados do Projeto de
Mapeamento Anual da Cobertura e Uso da Terra no Brasil (MapBiomas) (“Mapbiomas Brasil”,
2022) no presente estudo foram utilizados os mapas de cobertura e uso da terra disponiveis
neste projeto.

O MapBiomas consiste em mapas anuais de 1985 a 2020, no formato matricial (30 por
30 m), gerados a partir da classificacdo pixel a pixel de imagens do satélite Landsat utilizando-
se algoritmos de Aprendizagem de Mdquina para realizar as classificacdes e supervisdes por
meio da plataforma Google Earth Engine. Os mosaicos gerados ficam disponiveis para
download e possuem como caracteristicas as bandas de reflectincia, os indices espectrais e
temporais e de textura (ROSA et al., 2019).

Foram utilizados os dados relativos a drea de influéncia do Ribeirdo Poncianos
considerando os anos de 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2020. Posteriormente, 0S
dados foram georreferenciados para sistema de coordenadas SIRGAS 2000, utilizando-se o

software QGIS 3.16.12.
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Através do plug in do MapBiomas no QGIS e do cddigo de legenda do projeto, os
arquivos foram agrupados em oito classes principais: floresta natural, formacao natural ndo-
florestal, agricultura, mosaico de agricultura e pastagem, drea ndo vegetada e pastagem. Assim,

foi possivel caracterizar os usos do solo ao longo do tempo na regido de estudo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Estudo hidrolégico

3.1.1. Vazao

As vazdes das estagdes fluviométricas utilizadas no estudo foram estimadas e estdo
apresentadas no Apéndice B. De posse dessas vazdes e das areas de drenagem das estacoes,
foram calculadas as vazdes especificas da Qmia € da Q7,10, conforme apresentam-se no Apéndice
B. A média das vazOes especificas mensais, no periodo de 1990 a 2019, para a bacia do rio

Piracicaba, € apresentada na Figura 7.

Figura 7 - Vazdes especificas médias mensais para a bacia do rio Piracicaba no periodo de 1990
a2019
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Fonte: Adaptado de HidroWeb (HIDROWEB, 2021).

A partir da andlise dos dados da Figura 7 pode-se observar que os maiores valores estiao
entre os meses de dezembro a margo. Por outro lado, os menores valores de vazao concentram-
se de junho a agosto, sendo os meses mais criticos sob o ponto de vista da disponibilidade
hidrica para atender todos os usos de 4gua da regido. Esse resultado era esperado, uma vez que
o periodo chuvoso varia de outubro a margo, enquanto o periodo seco corresponde aos meses

de abril a setembro.
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3.1.2. Precipitacao

Os valores das precipitacdes totais mensais e anuais das estacdes pluviométricas, bem
como os mapas das interpolacdes mensais e anuais para a area de estudo, estdo apresentados no
Apéndice C.

Na Figura 8 apresenta-se a variabilidade da precipitagdo total anual da regido ao longo
dos anos de 1990 a 2019, tendo sido utilizada nesta andlise a estacdo que melhor abrange a drea

do ribeirdo Poncianos (Cédigo: 2246057; Camanducaia).

Figura 8 - Precipitacdo total anual, em mm, da estacdo pluviométrica Camanducaia (2246057)
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Fonte: Adaptado de HidroWeb (HIDROWEB, 2021).

A fim de se avaliar a variabilidade mensal da precipitacdo ao longo do ano, a Figura 9

apresenta, em mm, as precipitacdes médias da bacia do ribeirdo Poncianos.
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Figura 9 - Precipitagdo médiamensal, em mm, da bacia hidrografica do ribeirdo Poncianos
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Fonte: Adaptado de HidroWeb (HIDROWEB, 2021).

A partir da andlise das Figuras 8 e 9 é possivel perceber que, apesar de alguns anos
possuirem maior precipitacdo, a média dos valores se manteve em torno de 1.445 mm anuais.
Ja em relacdo ao periodo mensal, os meses de junho a agosto sd@o os mais secos, enquanto os de
dezembro a fevereiro os mais chuvosos, conforme esperado por ser uma regido de clima
tropical. Vale ressaltar que neste estudo foi considerada a vazdo como critério de definicao do
periodo chuvoso, motivo pelo qual a variacao da precipitacao reflete na disponibilidade hidrica.

Na regido da sub-bacia do ribeirdo Poncianos, localizada na regido da Serra da
Mantiqueira, a altitude € o principal fator de variacdo na precipitacdo anual. Além disso, a partir
dos resultados € possivel observar que os periodos anuais de seca sdo comuns, tornando-se um

evento de ciclo recorrente (PONTES et al., 2015).

3.1.3. Regionalizacio de vazoes

As equagdes de regionalizagdo para estimativa da vazao média de longa duracio (Qmia) €
da vazao minima média de sete dias consecutivos associada a um periodo de retorno de 10 anos
(Q7,10) foram determinadas por meio do modelo linear. As Equacdes 4 e 5 referem-se ao periodo

anual, estando as equagdes para os periodos mensais apresentadas no Apéndice D.

Qmua =0,011253 A R2=0,99 “)
Q7.10=10,00168 A R2=0,97 5)



24

em que:
A = darea de drenagem da secdo de interesse, km?;
Qma = vazdo média de longa duragio, m’s!; e

vazao minima média de sete dias consecutivos associada a um periodo de retorno

Q710 = -
de 10 anos, m’s™'.

Considerando que a drea de drenagem da sub-bacia do ribeirdo Poncianos corresponde a
99,42 km?, verifica-se que para a regido, a Qm anual é de 1,11878 m3s! (1.118,8 L s, 4.027,58
m’h), enquanto a Q7,10 anual € de 0,16703 m’s! (167,03 L s, 601,29 m*h™).

O valor anual estimado da qmua corresponde a 11,253 L s km™. Este valor, conforme se
observa na Tabela 3 do Apéndice B, estd entre a faixa de valores de vazdes especificas médias
para as estacdes da bacia do rio Piracicaba (qmi méxima = 16,4 L s™! km%; qmi minima =4,5L
s'km?; e gmid média = 10,3 L s! km™?), de modo que o valor estimado € confidvel diante das
bases de dados utilizadas.

Por sua vez, o valor anual estimado da q7.10 corresponde a 1,68 L s™! km™. Este valor,
conforme se observa na Tabela 4 do Apéndice B, estd entre a faixa de valores de vazdes
especificas minimas para as estacdes da bacia do rio Piracicaba (q7,10 méxima = 3,23 L s km"
2 g7,10 minima = 0,74 L. st km?; e g7,10 média = 1,94 L s! km™?), de modo que, assim como
observado anteriormente, o valor estimado é confiavel diante das bases de dados utilizadas.

Nas Figuras 10 e 11 apresentam-se as vazdes Qmia € Q7,10 para os periodos anual e mensal

da secdo referente a sub-bacia do ribeirdo Poncianos.
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Figura 10 - Vazio média mensal de longa duracdo (Qmi), em m’s’!, para o ribeirdo Poncianos
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Fonte: Autora.

Figura 11 - Vazdo minima média de sete dias consecutivos associada a um periodo de retorno
de 10 anos (Q7.10), em m’s™!, para o ribeirdo Poncianos
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Na Tabela 3 apresentam-se os valores estimados de vazao pelo presente estudo e pelo
trabalho IGAM (2012) para a sub-bacia do ribeirdo Poncianos, bem como a Diferenca Relativa

(DR) em relagdo aos resultados obtidos o estudo de IGAM (2012).
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Tabela 3 - Vazdes Qmia € Q7.10, em m3s™!, estimadas pelo presente estudo e pelo trabalho IGAM
(2012) para a sub-bacia do ribeirdo Poncianos

Qmu Q7,10
Estudo IGAM Diferenca Relativa (%) Estudo IGAM  Diferenca Relativa (%)

Periodo

Anual 1,1 1,237 -12.4 0,164 0,143 13,1
Fonte: Autora.

O IGAM deve agir em prol da conservacao dos recursos hidricos de Minas Gerais, motivo
pelo qual o seu estudo (IGAM, 2012), segundo LELIS (2020), atua de forma restritiva em
relagdo a vazao outorgavel (Q7,10), subestimando seus valores. O uso antropico na bacia faz com
que a vazao média diminua, uma vez que ha maior uso da 4gua na regido. Além disso, a equacao
de IGAM (2012) utiliza a base de dados até o ano de 2012, enquanto a do estudo, considera até
o ano de 2019.

A diferenca no modelo de equacdo utilizada por IGAM (2012) e no do estudo justifica-se
pelo fato de que ao se realizarem os testes para a definicdo do melhor ajuste das equagdes, o
valor de R? encontrado para o modelo potencial foi muito inferior ao linear. Um outro ponto
relevante € que o periodo de dados utilizado no estudo é mais recente do que a base de dados
empregada por IGAM (2012).

Por fim, vale ressaltar que a varidvel da drea nao reflete as alteracdes no uso do solo,
apenas a morfometria da bacia. Nesse sentido, as equacdes de regionalizagdo de vazao obtidas
consideram apenas as caracteristicas fisiogrificas da bacia, ndo sendo sensiveis as alteracoes
de uso e ocupacao de solo da bacia, motivo pelo qual devem ser, periodicamente, atualizadas a

fim de refletirem as condi¢des da bacia hidrografica.

3.2. Analise do uso e ocupacio da terra

Os dados utilizados no estudo de classificacdo do uso e ocupacdo da terra foram
provenientes do projeto MapBiomas. Foram consideradas sete classes: Floresta Natural,
Formacao Natural ndo Florestal, Agricultura, Pastagem, Silvicultura, Mosaico de Agricultura e
Pastagem e Corpos d’dgua, analisadas durante o periodo de 1985 a 2020, conforme se

apresentada nas Figuras 12 a 19.
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Figura 12 - Mapa de uso e a ocupacao da terra no ano de 1985 na bacia do ribeirdo Poncianos
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Figura 13 - Mapa de uso e a ocupacao da terra no ano de 1990 na bacia do ribeirdo Poncianos
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Figura 14 - Mapa de uso e a ocupacao da terra no ano de 1995 na bacia do ribeirdo Poncianos
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Figura 15 - Mapa de uso e a ocupacao da terra no ano de 2000 na bacia do ribeirdo Poncianos
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Figura 16 - Mapa de uso e a ocupacao da terra no ano de 2005 na bacia do ribeirdo Poncianos
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Figura 17 - Mapa de uso e a ocupacao da terra no ano de 2010 na bacia do ribeirdo Poncianos
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Figura 18 - Mapa de uso e a ocupacao da terra no ano de 2015 na bacia do ribeirdo Poncianos
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Figura 19 - Mapa de uso e a ocupacao da terra no ano de 2020 na bacia do ribeirdo Poncianos
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Os mapas das Figuras 12 a 19 permitiram analisar temporalmente as perdas e ganhos das

diferentes classes de uso e cobertura da terra, conforme apresenta-se na Figura 20.

Figura 20 — Variacdo do uso e a ocupacgdo da terra na sub-bacia do ribeirdo Poncianos ao longo
dos anos de 1985 a 2020
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Pela anélise das Figura 20, foi observado que no ano de 1985, havia 90% de area ocupada
na bacia por florestas naturais, ja em 2020, a porcentagem diminuiu para 65%. As dreas de
pastagem também diminuiram: em 1985, havia 4,65% e em 2020, 0,01%. Em relagcdo a
silvicultura, houve o aumento expressivo: em 1985 a drea era composta por 1% e em 2020,
27%. No mosaico de agricultura e pastagem também houve ampliacdo da drea, sendo de 5%
em 1985 e de 6% em 2020. As demais classes foram desconsideradas das andlises posteriores
em funcdo da caracteristica de estabilidade ao longo de todo o periodo analisado.

As édreas de mosaico de agricultura e pastagem ¢é associada aos locais que possuem
caracteristicas de uso agropecudrio, no entanto, possuem padrdes de ocupacdo heterogéneos,
nao sendo possivel realizar a distin¢@o entre as duas classes.

Outro ponto importante foi observado na area de floresta que tem cedido, gradualmente,
espaco para implantagdo da silvicultura, sendo a partir de 2010 observados incrementos
acentuados na silvicultura (107,87%) e no decréscimo de floresta (13,33%).

A regido caracteriza-se por possuir florestas de eucaliptos, sendo muito comum a pratica
da silvicultura. Essa pratica, quando aplicada de maneira correta, promove o controle dos
impactos ambientais gerados, promove a criagdo de empregos diretos e indiretos e ainda o

sequestro de carbono (MOLEDO et al., 2016).
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4., CONCLUSOES

As equagdes de regionalizacdo de vazdes permitem estimar as vazdes para toda a bacia
do ribeirdo Poncianos, constituindo uma alternativa para avaliar a disponibilidade hidrica na
regio.

A silvicultura com o plantio de eucalipto estd em crescente expansio na regido do ribeirdo
Poncianos, com o inicio de intensificagao dessa atividade a partir de 2010.

As mudangas no uso e cobertura do solo da bacia do ribeirdo Poncianos devem ser
acompanhadas, de modo a mitigar a possibilidade do surgimento de conflitos pelo uso da dgua.

Como sugestao de continuagdo deste trabalho, verificou-se a necessidade de se analisar a
a relacdo entre a influéncia da mudanca de uso e ocupacio da terra sobre a disponibilidade

hidrica da bacia.
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APENDICES
APENDICE A - Diagrama de barras

Figura A1 - Diagrama de barras das estag¢des fluviométricas da bacia do rio Piracicaba utilizadas no estudo

Céd. da Dados (%)
Estacio 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
62597000
62605000
62622000
62625000
62628000
62632000
62662000
62665000
62670000
62676000
62680000
62690000
62705000
62709000
62715000
Fonte: Autora.
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APENDICE B — Estimativa de vazdes

Tabela B1 - Estimativa das vazdes média de longa duracdo (Qmu), em m’s™!, das estacdes
fluviométricas utilizadas no estudo

Qmia

anual jan fev mar abr mai jun  jul ago  set out nov dez
62597000 6,19 11,27 8,06 6,99 7,05 4,10 3,02 3,02 294 294 444 444 450
62605000 13,20 23,34 2337 20,79 1598 11,57 1049 827 6,52 7,64 1124 11,24 13,12
62622000 6,37 11,34 10,47 10,01 738 557 516 4,01 3,04 321 420 4,13 752
62625000 9,82 17,55 16,02 13,77 10,18 7,74 699 6,02 498 524 690 781 1141
62628000 13,50 24,72 2384 22,05 1545 10,76 10,68 7,83 575 583 846 10,81 16,07
62632000 32,10 63,68 59,77 52,08 34,84 2498 2294 17,70 13,63 15,10 20,52 25,11 38,51
62662000 1,93 2,37 1,83 1,42 1,38 147 140 1,62 1,66 220 204 191 2,00
62665000 3,07 2,98 3,02 2,68 260 242 234 288 321 384 374 3,67 3,17
62670000 10,27 1746 1548 12,67 920 8,04 7,75 721 695 833 930 9,14 10,70
62676000 19,72 3585 31,10 2887 1947 15,51 15,13 12,92 10,59 1229 1538 16,78 22,11
62680000 24,11 43,87 3849 3922 23,77 18,95 18,61 1497 11,60 13,82 17,73 20,15 27,78
62690000 28,76 55,16 48,771 42,61 2649 23,60 23,30 17,19 13,80 1643 19,69 24,80 33,98
62705000 99,90 206,25 181,70 153,65 103,61 76,59 77,21 5325 41,78 4491 62,770 81,94 118,23
62709000 21,10 4445 4358 38,13 2390 17,17 16,01 11,07 9,34 10,32 12,09 19,85 27,32
62715000 128,90 24522 226,17 196,03 122,89 96,66 92,04 67,66 50,52 56,18 73,12 94,48 139,97

Estacao

Fonte: Autora.

Tabela B2 - Estimativa das vazdes minima média de sete dias consecutivos associada a um
periodo de retorno de 10 anos (Q7.10), em m’s™!, das estacdes fluviométricas
utilizadas no estudo

Q7,10
anual jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
62597000 1,00 048 072 0,60 0,60 0,69 1,13 L12  L,14 1,09 069 0,69 1,14
62605000 2,52 4,63 463 545 380 38 394 359 319 314 232 232 3779
62622000 0,99 302 3,18 329 282 244 2733 1,66 1,53 1,08 1,06 1,06 1,90
62625000 1,89 6,75 436 3,89 322 321 326 264 249 212 197 327 3,06
62628000 1,39 529 537 739 565 483 427 345 272 216 166 320 3,62
62632000 4,53 941 9,28 1342 10,12 858 899 749 6,771 474 460 7,12 833
62662000 040 022 0,19 039 051 042 045 043 042 043 077 0,72 0,58
62665000 0,78 097 095 094 099 1,00 1,23 1,34 1,18 1,26 1,10 1,03 0,87
62670000 3,55 4,03 436 4,15 411 410 408 408 381 370 421 4,02 392
62676000 5,12 7,84 925 920 7,05 6,76 597 632 566 560 6,15 655 6,02
62680000 4,13 870 844 969 8,09 7,16 544 6,19 523 507 544 713 593
62690000 4,89 1143 1397 1291 939 10,81 690 745 7,17 629 546 825 756
62705000 14,70 32,22 45,88 44,55 36,07 28,17 2484 1823 19,04 1584 16,71 2323 28,13
62709000 5,10 6,84 10,75 11,02 875 739 763 635 609 584 548 6,18 456
62715000 18,27 51,95 6991 6626 49,33 41,29 36,61 31,50 2548 2349 2456 28,57 37,36

Estacao

Fonte: Autora.
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Tabela B3 - Vazdes especificas médias de longa duracdo (qmia), em L s km™, das estacdes
fluviométricas utilizadas no estudo

(qmid

Estacio
anual  jan fev mar  abr mai jun jul ago set out nov dez

62597000 4,59 836 598 5,18 523 3,04 224 224 2,18 2,18 329 329 333
62605000 6,85 12,12 12,13 10,79 8,29 6,01 545 430 339 397 584 584 6,81
62622000 16,40 29,20 2697 25,776 19,00 14,34 13,28 10,32 7,83 8,27 10,81 10,63 19,37
62625000 14,85 26,53 2422 20,82 1539 11,70 10,57 9,10 7,54 7,92 1043 11,81 17,24
62628000 14,57 26,67 25,72 23,779 16,67 11,61 11,53 845 6,21 6,29 9,13 11,67 17,34
62632000 9,46 18,76 17,61 1534 10,26 7,36 6,76 521 4,02 445 6,05 740 11,34
62662000 5,68 697 538 4,18 4,05 434 4,13 476 488 649 6,00 564 588
62665000 7,38 7,15 726 644 626 581 562 693 7,773 923 8,99 882 7,62
62670000 9,03 15,37 13,62 11,15 8,09 7,07 682 6,34 6,11 7,33 8,19 8,04 941
62676000 10,26 18,65 16,18 15,02 10,13 8,07 7,87 6,72 551 6,40 8,00 8,73 11,51
62680000 9,69 17,63 1547 15,777 956 7,62 748 6,02 466 555 17,13 8,10 11,17
62690000 10,54 20,22 17,85 15,62 9,71 8,65 854 630 506 6,02 722 909 1245
62705000 11,22 23,16 2040 17,25 11,63 8,60 8,67 598 469 504 7,04 920 13,27
62709000 13,38 28,18 27,63 24,17 15,15 10,88 10,15 7,02 592 6,54 7,67 12,58 17,32
62715000 11,79 22,44 20,69 17,93 11,24 884 842 6,19 462 514 6,69 8,64 12,81
Fonte: Autora.

Tabela B4 - Vazoes especificas das vazdes minima média de sete dias consecutivos associada
a um periodo de retorno de 10 anos (g7i0), em Ls!'km? das estagdes
fluviométricas utilizadas no estudo

Estaciio o

anual jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
62597000 0,74 0,36 0,53 044 044 051 084 083 085 081 051 051 085
62605000 1,31 2,40 240 2,83 197 200 205 1,86 166 163 120 120 197

62622000 2,55 778 8,19 847 726 628 600 427 394 278 273 273 489
62625000 286 1020 659 588 487 485 493 399 376 321 298 494 463
62628000 1,50 571 579 797 6,10 521 461 372 293 233 179 345 391
62632000 1,33 277 273 395 298 253 265 221 198 140 136 210 245
62662000 1,18 065 056 1,05 1,50 124 133 127 124 127 227 212 171
62665000 1,87 233 228 226 238 240 296 322 284 303 264 248 209
62670000 3,12 355 384 365 362 361 359 359 335 326 370 354 345
62676000 2,66 408 481 479 3,67 352 311 329 295 291 320 341 3,13
62680000 1,66 350 339 390 325 28 219 249 210 204 219 287 238
62690000 1,79 419 512 473 344 396 253 273 263 231 200 302 277
62705000 1,65 362 515 500 405 316 279 205 214 1,78 188 261 3,16
62709000 323 434 681 699 555 468 484 403 38 370 347 392 289
62715000 1,67 475 640 606 451 378 335 28 233 215 225 261 342
Fonte: Autora.
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Tabela C1 - Precipitacdo total anual, em mm, das estacdes pluviométricas utilizadas no estudo

Estacio
Anos 2245011 2245054 2245084 2245104 2246035 2246057 2345004 2246095 2346094 2346334
1990  1.066,2 1.538,0 1.3435 1.542,1 1.222,8 1.1950 1.544,1 14673 1.182,6 1.458,1
1991 1.080,0 1914,1  1.699,7 1.539,8 1.8432 1.810,6 1.8669 1.6364 1.774,5 1.7964
1992 866,1 899.3 1.332,6  1.261,7 13850 1.3550  1.468,1 1.968,6  1.090,5 1.505,1
1993 995.6 1.346,8  1.296,5 14029 13930 13780 19241 1.1179 12738 1.608,6
1994 8418 1.3299 11923 1.359,5 14958 13548 1.6459 1.137,1 1.319,6  1.366,8
1995 1.118,8 2.146,2 1.5545 21155 1.8843 19442 2304,0 1.193,6 14542 1.8472
1996  1.195,7 1981,6 1.750,7 1.5432 2.166,2 1.882,6 1.774,7 1.084,8 1.1951 2.061,2
1997  1.653,3 12948 14547 12690 13289 1.3956 15442 1.1273 1.2963 15032
1998  1.700,7 1.396,5 1.528,3 15140 1501,6 1.3951 1.5269 1.346,6 1.268,8 1.519,2
1999  1.051,9 1519,5 1.351,7 1.203,0 1.549,6 14750 13047 1.151,9 1.7351 1.389,3
2000 13412 1.8364 13703 1.6046 1.573,7 14135 13547 1.1654 810,2 1.699,6
2001 998,7 1.871,7 1.798,2 12319 1.6214 15498 1.0193 15395 1.801,1 1.490,6
2002 1.351,0 19934 14312 15225 12240 12986 13734 1.106,1 1.019.9  1.2153
2003 1.742,5 15334 15930 13822 13992 1.271,0 1.1909 1.2872 1.677,2 1.300,3
2004  1.376,1 1.7242 13904 1401,1 1.6824 15194 15426 1.367,7 1.869,1 1.595,1
2005 1.668,5  1.869,2 450,2 1.722,0 161,8 8819 1.578,7 1.511,2 1.728,5 1.379,2
2006  1.862,0 1.7956 1.7782 1.389,6 1.599.,8 1.755,6 1.8294 1.167,1 1.391,2 15834
2007  1.528,7 1.571,8 1.261,6 15265 13968 14157 21425 1.356,7 1.842,7 1.554,5
2008 19859 19573 19703 14160 1.807,8 1.882,0 2.0683 13172 1.748,7 1.6129
2009 19064 24329 1.8470 1.543,0 16743 1.808,6 13744 13674 1.8684 15939
2010  1.005,1 1.241,4 450,2 1.131,8 161,8 8819 1.178,7 14937 2.1694  2.056,2
2011 22494 1.687,0 2378,6 14373 22499 24969 21388 1.3547 1.838,0 1.5473
2012 1.383,7 1.2856 1.0369 12453 1.540,6 1.240,5 1.621,8 1.079,8 1.183,0 2.1415
2013 1.218,2  1.963,5 450,2 1.3194 161,8 8819 1.572,8  1.053,7 1.121,0 1.7524
2014 203.8 1.157.8 655.4 916,6 8825 861,8 2.105,0 1.336,7 1.7952 14815
2015 1.388,1 1416,6 1.043,8 1.5824 13957 14755 21047 13365 17948  1.480,9
2016 233,1 1.358,6 950,0 14333 14359 15236 19147 12355 15541 1.111,2
2017 130,4 1.460,5 8229 1.1323 14319 15188 2.1451 1.358,0 1.846,0 1.559,5
2018 1.349,6  1.467,6 1.551,1 1.906,9 1.570,3 1.376,5 1.301,7 898.,8 217,0 704.8
2019 13494 14675 15511 1907,8 1.5704 13762 1.301,4 8973 2144 1.271,3
Média 1.2614 1.6153 13428 1.450,1 14104 14539 1.6588 1.282,1 1.436,0 1.539,6

Fonte: Autora.
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Figura C1 - Precipitacdo total anual, em base anual (mm), das estagdes pluviométricas

utilizadas no estudo

Interpolagdo da Precipitagdo - Anual
[ Bacia do Ribeirsio Poncianos
IDW - Anual
Valores
B < 1.396,581995
0 < 1.396,923887

£ 1,420,360686
< 1.431,271748
| £ 1.436,351421
[ < 1.447,262483
I < 1.470,699282
[ < 1.521,041174
= 1.629,174805

Projecdo Transversa de Mercator - UTM
Datum SIRGAS 2000, Zona 235
Fonte: Hidroweb (2021)

Fonte: Autora.
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Tabela C2 - Precipitacdo total de janeiro, em mm, das estagdes pluviométricas utilizadas no

estudo
Anos Estacio
2245011 2245054 2245084 2245104 2246035 2246057 2345004 2246095 2346094 2346334
1990 179.3 168,7 2158 2115 189.5 215,6 246.5 2994 279.9 242,6
1991 1632 304,7 2825 264,6 2759 309,0 505,7 289,2 340,5 386,1
1992 1373 2155 1472 121,1 1447 113,8 2389 119,0 101,0 1194
1993 146,9 75,6 145,0 155,6 1623 2014 368,3 193,3 1533 196,1
1994 1214 196,1 213,8 200,7 187,6 191,0 292,0 163,9 2354 2115
1995 101,8 289.,7 1123 3324 230,6 1774 1847 2182 2144 1824
1996 2360 3732 3158 268,7 337,77 3010 356.,6 2717 93,1 305,1
1997 132,6 2377 3432 2558 3218 240,0 3744 2729 276,3 343,0
1998 163,7 181,8 1873 1252 2224 166,9 205.8 201.,5 1873 202,1
1999 3484 411,1 4339 4075 575,0 3414 381,6 4029 406,8 4137
2000 4192 3825 3744 5123 2835 311,0 291,1 199.5 168,1 230,7
2001 774 3454 142,1 141,7 208,8 2624 1427 1775 98,2 156,5
2002 265,6 337.8 200,9 361,3 2972 2535 298.8 248,0 2672 1949
2003 379.8 344.,6 4132 3472 3445 4304 3819 3484 3413 365.5
2004 138,7 2184 189,8 205.8 188,1 160,2 198,2 212,6 1124 276,0
2005 4450 460,8 375,71 350,1 2450 339,7 4743 260,5 4040 2675
2006 2415 246,6 1835 274,1 238,7 148.,6 241,6 206,3 190,6 231,0
2007 482,1 298,2 420,8 3675 2922 310,8 4164 2839 142,1 2833
2008 130,2 259.,6 2134 1883 3132 2313 4252 233,0 516,0 12,0
2009 2585 310,6 293,6 2955 425,1 247,1 152,6 243,1 5404 2558
2010 131,6 403,1 250,9 2372 361,6 384,1 3993 374,0 579,7 336,0
2011 202,7 3243 328.,6 3221 5404 9518 4618 694.5 1.673,1 5047
2012 2848 259.5 291,7 2274 2879 335,0 285,7 305,0 2939 467,2
2013 309.,5 4184 2348 2637 203,7 119.8 300,1 161,6 1734 3128
2014 17,3 86,1 81,5 64,5 83,8 63,2 204,3 124,7 67,6 256,0
2015 6,3 120,1 66,3 108,9 155,6 55,7 194,8 120,5 24,7 169,8
2016 43,9 2287 282,1 246,8 259.,6 309,8 329,7 2833 2774 305.3
2017 23,7 371,1 197,3 264,8 270,0 3352 276,6 299.,6 396,7 335,6
2018 12,9 235,0 263.,6 2557 250,6 334,1 318,1 269,2 44,4 191,7
2019 97,6 141,1 65,9 1229 208,7 1854 194,5 203,6 5,6 1844
Média  190,0 2749 242,2 250,0 270,2 267,6 304,7 256,2 286,8 264,6

Fonte: Autora.
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Figura C2 - Precipitacio total do més de janeiro, em mm, das estacdes pluviométricas utilizadas

no estudo

Interpolagdio da precipitacio - Janeiro
[ Bacia do Ribeiro Poncianos
IDW - Janeiro

Valores
I < 219,9306442
[0 = 240,3756614
< 254,3255858
= 263,8438165
[ <270,33824
[0 < 274,769477
I < 281,2639005
[ =290,7821313
< 304,7320557

Projecdo Transversa de Mercator - UTM
Datum SIRGAS 2000, Zona 235
Fonte: Hidroweb (2021)

Fonte: Autora.
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Tabela C3 - Precipitacdo total de fevereiro, em mm, das estagdes pluviométricas utilizadas no

estudo
Anos Estacio
2245011 2245054 2245084 2245104 2246035 2246057 2345004 2246095 2346094 2346334
1990 157,0 1378 152,0 2234 84,9 1795 1355 72,1 124,0 143,9
1991 116,0 350,2 2404 132,1 2819 228,6 276,5 177,0 192,0 196,2
1992 59,8 101.,8 1483 100,8 1164 113,8 92,2 140,2 92,3 205.9
1993 156,2 92,0 319,1 280,0 330,3 3074 260,0 309,5 2414 267,2
1994 54,3 1584 1134 1755 167,7 202,0 169,2 197,2 199,6 173,7
1995 385,6 6490 505.9 404.5 5453 540,2 806,4 595.3 379.5 4782
1996 146,3 297,1 143,2 147,6 448 .4 2240 2595 236,5 1189 270,3
1997 34,8 1173 95,9 82,0 231,0 1744 1258 150,3 191,0 174,5
1998 2171 259.5 361,7 3248 2238 211,2 311,1 211,0 2822 3115
1999 1379 276,1 306,5 163,8 289,0 1558 3532 120,1 163.6 2455
2000 1943 2582 286.5 1853 220,7 2492 2125 232,6 169.8 2639
2001 121,6 260,2 190,2 145,6 1859 1622 94,5 2129 155,2 1414
2002 256,5 2873 226,9 2894 121,7 207,6 205,2 181,1 2045 2399
2003 106,0 1330 75,9 138,7 1422 89,6 82,7 41,5 91,4 88,4
2004 2643 308,7 3514 256,2 2583 231,6 3332 224.6 199,5 2275
2005 1215 186,3 1343 110,7 78,0 68,7 256,0 79,5 1250 1594
2006 388,6 4248 2658 2732 3624 331,5 535,0 406,2 213,6 2404
2007 74,6 121,9 64,7 62,2 72,4 70,6 150,6 91,2 68,1 116,5
2008 282,0 369,3 168,0 190,9 129,1 195.8 178.,5 186.,6 1735 7,1
2009 2793 5575 245,1 269,6 263,2 214,1 382,2 2137 3219 227,6
2010 36,3 174,0 16,1 43,5 1574 170,3 164,2 1323 218,0 1844
2011 61,1 2778 72,3 1219 272,0 616,2 138,8 256,7 4454 126,1
2012 8,8 126,2 1114 1293 153,6 56,2 156,9 1484 100,5 129,3
2013 1453 4023 138,2 191,7 2464 2103 206,6 170,5 303,1 230,3
2014 4,0 1618 32,2 80,2 93,6 39,8 1539 1523 54,1 1233
2015 234 2818 181,6 151,0 2424 2442 240,2 224.6 21,7 298.5
2016 35,1 1664 1415 2119 207,0 2249 177,7 186,1 389,0 171,5
2017 8,3 138,0 70,7 92,7 181,6 95,3 133,0 158,6 41,7 80,8
2018 85,2 1652 1559 1454 1237 1232 120,0 95,7 13,2 54,3
2019 160,4 128,7 154,1 239.8 1843 161,9 137,8 161,5 33,6 90,5
Média 1374 245,6 182,3 178,8 2138 2033 186,2 192,2 177,6 188,9

Fonte: Autora.
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Figura C3 - Precipitacdo total do més de fevereiro, em mm, das estagdes pluviométricas

utilizadas no estudo

Interpolagéo da precipitacéo - Fevereiro
[ Bacia do Ribeirdo Poncianos
IDW - Fevereiro

Valores
B < 157,3111873
[0 £171,5291437
< 181,6764974
< 188,9186626
[ £ 194,0873951
[0 £ 201,3295603
I < 211,4769141
[ £ 225,6948704
= 245,6163483

Projegdo Transversa de Mercator - UTM
Datum SIRGAS 2000, Zona 235
Fonte: Hidroweb (2021)

Fonte: Autora.
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Tabela C4 - Precipitacdo total de marco, em mm, das estacOes pluviométricas utilizadas no

estudo
Anos Estacio
2245011 2245054 2245084 2245104 2246035 2246057 2345004 2246095 2346094 2346334
1990 161,0 204,6 205.,6 201,7 166,8 167,0 2322 246,6 193,5 261,6
1991 2539 460,5 358,7 320,9 365,5 396,6 400,0 3373 471,1 389.5
1992 101,0 1558 64,2 117,8 1245 174,8 126.,5 2748 160,0 163,7
1993 140,8 85,6 139,6 2445 140,0 118,0 3823 163,6 78,9 129.9
1994 1393 48,7 81,4 1914 216,8 170,2 349,1 301,2 1249 180,0
1995 65,7 2420 110,0 3497 281,0 208.,8 3389 2543 379.9 285,1
1996 157,0 381,2 2934 177,0 2722 266,6 2924 2739 206,8 4329
1997 27,0 101,1 71,7 43,4 87,5 43,4 96,8 75,6 92,1 55,9
1998 100,9 1434 162,1 186,2 1932 160,6 161,2 167.8 89,5 1434
1999 92,0 180,9 75,8 110,6 56,1 1444 138,6 95,8 124,5 1359
2000 143.6 2924 1283 130,7 111,6 109.,6 190,9 1334 41,8 169.,6
2001 116,9 1534 69,8 2049 132,6 174,6 1004 1242 136,0 192,8
2002 78,7 1358 122,1 96,0 1222 1014 116,3 1554 15,9 1294
2003 2034 2758 149,7 201,6 112,6 105,0 92,1 1543 140,2 1333
2004 101,7 210,2 85,6 138,9 112,1 82,6 1243 84,7 85,9 71,5
2005 176,4 178,0 1585 178.,6 211,2 185,0 1249 270,8 181,7 223,0
2006 1441 2121 200,1 131,7 191,3 339,8 2947 328,1 2932 369.5
2007 80,6 165,6 109,6 138,1 1254 21,3 120,0 138,7 76,6 68,1
2008 1599 2472 2935 1749 326,8 1552 208,0 1915 3199 1948
2009 1412 208,9 100,8 115,5 157,2 256,9 83,9 266,7 1282 291,1
2010 58,2 1958 200,8 1272 1923 147,1 169.9 185,5 137.8 283.8
2011 1487 2944 123,0 233,6 190,8 169,0 2585 1674 2942 57,5
2012 2,3 2452 120,7 55,6 87,1 69,1 153,6 111,2 394 147,6
2013 150,7 2313 203.8 157,6 158.4 166,3 188,2 238,0 165,1 3440
2014 19,3 132,0 95,7 128,0 2043 1183 160,8 148.8 26,5 4289
2015 6,5 239,2 130,9 2304 236,0 197,1 2555 2225 278,1 114,6
2016 72,4 89,7 146,0 280.9 2659 2464 3023 2589 536.,5 327,6
2017 0,0 300,0 122,8 105,9 225,6 1799 140,3 209,7 236,7 63,5
2018 1834 87,7 143,0 58,7 1083 78,4 96,7 1589 85,2 103.8
2019 138,7 211,1 190,3 1939 177,0 116,8 2218 163,1 80,3 155,2
Média  112,2 203,7 148,6 167,5 178,4 162,3 1974 196,8 174,0 201,6

Fonte: Autora.
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Figura C4 - Precipitacdo total do més de marco, em mm, das estacOes pluviométricas utilizadas

no estudo

Interpolacdo da precipitagdo - Margo
[ Bacia do Ribeirdo Poncianos
IDW - Margo
Valores
I < 138,0299355
[0 < 154,8913945

< 165,8902697

< 173,064931
| £177,7450245
[0 = 180,7978898

0 < 185,4779833
[ <192,6526945

‘= 203,6515198

Projecdo Transversa de Mercator - UTM
Datum SIRGAS 2000, Zona 235
Fonte: Hidroweb (2021)

Fonte: Autora.
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Tabela C5 - Precipitacdo total de abril, em mm, das estacdes pluviométricas utilizadas no

estudo
Anos Estacio
2245011 2245054 2245084 2245104 2246035 2246057 2345004 2246095 2346094 2346334
1990 40,2 179,6 67,6 61,9 54,4 48,2 81,3 72,2 73,6 160,0
1991 83,6 1753 139,8 1252 204,8 184,2 136,8 1372 280,0 166,6
1992 354 106,9 92,5 93,9 82,3 73,4 93,8 219.5 65,0 53,7
1993 42,8 1339 46,0 87,3 53,9 1204 195,6 429 64,5 1344
1994 62,0 34,8 1122 54,3 1413 113,6 36,5 86,2 96,9 80,4
1995 30,3 55,0 73,4 101,8 1585 148.4 71,1 105,2 90,5 37,8
1996 41,0 94,8 89,5 63,5 96,5 98,8 66,5 93,5 32,6 1144
1997 17,2 39,0 42,1 58,9 63,0 67,6 63,7 2338 374 64,8
1998 31,1 574 60,7 77,2 76,7 100,8 554 59,6 51,3 60,2
1999 35,2 56,3 24.8 43,9 31,3 32,0 40,0 18,4 375 53,8
2000 63,4 64,0 11,0 32,5 334 15,2 33,6 0,0 2,0 54
2001 15,9 46,9 39 30,7 79,6 35,2 15,6 58,2 38,0 78,7
2002 16,6 82,5 80,2 33,7 58,9 31,6 6,7 16,0 14,2 40,3
2003 55,5 61,3 73,5 62,5 50,9 76,6 447 42,8 472 51,1
2004 117,9 150,0 161,5 81,8 1322 77,6 89,3 91,0 55,5 145,6
2005 75.4 130,5 39,9 99,2 43,2 475 93,9 50,8 43,4 115,6
2006 30,2 103,5 7.4 11,7 32,9 46,2 55,7 17,0 95,7
2007 55,9 239.,8 64,9 72,5 73,5 79,6 1278 116,2 49,1 196,2
2008 143,1 176,6 207,2 156.,5 2118 5532 2392 174,0 2178 149.,6
2009 54,0 52,0 48,4 86,0 13,0 22,0 71,9 46,5 32,5 57,8
2010 18,7 120,9 93,9 70,6 75,4 90,0 100,7 63,8 79,5 74,0
2011 21,9 161,0 96,8 1753 94,4 154,7 110,8 60,8 80,1 76,1
2012 24 136,3 48,0 108,5 136,5 126,5 80,9 125,0 198,6
2013 473 62,9 62,1 71,3 86,8 57,3 66,4 1499 41,0 90,0
2014 26,6 156.4 26,4 98,9 60,5 88,9 78,2 73,2 60,1 1589
2015 6,3 49,1 9,1 107,9 94,0 55,7 65,8 92,1 81,3 25,0
2016 0,0 43,1 21,3 23,3 40,2 13,3 49,9 61,8 5.2 0,0
2017 0,0 53,4 10,8 60,9 74,9 102,0 83,2 81,3 54,3 1938
2018 25,6 36,5 63,4 61,5 38,7 27,1 55,1 62,2 3.1 19,4
2019 47,4 168.5 1614 211,6 156,7 193,6 117,5 1273 16,6 117,6
Média 41,4 100,9 68,0 80,8 85,0 96,0 80,9 87,0 63,1 93,9

Fonte: Autora.
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Figura CS5 - Precipitacdo total do més de abril, em mm, das esta¢cdes pluviométricas utilizadas

no estudo

Interpolacéo da precipitacéo - Abril
[ Bacia do Ribeirdo Poncianos
IDW - Abril
Valores
I < 6088616318
[0 £72,48431768

< 79,3991159

| £ 83,52170591

| £ 8597958641
[0 < 87,44497022
[0 < 89,50285073
[ = 94,02544068

< 100,940239

Projecdo Transversa de Mercator - UTM
Datum SIRGAS 2000, Zona 235
Fonte: Hidroweb (2021)

Fonte: Autora.

7480000

60000

400000

T440000

475

95

19 Km

74ado00

TF440000

360000

400000



49

Tabela C6 - Precipitacdo total de maio, em mm, das estacdes pluviométricas utilizadas no

estudo
Anos Estacio
2245011 2245054 2245084 2245104 2246035 2246057 2345004 2246095 2346094 2346334

1990 30,3 88,3 51,9 58,9 92,8 72,5 68,7 81,8 38,6 71,3
1991 25,7 22,1 39,0 35,3 52,6 52,4 23,7 413 38,3 33,1
1992 493 46,0 99,7 77,4 1104 96,0 63,2 107.3 94,0 96,6
1993 51,0 61,0 62,5 52,8 96,3 84,2 62,5 1424 61,4 99,5
1994 67,5 126,0 1427 64,7 65,3 114,8 133,1 65,6 65,5 74,6
1995 24.8 72,0 60,6 148,1 47,8 57,2 104.,6 63,1 18,5 57,9
1996 13,2 47,6 334 35,7 31,5 37,2 35,7 433 16,6 37,6
1997 109.,5 59,1 45,1 57.8 75,2 53,8 59,1 72,1 63,5 73,1
1998 76,5 91,4 135,2 82,1 99,4 110,6 98,6 1053 105.8 108,1
1999 9,6 15,8 33,0 12,6 48,9 15,0 19,2 39,1 27,7 31,6
2000 4,6 7,5 19,0 23 13,6 9,2 4.8 8,0 1.8 13,5
2001 57,1 70,8 41,5 77,0 67,3 79,8 71,7 84,7 63,8 66,1
2002 43,1 69,6 33,0 43,7 58,1 65,0 1124 56,5 60,7 66,7
2003 83,9 52,2 28,9 67,3 559 54,6 21,8 76,7 55.4 61,8
2004 93,3 90,9 105,1 97,1 1425 1314 126,0 1453 109,3 1354
2005 1349 131,6 113,2 131,1 2152 103,2 91,6 106,0 105,7 97,3
2006 16,4 52,8 13,8 14,8 21,2 23,8 27,1 36,5 2,8 442
2007 29,3 57,6 36,9 36,0 51,7 41,8 45,8 58,8 66,2 61,3
2008 25,1 51,8 37,8 13,6 40,0 210,3 56,7 36,5 33,5 443
2009 35,7 66,9 48,8 80,3 41,5 37,2 17,6 44,6 31,9 50,4
2010 20,3 18,8 39,1 18,6 10,2 32,7 6,6 14,8 31,0 19,0
2011 0,0 47,0 56,8 13,5 21,6 244 65,1 36,8 6.4 57.8
2012 108,9 80,9 41,2 66,9 74,8 73,5 85,7 80,0 53,4 133,0
2013 67,2 73,0 59,9 62,6 54,4 74,3 65,5 63,7 54,4 58,3
2014 20,5 429 22,8 18,6 31,2 38,8 89.4 37,6 15,4 96,7
2015 47,7 64,5 41,0 58,5 18,3 88,8 67,7 34,6 13,6 61,9
2016 53 40,8 30,2 67,3 44.5 0,0 40,6 51,8 58,6 18,3
2017 20,7 1044 29,1 27,9 26,6 1255 79,2 40,0 27,8 80,3
2018 10,5 384 39,2 32,5 14,8 33,8 37,9 15,0 1,4 14,0
2019 28,2 49,6 47,6 31,7 13,8 31,2 40,0 31,6 5,8 17,4
Média 43,7 61,4 52,9 52,9 57,9 65,8 60,7 60,7 44,3 62,7

Fonte: Autora.
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Figura C6 - Precipitacdo total do més de maio, em mm, das estagdes pluviométricas utilizadas

no estudo

Interpolagdo da precipitagéo - Maio
[ Badia do Ribelrda Poncianos
IDVY - Maio
Valores
I < 49,44052656
0 £ 53,37606979

< 56,0613466

< 57,89354896
| = 59,14368654
0 < 59,9966731

I < 61,24681069
| <63,07901304

< 65,76428986

Projecdo Transversa de Mercator - UTM
Datum SIRGAS 2000, Zona 235
Fonte: Hidroweb (2021)

Fonte: Autora.
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Tabela C7 - Precipitacdo total de junho, em mm, das estacOes pluviométricas utilizadas no

estudo
Anos Estacio
2245011 2245054 2245084 2245104 2246035 2246057 2345004 2246095 2346094 2346334
1990 0,5 8,7 3,1 54 13,1 13,8 15,9 10,4 5,8 17,4
1991 244 41,5 30,0 15,1 474 374 57,7 49,6 26,1 38,0
1992 5,1 0,1 0,0 5.1 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1993 33,3 435 33,6 33,1 34,2 47,6 52,9 67,6 15,6 70,0
1994 73 34,2 19,0 33,0 40,6 23,6 30,0 45,0 33,7 43,0
1995 4,1 17,2 15,0 102,8 21,8 27,8 8,5 31,3 18,7 29.4
1996 10,3 25,8 8,1 16,4 32,1 27,6 19,0 28,5 10,4 42,4
1997 183.4 79,5 170,9 132,6 153,0 1158 75,9 103,1 1354 1154
1998 6,9 13,7 4,2 4,3 27,2 14,0 8,8 13,0 14,0 27,7
1999 50,0 72,2 65,4 60,9 74,0 76,9 45,5 22,6 55,4 74,2
2000 1,6 3.1 3,0 1,2 11,2 7,0 23 11,0 L5 15,5
2001 11,0 11,9 10,6 10,1 11,7 5,8 0,5 10,2 16,5 17,2
2002 0,0 8,0 0,0 0,0 23 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0
2003 13,2 9,8 9,3 5.8 7,1 15,2 2,0 20,0 20,7 7,6
2004 76,4 71,4 91,3 52,0 85,2 112,6 93,5 67,9 63,9 116,7
2005 18,2 38,0 27,5 37,0 22,2 40,2 29,3 40,2 56,9 35,7
2006 11,5 11,3 13,3 7,3 21,6 24,6 8,0 25,9 18,9 27,1
2007 21,0 23,0 17,2 274 61,8 24,1 0,0 51,2 16,4 0,0
2008 51,8 62,1 48,8 50,6 77,8 71,5 33,6 64,2 21,2 78,7
2009 57,0 49,6 38,3 38,9 72,7 459 48,1 44,0 54,4 83,4
2010 37,6 28,3 28,5 83 23,2 29,8 0,8 17,5 5,6 16,8
2011 50,1 52,3 46,5 36,3 344 65,3 9.1 52,3 14 57,3
2012 2047 122,7 79,7 1543 172,0 155,1 4869 173,2 116,3 4147
2013 223 40,4 32,2 27,7 66,4 38,7 156,1 62,8 76,4 125,7
2014 14,1 21,9 41,2 12,3 10,5 10,1 63,8 12,8 2,3 45,0
2015 0,0 86,2 51,5 64,0 32,2 34,1 121,8 34,0 20,7 95,7
2016 0,0 152,1 81,3 161,0 126,8 1472 12,3 129,6 125.,6 0,0
2017 0,0 24,2 31,0 26,6 18,7 17,9 14,8 20,3 49,1 2,2
2018 55,1 39,6 50,8 38,7 38,8 41,9 26,2 18,0 1,0 12,2
2019 0,0 23,3 0,0 21,3 4,4 16,0 18,8 16,8 15,2 5,7
Média 324 40,5 35,0 39,6 44,9 429 48,1 414 33,3 53,8

Fonte: Autora.
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Figura C7 - Precipitacdo total do més de junho, em mm, das estacdes pluviométricas utilizadas

no estudo

Interpolagdo da precipitagéo - Junho
[ Bacia do Ribeirdo Pancianos
1IDW - Junho
Valores
I < 37,49941448
[0 £40,3617594

< 41,95696152
< 42,84597729
[ £43,34143115
[0 < 44,23044693

I < 45,82564904

| <48,68799397
< 53,82403183

Projecdo Transversa de Mercator - UTM
Datum SIRGAS 2000, Zona 235
Fonte: Hidroweb (2021)

Fonte: Autora.
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Tabela C8 - Precipitacdo total de julho, em mm, das estacdes pluviométricas utilizadas no

estudo
Anos Estacio
2245011 2245054 2245084 2245104 2246035 2246057 2345004 2246095 2346094 2346334
1990 53,1 66,7 100,1 81,3 1264 103.4 66,8 1171 1153 104,6
1991 4.5 25,7 16,7 9,4 21,7 16,4 8,5 18,0 18,6 40,7
1992 50,8 61,4 85,3 75,1 55,3 59,2 67,1 52,7 37,0 57,5
1993 0,7 4,0 13,5 53 16,1 8,6 13,9 0,0 15,9 15,4
1994 15,0 18,7 0,0 21,5 49,9 27,8 13,0 36,1 52,5 55,2
1995 53,1 82,5 67,3 1155 77,1 1238 87,3 108.,5 49,1 83,5
1996 0,0 54 0,0 0,0 2,1 4,0 2,7 2,9 0,0 8,1
1997 28,2 7,3 16,3 14,1 17,3 11,2 4,7 14,3 1,9 10,8
1998 39 16,9 0,0 5.8 12,5 7,0 14,6 1,7 6,0 22,7
1999 16,7 38,5 1,3 16,1 5,0 17,4 16,3 0,0 11,3 14,4
2000 65,0 55,3 7.2 64,9 75,5 472 63,6 68,1 57,6 69,6
2001 6,7 51,2 7,2 13,2 20,6 22,6 2,8 19,2 32,1 31,7
2002 8,7 15,9 9,8 6,5 11,1 10,4 15,8 0,0 6,2 5,2
2003 18,0 25,0 7,0 17,2 14,0 6,2 15,5 10,0 31,2 34,5
2004 113,5 116,6 73,6 87,8 92,2 101,8 107,6 77,9 75,8 91,1
2005 274 47,8 13,0 21,9 18,0 22,5 34,1 19,3 29,7 54,4
2006 449 50,9 20,7 30,5 52,8 65,6 70,9 29,8 76,2 57,0
2007 154,0 1334 125,6 1489 1854 134,2 222,6 187,0 1284 0,7
2008 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3.8 14,7
2009 70,1 117.8 58,6 93,4 105,9 674 116,0 91,3 86,0 215,1
2010 12,8 50,9 28,6 12,6 58,1 38,4 66,3 44,7 151,6 128,1
2011 29,6 9,0 1,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,8 36,3 4.8
2012 81,9 71,5 12,8 37,1 66,5 71,5 105,1 62,3 52,6 92,3
2013 352 89,8 66,9 83,9 92,0 81,3 458 94,8 68,8 55,7
2014 43,0 58,2 23,3 49,8 66,6 44,5 55,7 67,7 23,1 179.8
2015 51,4 35,0 33,8 35,1 33,5 31,4 66,3 34,2 20,4 19,4
2016 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 0,0 1,1 1,0 0.4 0,0
2017 0,0 44 0,0 32 4,3 0,0 1,1 4,0 1,0 18,3
2018 33,8 14,0 13,5 22,8 6,0 234 44,0 20,0 2,0 0,1
2019 0,0 63,1 32,6 86,9 23,1 42,1 1,1 78,8 2,3 67,2
Média 34,1 44,6 27,9 38,7 43,7 39,8 44,3 42,1 39,8 51,8

Fonte: Autora.
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Figura C8 - Precipitacdo total do més de julho, em mm, das estagcdes pluviométricas utilizadas
no estudo

60000 4DDPDE

Interpolagdo da precipitagdo - Julho
[ Bacia do Ribeiréo Poncianos
IDW - Julho
Valares
I = 35,20220595
[0 < 38,10467309
< 38,72223555
< 40,62371288
| <£41,12611164
100 < 42,02758897
I < 43,64515144
| <46,54761857
= 51,75564957

7480000

74ado00

Projecdo Transversa de Mercator - UTM
Datum SIRGAS 2000, Zona 235 ' . .
Fonte: Hidroweb (2021) 0 475 95
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T440000
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360000 400000

Fonte: Autora.
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Tabela C9 - Precipitacao total do més de agosto, em mm, das estagdes pluviométricas utilizadas

no estudo
Anos Estacio
2245011 2245054 2245084 2245104 2246035 2246057 2345004 2246095 2346094 2346334
1990 334 64,6 493 67,7 49,1 40,6 83,9 76,7 46,0 57.4
1991 3.2 17,9 0,0 2,4 11,7 22,0 16,0 55 14,5 20,9
1992 26,1 18,2 456 27,1 32,6 32,4 22,6 51,5 34,0 304
1993 12,5 36,4 35,2 32,2 40,5 32,4 21,3 0,0 27,2 26,0
1994 0,0 2.3 2,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3
1995 43 23,5 23 153 6,9 10,6 12,8 42 5,6 16,7
1996 13,3 51,0 442 30,7 61,9 41,6 26,5 48,2 13,2 36,1
1997 20,1 21,5 6,4 8.4 19,9 11,0 14,5 17,8 12,2 38,5
1998 9,8 12,8 4,7 7,6 16,5 5.8 16,3 7.8 5,7 143
1999 0,0 5,8 0,0 0,0 0,6 6,5 1,7 0,0 7.9 11,0
2000 47,9 733 69,4 833 74,1 70,0 60,7 50,8 53,9 772
2001 47,0 34,5 42,8 473 51,6 39,4 33,9 54,1 97,9 40,3
2002 60,2 834 442 57,0 97,8 85,8 62,7 92,9 38,8 573
2003 19,9 37,5 10,0 12,1 20,1 17,2 40,5 17,1 1,6 37,7
2004 8,6 12,3 15,8 9,1 0,5 222 3.4 0,0 13,5 0,0
2005 18,0 5,6 11,9 15,4 16,5 6.3 7.2 8,0 7.3 21,6
2006 442 10,0 2,7 38,3 17,8 5,0 16,0 5.9 28,0 25,9
2007 442 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50,2 0,0
2008 106,9 89,8 124,1 94,1 69,7 77,9 70,4 1014 79,4 52,8
2009 37,4 71,3 39,8 51,1 54,0 60,5 432 69,2 32,1 43,0
2010 0,0 6.3 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 7.9 21,7
2011 7,6 223 11,4 9.8 19,6 20,6 1,9 28,9 445 62,5
2012 2.8 0,0 10,3 10,3 0,4 0,0 -0,6 1,1 0,3 0,0
2013 8,6 5,5 103 32 8,9 6,2 3,9 6,2 13,7 74,8
2014 14,8 26,7 33 30,9 12,7 25,7 21,1 9,6 1,1 15,1
2015 0,0 27,0 15,8 19,8 29,2 33,0 21,3 23,4 17,0 30,0
2016 6,1 28.4 13,6 46,9 52,4 60,7 225 24,9 11,9 15,6
2017 15,1 70,5 34,2 44,6 472 54,5 56,6 68,4 2.1 223
2018 90,4 87,1 81,1 58,8 64.8 75,6 70,1 85,5 333 425
2019 16,0 38,5 11,7 84,5 153 19,7 30,7 23,8 1,8 332
Média 23,9 32,8 24,7 30,3 29,8 29.4 26,0 294 23,4 30,9

Fonte: Autora.
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Figura C9 - Precipitacdo total do més de agosto, em mm, das estagdes pluviométricas utilizadas

no estudo
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Tabela C10 - Precipitacdo total de setembro, em mm, das estacdes pluviométricas utilizadas no

estudo
Anos Estacdo
2245011 2245054 2245084 2245104 2246035 2246057 2345004 2246095 2346094 2346334
1990 54,7 127,2 88,3 1024 100,0 109,0 126,8 85,5 99,6 97,2
1991 74,8 91,4 52,7 60,8 91,4 78,2 77,8 116,6 78,9 120,5
1992 122,7 87,4 178,4 149,1 129,3 139,6 1684 165,3 18,6 130,2
1993 85,8 137,2 934 1243 1554 136,2 1572 1219 185,5 2034
1994 0,0 9.8 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 0,0 0,0 3,8
1995 20,5 94,8 294 38,2 41,1 1144 39,3 80,1 70,3 96,8
1996 88,9 167.5 143,8 145,5 193,0 1730 162,5 1425 1439 2213
1997 110,9 1133 120,3 97,0 87,5 126,4 106,7 84,7 84,0 100,9
1998 95,1 125,1 87,5 97,2 89,1 68,0 1259 67,4 82,9 105,6
1999 40,8 87,9 46,4 61,4 88,8 63,2 58,3 814 69,0 95,7
2000 45,5 111,2 994 67,8 105,1 1104 156,8 102,6 1079 139,7
2001 454 64,5 90,2 92,5 84,6 1084 80,0 81,8 81,7 77,1
2002 111,7 126,3 90,6 88,0 98,4 1054 66,6 65,5 96,3 92,0
2003 21,2 28,7 0,8 19,6 28,0 39,0 18,9 31,2 10,5 30,8
2004 22,8 18,5 14,7 8.5 62,7 15,0 18,5 71,1 0.4 10,5
2005 164,1 89,0 77,1 117,2 94.4 90,7 58,9 197,5 70,1 91,3
2006 86,0 71,4 85,1 78,6 86,4 70,8 55,5 84,1 111,2 70,1
2007 21,1 15,9 26,8 31,5 15,2 18,4 18,3 12,6 -2,2 0,5
2008 82,7 70,0 68,2 62,7 53,4 82,8 94 87,6 28,9 68,4
2009 119,8 145,8 136,5 126,5 80,2 138,5 109,5 94,5 121,8 2109
2010 13,3 53,3 76,1 86,3 81,1 71,7 40,9 97,8 48,8 63,6
2011 0,0 324 11,3 23,8 18,8 21,3 4.5 23,2 15,9 31,0
2012 54,4 30,9 22,0 10,3 16,9 26,3 25,3 22,9 4,6 22,4
2013 39,1 43,0 38,6 29,1 36,2 56,3 41,5 46,6 29,8 50,7
2014 0,0 74,0 48,8 59,5 98,6 82,8 51,4 90,8 28,1 26,2
2015 1,6 1149 107,2 1404 1044 169,5 108.,5 94,0 1184 24,5
2016 13,3 19,1 0,0 23,9 -6,0 14,8 3,8 334 26,9 16,7
2017 0,0 25,5 28,6 44.6 23,5 24,0 31,7 49.6 0,5 2.5
2018 117,7 41,7 23,5 54,5 18,3 42.8 26,8 92,1 0,3 55
2019 59,3 80,5 28,4 23,1 64,0 66,9 31,5 1314 3,7 81,1
Média 57,1 76,6 63,8 68,8 71,3 78,8 66,1 81,9 57,9 76,4

Fonte: Autora.



58

Figura C10 - Precipitacdo total do més de setembro, em mm, das estacdes pluviométricas

utilizadas no estudo
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Tabela C11 - Precipitacdo total de outubro, em mm, das estagdes pluviométricas utilizadas no

estudo
Anos Estacio
2245011 2245054 2245084 2245104 2246035 2246057 2345004 2246095 2346094 2346334
1990 77,3 1428 1293 1995 1153 117,8 1873 158,7 80,0 1053
1991 110,8 106,1 1959 208,1 190,0 242,0 141,1 154,1 1511 107,7
1992 141,1 30,9 181,8 182,6 221,1 2594 2438 370,0 196.,5 2458
1993 92,7 132,1 156,2 95,9 102,2 448 1982 92,5 170,3 173,6
1994 117,7 178,1 141,7 203,8 184,0 150,2 137,6 1583 141,2 200,3
1995 209,1 263,1 237,71 167,7 207,6 245,0 2771 205,2 82,6 2359
1996 120,6 1357 178,5 137,5 160,5 197,0 91,2 1555 139,6 1473
1997 1559 122,6 1704 109.8 1457 1484 1314 98,9 63,3 96,3
1998 174,1 2023 199,7 200,4 2044 2148 2199 183.5 1294 2183
1999 48,2 56,9 54,2 31,2 40,8 46,7 49,7 34,6 62,4 54,4
2000 429 51,4 39,2 45,9 37,3 50,8 22,4 39,2 29.4 55,2
2001 150,6 186,9 126,0 170,9 2043 245.,6 1174 162,3 203,2 187,2
2002 65,6 1228 39,1 614 61,8 79,2 116,6 67,9 78,1 133,8
2003 146,8 2134 69,2 147,0 185,0 117,8 1654 103.8 89,0 140,1
2004 1234 152,5 78,1 146,5 180,6 187,2 1327 1570 109,5 135,8
2005 168,7 169.,6 1104 201,0 148.9 1794 83,5 190,3 157,7 150,7
2006 95,7 1195 66,7 95,7 99,6 52,8 61,6 91,3 25,6 106,4
2007 125,0 1314 106,7 151,0 96,4 96,7 138,1 101,8 88,3 1,9
2008 160,8 92,2 99,1 186,8 161,0 150,2 115,1 156,1 50,9 1353
2009 65,7 1371 25,3 80,9 110,2 161,0 0,5 102,5 190,7 137,1
2010 33 87,3 95,2 1443 89,7 81,2 4,9 80,9 80,2 198,0
2011 107,7 127,7 92,8 1213 152,6 146.,6 82,1 186.,2 186,0 164.8
2012 0,0 100,9 65,0 75,0 2188 100,6 9,6 1943 32,3 1134
2013 89,5 1371 137,1 96,4 159,7 200,6 99,2 216,9 34,6 116,3
2014 0,0 61,1 343 61,1 55,2 24.5 9,6 13,5 36,6 71,5
2015 7,6 111,3 20,5 96,8 121,7 1233 17,2 114,7 93,2 98,7
2016 9,6 135,1 84,7 131,8 1995 198.4 19,3 196,6 246,7 91,3
2017 18,4 68,0 65,2 68,9 101,6 103,8 28,1 93,4 85,0 27,0
2018 65.4 2439 89,6 1173 2125 196.5 75,1 2104 22,2 80,7
2019 29,6 103,0 59,4 66,7 133,0 134,2 39,3 33,7 4,1 80,6
Média 90,8 130,8 105,0 126,8 1434 143,2 100,5 137,5 102,0 127,0

Fonte: Autora.
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Figura C11 - Precipitacdo total do més de outubro, em mm, das estagdes pluviométricas

utilizadas no estudo
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Tabela C12 - Precipitacdo total de novembro, em mm, das estagdes pluviométricas utilizadas

no estudo
Anos Estacdo
2245011 2245054 2245084 2245104 2246035 2246057 2345004 2246095 2346094 2346334
1990 87,8 209,5 51,6 99,5 87,2 50,2 199,5 75,0 48,3 84,5
1991 40,2 158,2 48,6 143,1 111,8 106,8 84,9 61,7 65,8 93,2
1992 78,8 41,7 191,7 1492 2234 165.4 2397 324.6 126,4 1447
1993 76,9 168,3 122,7 115,9 46,0 64,0 37,0 93,2 43,4 60,0
1994 89,6 168,3 132,6 192,6 154,2 129,0 185,9 155,3 123,7 165.,8
1995 68,0 132,3 138,3 117,3 106,4 99.6 125,3 1214 60,0 1264
1996 105,1 201,5 2189 163,9 195,7 183,8 236,7 191,6 128,0 199,9
1997 2109 280,8 1904 2279 1949 2456 344,6 1740 180,0 193,6
1998 164,4 134,5 52,5 118,2 93,1 85,8 136,7 89,7 54,0 71,0
1999 102,6 101,7 88,6 68,7 138,7 118,9 40,6 83,2 91,1 103,3
2000 88,7 235,6 161,7 168,1 299,1 2369 1134 191,7 1373 2743
2001 169,3 3134 197,2 227,8 221,1 171,8 122,9 231,2 179,2 217,6
2002 170,8 2589 1384 191,6 106,8 2073 1775 118,7 139.7 91,8
2003 1242 152,5 142,0 93,7 168,1 128.6 130,4 1465 1182 152,3
2004 158,6 183,0 1334 196,6 162,1 178,0 156,9 105,2 100,5 122,7
2005 133,8 2074 1104 1112 123,5 1464 1289 132,0 84,5 134,1
2006 2545 191,7 204,6 237,7 146,5 166,6 2178 147.,5 133,3 218,6
2007 167.9 192,5 158,9 281,6 289.,6 313,9 1644 240,5 158.,4 0,8
2008 171,9 184,5 1752 1359 70,1 127,5 126,7 195,1 102,7 160,8
2009 194,6 228,1 179,2 189,5 169,5 187,5 84,5 162,4 337,8 156,0
2010 1913 1159 109,6 1818 2215 144 4 58,0 1962 204,7 279,7
2011 86,7 126,7 147,8 158,1 246,7 1804 113,0 212,6 63,3 2544
2012 65,7 1344 116,2 122,0 130,7 67,8 99,6 127.9 109,7 135,2
2013 216,1 2548 74,1 1854 1232 93,0 226.,0 1218 88,7 1719
2014 17,6 168.,4 126,7 158,3 120,4 161,7 27,3 174,6 117,5 152,1
2015 2563 164,7 98,8 335,0 1503 1604 2662 149.9 169.,5 168,5
2016 16,8 230,3 55,6 146,3 144.6 152,4 26,5 146,3 392,8 133,5
2017 44,2 178,7 130,0 187,0 166,7 183,5 53,9 160,6 46,4 71,1
2018 190,1 257,1 167,6 1389 175,8 152,6 199,9 166,5 99 33,1
2019 1676 1419 126,1 1258 87,7 133,5 1774 109,2 21,4 1244
Média 1304 1839 133,0 165,6 1558 1514 1434 153,5 121,2 143,2

Fonte: Autora.
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Figura C12 - Precipitag@o total do més de novembro, em mm, das estagdes pluviométricas
utilizadas no estudo
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Tabela C13 - Precipitacdo total de dezembro, em mm, das estagdes pluviométricas utilizadas

no estudo
Anos Estacio
2245011 2245054 2245084 2245104 2246035 2246057 2345004 2246095 2346094 2346334
1990 191,6 139,5 2289 2289 1433 774 99,7 171,8 78,0 1123
1991 179,7 160,5 2954 222.8 188,5 137,0 138,2 248.9 97,6 203,9
1992 58,7 33,6 97,9 162,5 142,9 1272 111,9 1437 165,7 2572
1993 156,0 2357 129,7 176,0 215,8 213,0 174,9 204,0 2164 233,1
1994 167.7 384,0 2334 2220 2882 2326 2978 290,3 246,2 1772
1995 151,5 2251 202,3 2222 160,2 191,0 247 4 157,7 85,1 217,1
1996  264,0 200,83 281,9 356,7 334,6 328,0 2254 2842 292,0 2453
1997 2491 189,2 182,0 1813 203,1 158,0 146,6 1522 159,2 2364
1998 2739 1577 2727 2850 2433 2496 172,6 2383 260,7 2343
1999 170,5 2163 221,8 2263 2014 1624 160,0 253,8 2185 155,8
2000 2245 301,9 1712 3103 308,6 197,0 202,6 128,5 39,1 385,0
2001 179,8 3326 3784 217,1 3533 2420 2369 3232 375,0 284,0
2002 2735 465,1 2530 2939 187,7 1514 1943 104,1 97,8 164,0
2003 138,7 199.,6 207,0 201,0 270,8 190,8 195,0 290,9 236,0 1972
2004 156,9 191,7 90,1 120,8 265.9 2192 159,0 217,6 2613 257,0
2005 185,1 2246 140,8 1074 2215 183,1 196,1 156,3 1883 220,1
2006 3017 301,0 211,6 196,0 328,6 198.6 2455 285.5 280,38 2240
2007 206,1 192,5 129,5 209,8 133,2 159,8 127.9 175,0 1543 3.9
2008 118,5 3542 152,6 161,7 3549 174,0 180,3 299,0 201,1 330,9
2009 3770 4873 2493 285.5 4109 370,5 264.4 3396 308,5 4927
2010 113,8 386,7 133,5 2014 198,7 209,2 167,1 185,6 778,0 451,1
2011 72,2 212,1 2238 2216 94,6 146,6 1127 90,9 1135 1503
2012 198,83 2941 117.9 2486 1954 152,9 165,2 246,83 255,0 287.8
2013 874 205,0 130,5 146.,8 114,7 843 1293 71,0 72,0 1219
2014 26,6 157.9 119,2 154,5 1488 163,5 1444 149.4 76,8 159,7
2015 3,5 1440 2873 2346 229,1 2823 180,1 2077 438,7 3743
2016 30,6 1603 93,7 93,2 1435 155,7 142,1 1456 165,9 314
2017 0,0 1223 103,2 2052 239,1 2972 184.,6 215,0 32,2 63,0
2018 1384 2251 76,5 173.9 145,1 158,0 1428 1174 1,0 1475
2019 177,1 2532 218,1 2146 86,0 1374 116,5 103,9 24,0 107,6
Média 1624 238,5 1878 2094 218,4 191,7 1754 1999 1973 217.,6

Fonte: Autora.



Figura C13 - Precipitacdo total do més de dezembro, em mm,

utilizadas no estudo
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APENDICE D - Equacdes de regionalizaciio da bacia

Tabela D1 - Equacdes de regionalizagdo de vazao na base mensal para a bacia do ribeirdo

Poncianos
Més Equacio r2
o Qmia = 0,022008 A r’=0,98
janeiro
Q7,10=0,00415 A 2=0,96
Qumia =0,019953 A r’=0,98
fevereiro
Q7.10=0,005541 A r’=0,95
Qma =0,017245 A =098
margo
Q7,10=0,005397 A =097
Qma=0,011174 A 2=0,99
abril
Q7,10=0,004147 A 2=0,97
. Qmia = 0,008578 A r’=0,99
maio
Q7,10=0,003454 A r2=0,97
Qumia =0,008324 A r2=0,98
junho
Q7.10=0,003055 A =097
Qmia = 0,006046 A r’=0,99
julho
Q7.10=0,002553 A =096
Qmia = 0,004643 A ?=0,99
agosto
Q7,10 =0,002268 A 2=0,96
Qmia =0,005132 A 2=0,99
setembro
Q7,10=0,00201 A =096
Qmia = 0,006822 A r’=0,99
outubro
Q7.10=0,002078 A r?=0,96
Qmia =0,00874 A =099
novembro
Q7,10=0,002606 A =098
Qmia =0,012702 A 2=0,99
dezembro
Q7,10=0,003189 A 2=0,96

Fonte: Autora.



