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RESUMO

GONGALVES, Cristiane Julio, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de
2020. Tendéncias hidroclimaticas na bacia do rio Itapemirim. Orientador:
Roberto Avelino Cecilio.

A andlise da evolucdo da vazao no tempo € fundamental para o planejamento e
gestao dos recursos hidricos. Neste cenario, o objetivo deste estudo foi analisar as
tendéncias nas vazdes da bacia hidrografica do rio Itapemirim (BHRI) e relaciona-
las com as mudancgas ocorridas nas precipitacées e no uso e cobertura da terra.
Para tanto, utilizaram-se séries histéricas de dados fluviométricos e pluviométricos
(periodo de 1969 a 2018) pertinentes a doze sub-bacias. Para verificar a hipotese
de estacionariedade nos dados hidrolégicos foram aplicados os testes estatisticos
de Mann Kendall e Pettitt, com 5% de significancia. De maneira geral, houve
tendéncia de reducado para as precipitacbes acumuladas no periodo seco. A
precipitacdo no més de outubro (até entdo adotado como inicio do ano hidroldgico)
apresentou reducgéo para todas as estagdes analisadas no estudo, podendo indicar
um deslocamento do inicio do periodo chuvoso para novembro. Nos meses
chuvosos, a tendéncia foi de aumento para a porcao oeste e noroeste da bacia,
apenas para o més de dezembro. As vazdes médias mensais apresentaram
tendéncia de reducdo e, em geral, acompanham as tendéncias de reducdo das
precipitacées do mesmo més ou do més imediatamente anterior. Para as vazdes
minimas, foi evidenciada uma reducao para a maior parte da bacia, sendo que os
pontos de ruptura das séries de vazées minimas datam principalmente da década
de 1990 e apresentam magnitude de reducao expressiva (25 a 40%). Para as vazdes
maximas, houve uma tendéncia expressiva de aumento (28 a 48%), especialmente
no Rio Braco Norte Direito e no Rio Itapemirim. Além da precipitacdo, a mudanca no
uso da terra e a dindmica da populacao nas sub-bacias foram os principais fatores

de influéncia no comportamento das vazoes.

Palavras-chave: Precipitacdo. Uso da terra. Estacionariedade.



ABSTRACT

GONGALVES, Cristiane Julio, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October,
2020. Hidroclimatic trends in the Itapemirim river basin. Adviser: Roberto Avelino
Cecilio.

The analysis of the evolution of the streamflow over time is essential for water
resources planning and management. Thus, this study aimed to analyze trends in
the streamflow of the Itapemirim river watershed (BHRI) and to relate these trends
with changes that occurred in rainfall and land use and land cover. For this purpose,
a historical series of streamflow and rainfall data (from 1969 to 2018) for the twelve
sub-watersheds were used. The Mann Kendall and Pettitt statistical tests were
applied, with a 5% significance level to verify the hypothesis of stationarity in the
hydrological data. Overall, there was a trend to reduce accumulated rainfall in the dry
period. Rainfall in October (so far considered as the beginning of the hydrological
year) showed a reduction in all stations analyzed in the study, which may indicate a
shift from the beginning of the rainy period to November. In the rainy months, the
increasing trend in the west and northwest portion of the watershed was only in
December. The average monthly streamflow showed a downward trend and, in
general, followed the downward trend in rainfall from the same month or the
immediately previous one. For the minimum streamflow, a reduction was evidenced
for the largest part of the watershed, and the disruption points of the series of
minimum streamflow date mainly from the 1990s and have a significant reduction
magnitude (25 to 40%). For maximum streamflow, there was an expressive
increasing trend (28 to 48%), especially in the Bragco Norte Direito river and in the
ltapemirim river. In addition to rainfall, the change in land use and population
dynamics in the sub-watersheds were the main factors influencing the streamflow
behavior.

Keywords: Rainfall. Land use. Stationarity.
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1. INTRODUCAO

A mudanca climatica global em curso tem apresentado impactos expressivos
sobre processos hidrologicos regionais (LABAT ET AL. 2004, LI ET AL. 2016, DUAN
ET AL. 2020), principalmente no que tange a ocorréncia e amplitude de eventos
hidrolégicos extremos (LENG ET AL. 2015, LIU ET AL. 2017). Os impactos das
mudancgas climaticas s&o potencializados pela intensificacdo das atividades
antrépicas, como o uso e manejo da terra, desmatamento e retirada de 4gua em
bacias hidrograficas, causando modificacbes no ciclo hidrolégico e,
consequentemente, no regime de vazao dos rios (LI ET AL. 2016, SILVA ET AL.
2020).

A agua € o recurso mais importante para o desenvolvimento das cidades, a
producgéo de alimentos, a industria e outros servigos (ZAREI ET AL. 2020). Portanto,
o0 conhecimento do regime de vazdes dos rios ao longo do tempo e do espaco é
fundamental para o adequado gerenciamento do potencial hidrico de bacias
hidrograficas, reducdo do das perdas agricolas e, também, em decisdes politico-
administrativas relacionadas ao uso da agua (GONG ET AL. 2010, LIMA ET AL.
2019). Para a caracterizagao do regime de vazao de rios devem ser avaliados os
comportamentos das vazées médias, nas escalas anual e mensal, bem como das
vazdes minimas e maximas anuais (DO ET AL. 2017).

As séries historicas de vazdo podem n&o apresentar comportamento
estacionario devido a acao conjunta das alteracdes climaticas e antropicas (MILLY
ET AL. 2008, LU ET AL. 2015). Portanto, além da quantificacdo destas vazdes é
preciso analisar a possivel ocorréncia de tendéncias temporais nestas variaveis
(DIOP ET AL. 2018, MAHMOOD & JIA 2019). Desta forma, pode-se melhor
compreender a influéncia da variabilidade climéatica e da dinamica de uso da terra
sobre as vazdes e, assim, desenvolver modelos hidrolégicos mais adequados
(JOSEPH ET AL. 2013, LAN ET AL. 2020).

A analise de tendéncias temporais em séries hidrometeorolégicas pode ser
feita com o uso dos testes estatisticos ndo paramétricos de Mann-Kendall
(KENDALL 1975) e de Pettitt (PETTITT 1979), os quais sao amplamente utilizados
devido a sua simplicidade e robustez (XU ET AL. 2015, PIRNIA ET AL. 2019).
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Portanto, esses testes sdo importantes para verificar alteragdes no nos padroes de
precipitacao e nos processos hidrolégicos de bacias hidrograficas (LU ET AL. 2015).

Inserida no bioma Mata Atlantica, a bacia hidrografica do rio ltapemirim (BHRI),
apresenta um mosaico, tanto na cobertura e uso da terra, com regides de intensa
atividade agricola e/ou densamente florestadas (LEAL ET AL. 2018), quanto na
distribuicdo espacial da precipitacdao pluviométrica (DE ALMEIDA ET AL. 2020).
Distinguir e analisar essas variagdes espaco-temporais dentro da bacia, através de
andlises estatisticas, é tarefa determinante para identificar possiveis tendéncias nas
séries histéricas de vazao dos rios da BHRI, visando o manejo e controle adequado
dos usos multiplos das aguas para os mais diversos fins.

Do exposto, visando subsidiar informagdes para o planejamento e gestao dos
recursos hidricos na BHRI, o objetivo geral do presente trabalho consistiu na analise
das tendéncias das vazdes, em diferentes escalas temporais (mensal e anual), para
diferentes sub-bacias da BHRI. Com o intuito de explicar as possiveis tendéncias
nas vazdes, foram avaliadas também as tendéncias nas precipitagbes, além da

evolugcao da ocupacao humana e uso agricola dos solos.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A area em estudo consistiu na bacia hidrografica do rio Itapemirim - BHRI
(Figura 1), localizada no sul do estado do Espirito Santo, na regido hidrografica do
Atlantico Sudeste. A BHRI drena uma area de 6.181 km? e abrange 17 municipios,
com uma populacdo estimada de aproximadamente 500.000 habitantes. O rio
ltapemirim é formado pelos rios Bragco Norte Direito e Braco Norte Esquerdo, cujas
nascentes situam-se no Parque Nacional do Caparaé (AGENCIA ESTADUAL DE
RECURSOS HIDRICOS 2018).
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Figura 1 - Localizacao da bacia hidrogréfica do rio ltapemirim.
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O clima da BHRI caracteriza-se, segundo a classificacao climatica de
Képpen, pelos tipos Cw, que corresponde ao clima subtropical de altitude, com
inverno seco e verao ameno (Cwb), clima subtropical de inverno seco (com
temperaturas inferiores a 18°C) e verdes quente, com temperaturas superiores a
22°C (Cwa), e Aw, clima tropical, com estacao chuvosa no verdo (ALVARES et al.,
2013).

O relevo da bacia é predominantemente acidentado. Na porgcédo oeste e em
seu interior ha a presenca de planaltos, e na regido costeira ou litordnea ha
predominancia de planicies. Quanto aos aspectos pedoldgicos, ha o predominio
do Cambissolo Haplico (25,71%), seguido pelo Latossolo Amarelo (22,09%) e o
Argissolo Vermelho (10,05%) (AGENCIA ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS
2018).

O uso do solo na BHRI é composto pela presenca predominante de

pastagens na porcdo mediana e baixa da bacia. A maior parte dos fragmentos
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florestais estao distribuidos nas partes altas da bacia, onde estao localizadas as
cabeceiras. Na por¢cao superior da bacia existe também uma expressiva area de
cultivo agricola. A medida que se percorre a bacia em diregdo & foz, ocorre um
aumento de forma acentuada das pastagens, resultando no dominio da mesma em
mais da metade de toda bacia (AGENCIA ESTADUAL DE RECURSOS HiDRICOS
2018).

No ambito econdmico, a bacia apresenta a agricultura familiar como
principal atividade. Tal sistema é baseado na pequena propriedade, no trabalho
familiar e sem muitos recursos técnicos, seguindo um caminho inverso ao
observado na maioria dos estados brasileiros, onde se consolidavam grandes
latifundios. Os principais produtos agricolas produzidos sao o café e a cana-de-
acucar (“INCAPER”, 2017). Na bacia também apresenta destaque econémico a
pecuaria e as industrias, como: extracdao mineral de rochas ornamentais, industria

de transformacao, servicos industriais entre outros; e 0 comércio.
2.2 Dados utilizados
2.2.1 Dados fluviométricos e pluviométricos

Foram utilizadas séries historicas com dados diarios brutos e consistidos,
de 12 estacdes fluviométricas e 42 estacbes pluviométricas pertencentes a rede
hidrometeorolégica do Sistema de Informagdes Hidroldgicas (HidroWeb), da
Agéncia Nacional das Aguas — ANA. Na Figura 2 é apresentado o mapa com a
localizagdo das estacdes analisadas e na Tabela 1 as informacgdes relativas ao
cbdigo, nome, rio em que esta localizado, e area de drenagem a montante de cada

estacao fluviométrica.
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Figura 2 - Localizacao das estacdes fluviométricas, e estacdes pluviométricas na
bacia do rio ltapemirim.

-42 5° -42° -41.5° -41° -40,5" -40°
N i 1 1 1 1

-20°

|

-21°
-21°

Legenda
®  EstacOes Fluviométricas

A Estagbes Pluviométricas
0510 20 30 40

Hidrografia

T km
% |:| Bacia do Rio ltapemirim " Geng;%hhif_cso%rgzg};gggtem _E?_

—42I.5” 4I2“ a41l,5" a4l1" ~4OI,5" ~4ID"
Tabela 1 - Estacoes fluviométricas utilizadas no estudo.
Cadigo Nome da estacéo Rio Area (km?)
57350000 Usina Fortaleza (UFO) Rio Braco Norte Esquerdo 205
57360000 Idna (IUN) Rio Pardo 412
57370000 Terra Corrida Montante (TCM)  Rio Pardo 566
57400000 ltaici (ITA) Rio Brago Norte Esquerdo 1010
57420000 Ibitirama (IBI) Rio Braco Norte Direito 337
57450000 Rive (RIV) Rio ltapemirim 2180
57460000 Pacotuba (PAC) Rio ltapemirim 2720
57476500 Fazenda Lajinha (FLA) Rio Castelo 410
57490000 Castelo (CAS) Rio Castelo 972
57550000 Usina Sao Miguel (USM) Rio Castelo 1420
57555000 Coutinho (COU) Rio Itapemirim 4510
57580000 Usina Paineiras (UPA) Rio ltapemirim 5170

O periodo base foi selecionado para que as estagdes fluviométricas
apresentassem o minimo de perda de informagdes, mais de 95% dos dados
(Apéndice A), sendo utilizado o periodo de 50 anos, como € recomendado por
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Seyam e Othman (2015), uma vez que registros curtos de dados podem apresentar
flutuagbes naturais do clima. Assim, o periodo base definido foi de 1969 a 2018,
sendo adotado o ano hidrolégico de outubro a setembro. O ano hidroldgico foi
determinado levando em consideracdo o més que apresentou maior numero de
repeticdes da vazao minima de sete dias consecutivos (Q7) para as séries de dados
em todas as estacdes fluviométricas.

A selecao das estagdes pluviométricas foi feita considerando os registros de
dados disponiveis (pelo menos 95% dos dados) e também, assim como para as
estacdes fluviométricas (Apéndice A), o periodo compreendido entre 1969 e 2018,
dentro e ao redor da bacia. No Apéndice A sdo apresentadas as informacdes
relativas ao cddigo, nome, latitude, longitude e altitude correspondentes as 42
estagdes pluviométricas consideradas no estudo.

As falhas de dados pluviométricos foram preenchidas pelo método de
regressao linear simples (BERTONI; TUCCI, 2009), conforme recomendado por
Bier et al. (2017), considerando estagcbes de apoio mais proximas que nao
possuiam falhas no mesmo periodo da estacdo que necessitou do preenchimento.
Foi aplicado como critério na escolha das estacbes de apoio a obtencdo de
Coeficiente de Determinacao (R?) maior ou igual a 0,7 entre a estagdo com falha e
a estacdo de apoio selecionada para fins de preenchimento. Nos casos em que
nenhuma das estagdes apresentou um bom ajuste estatistico, os dados néo foram

preenchidos, sendo descartado o periodo de falha.

2.2.2 Parametros hidroldgicos

Para cada ano hidrolégico das séries de vazdes diarias pertinentes a cada
estacdo fluviométrica, calcularam-se além da vazdo média anual (Qmed), alguns
dos parametros hidrolégicos sugeridos como Indicadores de Alteracdes
Hidrologicas (SOUZA et al., 2017): vazdes médias mensais (Quan, ..., Qpez); vazao
minima com 7, 30 e 90 dias de duragao (Q7z, Qa0 € Qoo); e vazdo maxima diaria
(Qmax).

Em cada ano hidrolégico determinaram-se também, para cada area de
contribuicdo, 20 indices pluviométricos sazonais referentes aos totais precipitados
em diferentes épocas. Os indices pluviométricos foram precipitacao total para cada



15

ano hidrolégico (Pa); precipitacao total de cada més (Puan, ..., Poez); precipitacao
do semestre mais seco (Pss); precipitacdo do semestre mais chuvoso (Psc);
precipitagdo do inverno austral (Pia); precipitacdo do verdo austral (Pva);
precipitacdo do més mais seco (Pms); precipitacdo do més mais chuvoso (Pmc); e
precipitacdo méaxima diaria de cada ano (Pmax). Para a determinagéo dos totais
precipitados, os dados de chuva pertinentes a cada estacao pluviométrica foram
primeiramente espacializados por meio do interpolador inverso do quadrado da
distancia, indicado para a BHRI (MENDES; CECILIO; ZANETTI, 2018).
Posteriormente determinaram-se os valores médios dentro das areas de drenagem

de cada estacao.
2.2.3 Dados topograficos

Utilizou-se a base topografica obtida a partir do Modelo Digital de Elevacao
(MDE) proveniente da missao SRTM (Shuttle Radar Topography Mission),
disponibilizado pelo USGS (United States Geological Survey), com dados
altimétricos de 30 metros de resolucdo espacial. Com auxilio de sistemas de
informacdo geografica, foi gerado um Modelo Digital de Elevagao
Hidrologicamente Consistente (MDEHC) e delimitadas as areas de contribuicao de

cada estacao fluviométrica.
2.2.4 Dados de uso do solo e populacionais

Para a caracterizagdo da evolugédo anual do uso da terra em cada sub-bacia,
utilizaram-se os mapas referentes ao periodo de 1969 a 2014 (DIAS ET AL. 2016),
nas quais as classes de interesse foram as pastagens (naturais e plantadas) e as
terras cultivadas. Ademais, séries histéricas de populacao residente em cada sub-
bacia foram compiladas apds consulta aos dados dos Censos Demograficos do
Brasil (de 1970 a 2010), disponiveis no portal SIDRA, do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (https:/sidra.ibge.gov.br/).
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2.3 Teste de tendéncia e ruptura

Para a analise estatistica dos indices hidrolégicos, utilizaram-se dois testes
estatisticos ndo-paramétricos, indicado para estudos de séries temporais (SEYAM
& OTHMAN 2015, LI ET AL. 2016, GUCLU 2018, MAHMOOD & JIA 2019, LAN ET
AL. 2020, RYBERG ET AL. 2020): “Mann-Kendall test”, para verificar tendéncias
crescentes ou decrescentes, através da hipétese nula (Ho) de que ndo ha tendéncia
nas seéries temporais; e “Pettitt change point test”, usualmente utilizado para
identificar o ponto de mudanca abrupta do valor médio da série temporal analisada.
Os testes de Mann-Kendall e Pettit, devido a natureza ndo paramétrica, ndo exigem
o pressuposto de normalidade dos dados, como ocorre com testes paramétricos e
s&o considerados os testes mais indicados na analise de tendéncias.

Primeiramente aplicou-se o Mann-Kendall nos dados de vazdes e chuva das
sub-bacias. Neste teste, a hip6tese nula Ho (sem tendéncia), pressupde que a
sucessao de valores (X1, ..., Xn) S80 uma amostra de n variaveis com ocorréncia
independente e ordenadas aleatoriamente. A hipotese alternativa Hi (com
tendéncia) do teste infere que a distribuicao de Xk e Xj ndo é idéntica para todos K, j
< n com k #j. O procedimento para o teste de tendéncia (S) € descrito na Equacao
1 (Xu et al. 2015):

n-1 n
$=) > sinal (X-X) ™)
k=1 j=k+1

1 se Xj-Xk >0
sinal (Xj-Xk) = 0 se Xj-Xk =0
-1 se XJ'-Xk <0

Quando n 210, a variavel S pode ser comparada com uma distribuicdo normal,

e a variancia Var (S) pode ser expressa pela Equacgao 2:

(n-1)(2n+5) - T0 4 (i-1)(2+5)
n
18
em que ti € o numero de repeticoes de uma extensao i.

Var (S) =




17

A estatistica Z para testar a significancia de S é:

S-1
S>0
(,/VAR (S) > g
Z= { se S=0 (3)
S+1
! se S<0
VAR (S)

em que Z positivo/negativo indica uma tendéncia ascendente/descendente. A
hipétese nula (Ho) sera aceita se |Z| < Za2 com significancia a (0,05), que indica a

forca da tendéncia.

Posteriormente, para as vazdes que apresentaram tendéncia, aplicou-se o
teste de Pettitt que, além de verificar estacionariedade ou ndo da série, identifica o
ano de ocorréncia de ruptura da série, em caso de ndo estacionariedade. A hipotese
nula para este teste (Ho) € que as observac¢des sao independentes e identicamente
distribuidas. Supondo que Ry, ..., Rt sejam as fileiras das t observagdes Y1, ..., Yt na
amostra completa de n observacdes crescentes. Para um teste em que a hip6tese
alternativa nao especifica a direcao da mudanca. A estatistica nao paramétrica é

definida como (Equacgdes 4 e 5):

Kr= max [Uinl (4)
Uypr= 22 R-t(n+1),j=1, ..., t (5)

=1

O ponto de mudanca da série esta localizado em Kr, desde que a estatistica
seja significativa. A probabilidade de significancia de Kr é aproximada para p < 0,05
(LI ET AL. 2016), obtida através de (Equacéo 6):

P

pzZexp{
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em que p € a significancia; Kr é o valor critico; T € o numero de anos da série
histérica. Quando p é menor que a significancia especifica neste estudo (0,05), a

hipétese nula é rejeitada.

A andlise de tendéncia foi aplicada para estudar o comportamento da vazao e
da precipitagdo no decorrer do tempo. Para isso, foi verificada a hipotese de
estacionariedade, considerando o ano hidrolégico para o conjunto de dados de
vazao e chuva, sendo os testes aplicados para todas as variaveis propostas neste
estudo.

Para quantificar a tendéncia nas sub-bacias da BHRI, aplicaram-se as analises
de inclinacdo de Sen (SEN 1968), que representam uma estimativa robusta da
magnitude de uma tendéncia (ONYUTHA ET AL. 2016). A inclinacdo de Sen
representa a taxa de variacdo da variavel hidroldgica (mm ano' ou m® ano™),
utilizada como variavel resposta na analise de regressdo com os anos como variavel
preditora (GUCLU 2018, MAHMOOD & JIA 2019).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta o comportamento do uso agropecuario do solo
(pastagem e agricultura) em sub-bacia para o periodo compreendido entre os anos
de 1969 e 2014, constantes da base de dados de (DIAS et al., 2016). O uso
agropecuario sempre foi responsavel, nesse periodo, por mais de 50% da
ocupagao dos solos nestas areas de drenagem. Ademais, as pastagens quase
sempre predominaram sobre a agricultura, com excecéo feita a sub-bacia FLA, na
qual a ocupacgao pela agricultura é maior que as pastagens desde o inicio da
década de 1980.

De maneira geral, observa-se que no periodo avaliado, em todas as areas
de drenagem, ocorreu um incremento inicial do uso agricola da terra, que se
estendeu, no maximo, até meados da década de 1980. Posteriormente, ocorreu
uma reducao da area agricola; todavia, com um percentual de ocupacdao muito
proximo aquele de 1969. Para a maior parte das sub-bacias, o periodo de reducao
do uso agricola deve-se, em especial, a redugdo das areas sob pastagens,
enguanto o aumento ocorreu devido a intensificagao da agricultura. Excecao a esta
generalizagdo sao as sub-bacias IUN, TCM e ITA, nas quais houve expressiva
substituicdo de agricultura por pastagens em meados da década de 1990.
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Na Figura 4 sdo apresentadas as séries histéricas de populacao residente
em cada sub-bacia para o periodo entre 1970 e 2010. De maneira geral, observa-
se que as maiores taxas de crescimento populacional ocorreram no periodo entre
1980 e 2000. Ocorreu redugao da populacao residente apenas em UFO, devido ao
fato da inexisténcia de areas urbanas dentro desta sub-bacia, ilustrando a
migracao da populagao do campo para as cidades, ocorrida em toda a BHRI.

Figura 4 - Séries historicas de populacao residente em cada area de drenagem da
BHRI.
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O comportamento médio das precipitacbes mensais em cada area de
drenagem da BHRI é apresentado na Figura 5. Observa-se que os meses de abril
a setembro apresentam o menor total precipitado (~300 mm). Nos meses de
outubro a margo concentram-se as maiores laminas de chuva, aproximadamente

1100 mm, equivalentes a 79% da precipitacao total do ano hidroldgico.



22

Figura 5 - Precipitagdes médias mensais (1969-2018) em 12 areas de drenagem
BHRI.
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A Figura 6 apresenta as areas de drenagem para as quais as séries de
precipitacdes mensais e sazonais apresentaram tendéncias significativas com 5%
de probabilidade, de acordo com o teste de Mann-Kendall. Apresentam-se também
as inclinagdes de Sen (mm ano') pertinentes as tendéncias que foram observadas.
As tabelas com os resultados estatisticos da aplicacédo dos testes de Mann-Kendall
nos dados de precipitacao da bacia do rio ltapemirim, para todas as estacdes
analisadas, estdo apresentadas no Apéndice B. Dos 20 indices pluviométricos
calculados, apenas nove apresentaram algum tipo de tendéncia em uma ou mais
sub-bacias. Dentre as tendéncias, a maior parte refere-se a reducédo de totais
precipitados.



Figura 6 - Comportamento das tendéncias nos indices pluviométricos sazonais

para as sub-bacias da BHRI (p £ 0,05). Os numeros nos rétulos de cada sub-bacias
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representam a declinacdo de Sen expressa em mm ano™'.
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Nota-se que a maior parte dos indices de precipitacdo que apresentaram

tendéncia de reducado, de maneira geral, referem-se aos meses que possuem
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menor precipitacdo (PsuL e Pser), aos periodos mais secos (Pss, Pia, Pus), e ao
més de outubro, que representa a transicao entre o periodo seco e chuvoso. As
reducdes nos totais precipitados mensais sao de pequena magnitude, inferiores a
2,0 mm ano', mas abrangem as areas de todas as sub-bacias, em especial no
més de outubro. Estes resultados mostram tendéncia de intensificacdo da seca,
com ampliagdo de sua duragao na BHRI, sendo evidenciada uma mudanca na
distribuicdo das chuvas durante o ano, como observado em outro trabalho
(REGOTO et al., 2018) que abrangeu a BHRI, mostrando aumento do nimero de
dias consecutivos sem chuva.

O més de outubro destaca-se por apresentar tendéncia significativa de
reducéo para todas as estacdes do estudo, com redugdo maxima de 1,9 mm ano-
1. Essa alteragdo no regime precipitacdo pode estar associada a uma defasagem
no inicio do periodo chuvoso, marcada pela diminuicao das chuvas nos meses de
setembro e outubro, indicando uma possivel tendéncia de mudanca no inicio do
ano hidrolégico para o més de novembro, corroborando outros trabalhos
desenvolvidos no Brasil (SENA ET AL. 2018, LEITE-FILHO ET AL. 2020, SILVA
ET AL. 2020).

As areas de drenagem localizadas na bacia do rio Castelo (FLA, CAS e USM)
em geral apresentaram maiores reducdes (declividade de Sen) dos indices de
precipitacdo. Com relacao ao total precipitado anual, apenas a sub-bacia FLA
apresentou resultados estatisticamente significativos, evidenciando a tendéncia de
reducéo de 4,9 mm ano™'. Outro estudo na BHRI, utilizando periodo de dados entre
1984 e 2014 (MENDES ET AL. 2019), ndo identificou tendéncias significativas na
Pa.

Tendéncias de aumento da precipitacdo ocorreram apenas para a Ppez e para
a Pmax, as quais ocorreram nas porgcoes Oeste e Noroeste, nas areas mais altas da
BHRI, onde situam-se as nascentes do rio Itapemirim (Caparad). As magnitudes
destes aumentos foram mais expressivas para a Poez (entre 1,8 e 2,6 mm ano™') que
para a Pmax (inferiores a 0,2 mm ano™). Estas tendéncias podem ter relagdo com as
vazdes maximas destas porgdes, bem como do rio Itapemirim, conforme relatado na
sequéncia deste trabalho.

Embora as tendéncias na precipitagdo tenham sido poucas e pequenas, 0s
resultados indicam, para a BHRI, a ocorréncia de um periodo seco mais longo e um
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periodo chuvoso com maior concentracao das chuvas, corroborando com outros
estudos, 0s quais apontam para intensificacdo dos eventos extemos de chuva no
Espirito Santo (TEIXEIRA & SATYAMURTY 2011, ZILLI ET AL. 2017, REGOTO ET
AL. 2018). A intensificagdo das chuvas maximas tem como consequéncias o
aumento da frequéncia e magnitude das inundacdes (UNKASEVIC & TOSIC 2011),
bem como o agravamento da degradacao dos solos (CARVALHO ET AL. 2020). Por
outro lado, a ampliacao do periodo de secas pode levar a perdas de produtividade
agricola (FULLER ET AL. 2018, LIMA ET AL. 2019, CARVALHO ET AL. 2020),
principal uso da terra da BHRI e principal atividade econémica (Figura 3).

A Figura 7 apresenta, para as vazbes médias mensais, 0s resultados da
analise de tendéncia (tendéncia positiva, negativa ou nula e inclinacdo de Sen) que
possuiram significancia para a variavel analisada nas areas de drenagem das
estacdes estudadas. Os resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall, para
os valores de vazao médias mensais e anuais, estdo apresentados no Apéndice
C. Para as vazbées que apresentaram tendéncia significativa pelo teste de Mann-
Kendall, foi aplicado o teste de Pettitt (Apéndice C), a fim de identificar se
ocorreram mudanca nas vazdoes médias. A Tabela 2 ilustra os casos em que

ocorreram mudancas nas vazdes médias mensais.
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Figura 7- Comportamento das tendéncias nas vazées meédias mensais para as sub-
bacias da BHRI (p < 0,05). Os numeros nos rétulos de cada sub-bacia representam

a declinacdo de Sen expressa em m3® s™! ano.

-41,5° -41° 41,5° 41° -41,5° -41°
T L] L] L} T L]
ey ST T L
" 2 TN o MR VEWEN
L X "y P \ A~ 0,01
] . B f - ' ] = Wl Y
o | § @ . \é { (] . ( . }‘ I o
w A L | -
Sk 0,03 0,05 J 4 | =002 1} 004 } 1s
¥ I 005 ¢ L . ny o 007 ¢ §
ey o07 ey o b 000
d v/ : . 2 v
* . o S r) . e o \,’ 5 . s o Y
{ 7 1 1 ¢ 7
P \"'\ e“m SN \‘\-\ ‘\!u\ o N
. P bay “’t\_‘ ot " """_i —OG%SLW
af et | et vl - 15
julho = agosto oy [P setembro Ny st
L] T T T L] T
o o PN o SO,
~ A = Ve gl s e
A oy 3 " Sy
. 040,05 ’ ot -0,07 \ L - }
J -0,07Y -0,06 ] L L ] * 0,31
¢ A v Y4 % 5 . ¥ o
o | Ly ; . * ) L { o
SF 014 018 ] 1F . kel b 1s
* 0,15 w : .t 8
| ¥ Af’ } 5 5 } v )
, y i i A
{037 %76 5 - J % . »\—{
i s ¥ 7 { * g L ¢ s el
I.. :‘ ‘I\-\{—*‘ e }\‘*: }\ z‘u
. ,\x“i v .f\\ ﬁ\‘\h\ ° \\ 2, .n‘m\ a
E, i km\J\ PO " N, r'w.ﬁ«f\./"'\«y/ . i E 'u\/'\‘ e R 2 E|
outubro g TR novembro janeiro N
L L L 'l L L
-41,5° -41° -41,5° -41° -41,5° -41°
Legenda 0 125 25 50 75 100
o s i N O S s Km
[ | Bacia do Rio Itapemirim
= G Geographic Coordinate System
® N3&o apresenta tendéncia significativa Datum - SIRGAS 2000
4  Tendéncia significativa de aumento
¥ Tendéncia significativa de reducéo




27

Tabela 2 - Anélise dos pontos de ruptura nas vazées médias mensais para as sub-

bacias da BHRI (p = 0,05).

Estacao Més g ?r:ﬁ)::ng:t?rz?sr' posterior a mA;ln d(;gga lefcr’/f)nga
1) mud3a|_110a
(m’s™)
setembro 2,184 1,424 1997 -35
UFO outubro 3,311 1,568 1998 -53
novembro 6,969 3,666 2001 -47
IUN outubro 6,33 4,55 1985 -28
TCM outubro 8,28 5,653 1985 -32
ITA outubro 12,878 7,855 1998 -39
julho 4,567 3,457 1994 -24
IBI agosto 3,716 2,853 1994 -23
setembro 4,644 3,15 1997 -32
outubro 11,031 6,495 1985 -41
RIV outubro 33,493 21,386 1985 -36
setembro 3,593 2,491 1994 -31
FLA outubro 4,658 3,069 1998 -34
janeiro 18,072 10,065 2004 -44
julho 8,172 6,492 1994 -21
CAS setembro 7,483 5,269 1992 -30
outubro 11,314 6,69 1992 -41
USM setembro 11,439 8,511 1997 -26
outubro 16,392 10,094 1999 -38
COou outubro 59,051 37,372 1985 -37
UPA outubro 62,433 39,853 1985 -36

Observa-se, pela Figura 7, que todas as tendéncias observadas concentraram-

se nos meses entre Julho e Janeiro, excetuando-se Dezembro. Nesses meses,

todas as tendéncias foram de decréscimo da vazdo média mensal. De maneira geral,

as tendéncias de redugcdo das vazbes mensais (Figura 7) acompanharam as

tendéncias de reducao das precipitagdes do mesmo més ou do més imediatamente

anterior (Figura 6).

Destaca-se, na Figura 7, o comportamento do més de Outubro, no qual ha

tendéncia significativa decrescente em quase todas as estacdes, com reducao

maxima de 0,78 m® s ano! (UPA). Essas reducdes, associadas a diminuicdo das

chuvas, indicam um prolongamento do periodo seco do ano hidroldgico.
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Observa-se, na Tabela 2, que a maior parte das rupturas nas vazdes médias
dos meses mais secos (Julho, Agosto e Setembro) ocorreu durante a década de
1990, coincidindo com o inicio do maior crescimento populacional na BHRI e suas
sub-bacias (Figura 4), e justificando um maior consumo de 4gua, com consequente
reducao das vazdes médias (WADA ET AL. 2013). As rupturas nos meses chuvosos
(Novembro e Janeiro) sdo mais recentes, do inicio dos anos 2000.

Ja para 0 més de transicao entre a estacdo mais seca e a mais chuvosa
(Outubro), as mudancgas ocorreram em dois periodos. O primeiro no ano de 1985
para as areas IUN, TCM, IBI, RIV, COU e UPA. O outro periodo observado é a
década de 1990, que apresentou mudanca de tendéncia para a estacao CAS a partir
do ano de 1992, nas estagbes UFO, ITA e FLA, a partir do ano de 1998; e para USM
no ano de 1999. Desta forma, observa-se que as mudangas para a bacia do Rio
Castelo (FLA, CAS e USM) foram mais recentes que para o restante da BHRI.

Com relacao as magnitudes das mudancas, observa-se que estas sao bastante
expressivas. As vazdes medias mensais reduziram entre 21 e 35% nos meses mais
secos, e entre 44 e 47% para os meses mais chuvosos. O més de outubro
apresentou reducoes entre 28 e 53% nas vazdes médias, reforcando a tendéncia de
atraso no inicio do ano hidrolégico, anteriormente discutida.

A analise do comportamento das vazées médias mensais torna-se importante
uma vez que a mera analise do comportamento da Qmed da a impressao equivocada
de que nao tem ocorrido redugéo da disponibilidade hidrica na BHRI. As expressivas
reducbes nas vazdes entre Julho e Outubro caracterizam a diminuicdo da
disponibilidade hidrica de 11 das 12 sub-bacias, sobretudo nesses meses em que a
agua é mais escassa. Desta forma, pode haver comprometimento do acesso a agua
por todos os setores usuarios durante esses meses em questao. Situagcées mais
preocupantes sao evidenciadas em IBI, UFO, FLA (as menores sub-bacias) e CAS
(imediatamente a jusante de FLA), nas quais pelo menos trés meses apresentaram
reducao das vazdes em valores que variam de 21 a 53%.

Estudo recente relacionado a pegada hidrica na BHRI (LEAL ET AL. 2018)
demonstrou preocupagdo com relagdo a pegada hidrica azul (dgua captada
diretamente nos corpos hidricos) nas sub-bacias do rio Castelo (FLA, CAS e USM).
Segundo os autores, valores de escassez de agua azul (EAazu) superiores a 0,5 sédo

preocupantes com relacdo a manutencao do abastecimento e ocorrem em setembro
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b-bacias, e estdo préximos a estes limites em julho e agosto. Como o

trabalho citado usou apenas as médias histéricas de vazao mensal para obtencao

da agua azul, é possivel que a EAazu esteja subestimada para outubro e esse

também seja um més que preocupe com relagdo a disponibilidade hidrica.

Na Fi

gura 8 sao apresentados os resultados da analise de tendéncia estatistica

para os valores de vazao minima (Qz, Qso e Qgo). Para as vazbes minimas que

apresentaram tendéncia significativa pelo teste de Mann-Kendall, foi aplicado o teste

de Pettitt

tendéncia,

a fim de identificar se ocorreu mudanca da inclinagcdo das curvas de

com 5% de significancia (Tabela 3).

Figura 8- Comportamento das tendéncias nas vazdes minimas de 7, 30 e 90 dias

consecutivos (Qz, Qso e Qg) para as sub-bacias da BHRI (p < 0,05). Os numeros

nos rétulos de cada sub-bacia representam a declinagdo de Sen expressa em m?3
s'ano™.
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Tabela 3 - Analise dos pontos de ruptura nas vazdées minimas de 7, 30 e 90 (Qz,
Qa0 € Qo) dias para as sub-bacias da BHRI (valor-p < 0,05).

wedano  Medare
~ ~ eriodo anterior A no de iferenca
Estagio  Vazéo [ muda?)ga (ms POSIeNOrS mudanca (%) i
(m3s)

Qy 1,364 0,874 1997 36

UFO Q3o 1,704 1,092 1997 -36
Qo 2,006 1,352 1998 -33

Q; 2,773 2,005 1992 -28

1BI Q3o 3,167 2,332 1994 -26
Qo 3,797 2,841 1994 -25

FLA Qa0 2,900 1,959 1994 -32
Qo 3,342 2,411 1994 -28

Q; 5,094 3,081 1994 -40

CAS Qo 6,142 4,046 1992 -34
Qo 7,096 5,128 1992 -28

Qs 7,866 5,665 1997 -28

USM Qa0 9,410 6,931 1997 -26
Qgo 10,83 8,591 1997 -21

Observa-se que a tendéncia para as trés vazdes minimas foi de decréscimo,
refletindo 0 mesmo comportamento das vazées médias dos meses mais secos, 0s
quais sdo 0s meses em que essas vazdes minimas ocorrem (Figura 7), em especial
Qser (menor das médias mensais). As sub-bacias mais afetadas foram as do Rio
Castelo (FLA, CAS e USM) e as das porgcdes mais elevadas (IBl e UFO). A reducéo
das vazdes minimas aparentemente tem relacao espacial com o comportamento de
reducdo das chuvas no periodo mais seco do ano hidrolégico (Pms, Pss € Pia),
evidenciados na Figura 6.

De forma diferente dos resultados deste trabalho, (Mendes et al. 2019)
encontraram tendéncia (p < 0,05) na Q7 da BHRI apenas para UFO. Todavia, estes
autores trabalharam com uma base de dados mais curta (a partir de 1980). Como
0s pontos de ruptura das séries utilizadas neste estudo ocorreram entre 1992 e 1997,
pelo menos 75% da série analisada por Mendes et al. (2019) estava contida no
periodo mais recente, 0 que pode ter refletido na estatistica do teste. As vazdes
apresentam respostas ndo somente ao regime de precipitagcdes, mas também ao
uso da terra, uso da agua pela irrigacao e construcao de barragens (Mahmood & Jia
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2019). As Figuras 3 e 4 evidenciam mudangas expressivas no uso da terra e do
contingente populacional na bacia, a partir da década de 1980, o que pode ter
refletivo nos resultados de tendéncia para as vazées minimas.

As sub-bacias que apresentaram tendéncias de decréscimo das vazdes
minimas (Tabela 3) sdo as mesmas para as quais evidenciou-se uma situagao mais
preocupante com relacao a reducao das vazées médias mensais no periodo seco.
Reforga-se, portanto, a situagdo de preocupagdo no que tange a estas bacias
especificas. Os pontos de ruptura das séries de vazées minimas datam da década
de 1990 e apresentam magnitude de reducao expressiva (entre 25 e 40%), sendo
maiores para a Q7 que para as demais vazées minimas. A década de 1990 consiste
naquela com maior taxa de crescimento populacional em todas as sub-bacias
estudadas (Figura 4), em especial de uma maior expansdo dos nucleos urbanos.
Portanto, acredita-se que o maior consumo humano de agua seja um dos
responsaveis pelas reducdes das vazdes minimas (WADA ET AL. 2013) a partir
desta década. Ressalta-se que as maiores demandas por agua para abastecimento
urbano, industrial e irrigacéo atualmente estdo associadas a duas regiées de maior
reducao das vazdes: bacia do rio Castelo (FLA, CAS e USM) e Baixo Itapemirim
(UPA) (AGENCIA ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS 2018), o que demonstra
a necessidade de acdes para incrementar a disponibilidade hidrica nestas areas e
acOes sobre o planejamento e a gestdo do uso da agua.

As alteracbes no uso da terra, caracterizadas pela reducao das areas agricolas
podem ter impactado nas vazdées minimas. Associada a reducdo da agricultura
(Figura 3) e pecuéria, houve incremento de florestas na BHRI (MENDES ET AL.
2018). Comparativamente a agricultura, o reflorestamento pode gerar substancial
incremento da evapotranspiragcao real, em especial nos meses mais secos, devido
ao aumento da capacidade de captagdo de agua subterranea pelas raizes mais
profundas das florestas naturais ou plantadas (CHRISTINA ET AL. 2017,
GRIBOVSZKI ET AL. 2017). Desta forma, as vazbes minimas, e até as vazdes
médias dos meses mais secos, tendem a ser reduzidas, conforme tendéncias
evidenciadas na BHRI.

A Figura 9 apresenta os resultados da andlise de tendéncia (tendéncia
positiva, negativa ou nula, e inclinacdo de Sen) para as vazdes maximas que

apresentaram significancia nas areas de drenagem das estag6es estudadas. Os



32

resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall estdo apresentados no

Apéndice E. Para as Qmax que apresentaram tendéncia significativa pelo teste de

Mann-Kendall, foi aplicado o teste de Pettitt (Apéndice E) a fim de identificar se

ocorreu mudanga nas vazdes medias. A Tabela 4 ilustra os casos em que ocorreu

ruptura nas vazées maximas.

Figura 9 - Tendéncias nas vazées maximas anuais para as sub-bacias da BHRI (p

< 0,05). Os numeros nos rotulos de cada sub-bacia representam a declinagao de

Sen expressa em m3 s ano.
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Tabela 4 - Andlise dos pontos de ruptura nas vazées maximas para as sub-bacias

da BHRI (p < 0,05).

Média no Média no
Estacs periodo periodo Ano de Diferenca

stacao anterior a posterior a d %

mudanca (m3s mudanca mudanca (%)
1) (m3s-1)

TCM 68,594 101,549 1990 48
ITA 104,62 133,7 1990 28
RIV 334,447 477,613 1990 43
COou 468,101 688,328 2000 47
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As tendéncias de Qmax foram significativamente crescentes para as sub-bacias
do rio Itapemirim, desde as cabeceiras na porcdo Oeste e Noroeste da bacia até a
foz em UPA. De forma semelhante, outros trabalhos (DO ET AL. 2017, MENDES ET
AL. 2019) encontraram, para a BHRI e seu entorno, a predominancia de tendéncia
nula no comportamento das Qmax, sendo que as poucas tendéncias evidenciadas
foram positivas.

O comportamento das precipitagdes (Figura 6) demonstrou incremento de Ppez
e Pmax nas sub-bacias das por¢cées Oeste e Noroeste da BHRI, justificando, em
parte, essa tendéncia de aumento de Qmax. Embora as precipitagbes sejam
frequentemente relacionadas as mudancgas das Qmax (RYBERG ET AL. 2020), esta
€ a vazao ocorrida em um dia especifico, a qual é mais relacionada a eventos
isolados ou chuvas intensas que ocorrem em um ou em poucos dias consecutivos,
ou seja, € mais relacionada a chuvas extremas do que com totais mensais. Por isso,
apesar da precipitacdo nos demais meses mais chuvosos da bacia nao ter
apresentado mudangas expressivas de comportamento, o0 aumento na Qmax pode
estar associado ao aumento na frequéncia e intensidade dos dias chuvosos e da
precipitacao diaria extrema (BURN & WHITFIELD 2018), os quais estdo aumentando
nas porgdes oeste e noroeste da BHRI (ZILLI ET AL. 2017, REGOTO ET AL. 2018).
Ademais, a maior urbanizagcdo destas sub-bacias, refletida pelo aumento
populacional (Figura 4) ajuda a explicar as maiores Qmax (BURN & WHITFIELD 2018,
HODGKINS ET AL. 2019), em especial em COU e UPA, imediatamente a jusante
dos maiores nucleos urbanos da BHRI.

Observa-se pela Tabela 4 que a ruptura da Qmax em TCM, ITA e RIV ocorreu
em 1990 e em COU ocorreu em 2000. Estes periodos sdo marcados por uma maior
taxa de crescimento populacional nestas sub-bacias, justificando, em parte, o
incremento das Qmax devido ao aumento da area urbana, e a impermeabilizacdo do
solo, que ocasiona aumento do escoamento superficial, conforme demonstrado em
outros estudos (WEI ET AL. 2018, HODGKINS ET AL. 2019, AIRES ET AL. 2020,
SEIDL ET AL. 2020). Os aumentos nas Qmax sdo expressivos (entre 28 e 48%) e
podem ter relacdo também com o aumento de eventos de cheia e inundacao na
BHRI (AGENCIA ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS 2018). Atencéo especial

deve ser dada para a regiao logo a jusante de COU, onde situa-se Cachoeiro do
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ltapemirim, maior cidade da BHRI, e uma das areas com maior risco de inundacao
(AGENCIA ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS 2018).

As mudangas nos padrdes de precipitagdo tém sido observadas ao redor do
mundo devido & mudancas climaticas (GUCLU 2018, DUAN ET AL. 2020). As
vazdes de referéncia respondem nao sé as condi¢cdes climaticas, a precipitacao
principalmente, mas também as mudancas no uso terra, as atividades desenvolvidas
no local e indicam padrbées climaticos regionais e de uso da terra como
impulsionadores de mudancgas nos fluxos (MAHMOOD & JIA 2019, RYBERG ET AL.
2020). Estudos em escalas regionais sao extremamente importantes para auxiliar na
tomada de decisao para mitigar os efeitos da variabilidade climatica, no que tange a

gestdo e o manejo de recursos hidricos.
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4. CONCLUSOES

Os resultados apresentados podem subsidiar informagdes para o planejamento

e gestéo local dos recursos hidricos e, com base nestes, pode-se concluir que para a
BHRI:

Existe uma tendéncia de reducao da precipitacdo durante os meses mais secos
(entre Julho e Outubro).

Embora nao haja tendéncia de alteracdo na Qmed, foi evidenciada redugcédo nas
vazdes medias durante os meses mais secos, entre julho e outubro, relacionando-
se as redugdes nas precipitacdes mensais.

A Pour e a Qourt apresentaram reducao para a maior parte das esta¢oes analisadas
no estudo, podendo indicar um retardo do inicio do periodo chuvoso para
novembro.

Para as vazées minimas foi evidenciada uma tendéncia de redugédo expressiva
(entre 25 e 45%) para a maior parte das sub-bacias, em especial nas do Rio
Castelo, relacionadas as mudancas nas precipitacoes, uso do solo e urbanizagéo.

Houve tendéncia expressiva de aumento das Qmax (entre 28 e 48%), especialmente
nas sub-bacias dos rios Brago Norte Direito e Itapemirim, relacionadas as
precipitacdes mais concentradas e a urbanizagao.
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APENDICE A

Tabela 1A. Diagrama de barras da disponibilidade de dados das estagdes fluviométricas utilizadas no estudo (1969 a 2018).
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Tabela 2A. Estacdes pluviométricas utilizadas no estudo com informacdes relativas ao

cédigo, ao nome, a latitude, a longitude, e a altitude

Caddigo Nome da estacao Latitude Longitude Altitude

1941000 Ipanema -19.799 -41.706 260
1941008 Laranja da Terra -19.901 -41.058 250
2040004 Guarapari (DNOS) -20.652 -40.509 6
2040005 Iconha — montante -20.784 -40.826 25
2040006 Usina Paineiras -20.953 -40.953 40
2040007 Santa Maria do Jetiba -20.028 -40.744 710
2040008 Garrafao (DNOS) -20.143 -40.975 940
2040009 Anchieta (DNOS) -20.804 -40.656 6
2040011 Matilde (DNOS) -20.557 -40.811 515
2040012 Marechal Floriano (DNOS) -20.412 -40.682 544
2040015 Perobinha (DNOS) -20.284 -40.783 640
2040017 Duas Barras (DNOS) -20.728 -40.883 -
2040020 Vila Nova Maravilha -20.588 -40.949 980
2040023 Sao Rafael -20.296 -40.934 818
2040035 Vitoria -20.517 -40.517 36.2
2041000 Atilio Vivacqua -20.913 -41.195 76
2041001 Guacgui -20.774 -41.682 576
2041002 Castelo -20.606 -41.200 107
2041003 Rive -20.747 -41.466 127
2041005 Caiana -20.694 -41.922 747
2041008 Dores do Manhumirim -20.108 -41.728 458
2041010 Jacigua (DNOS) -20.702 -41.016 580
2041011 Conceigéo do Castelo (DNOS) -20.352 -41.239 600
2041013 lUna -20.346 -41.538 615
2041014 Dores do Rio Preto -20.686 -41.846 772
2041015 Fazenda Monte Alegre -20.945 -41.401 450
2041016 Ibitirama -20.541 -41.666 794
2041017 Santa Cruz - Caparad -20.323 -41.704 920
2041018 Usina Fortaleza -20.371 -41.409 580
2041019 ltaici -20.528 -41.511 380
2041020 Arace (Fazenda Modelo) -20.367 -41.061 1075
2041021 Burarama -20.681 -41.348 180
2041023 Afonso Claudio - montante -20.079 -41.121 300
2041046 Varre — Sai -20.931 -41.868 688
2042000 Carangola -20.740 -42.024 399
2042027 Porciuncula -20.969 -42.052 188
2140000 Barra do Itapemirim (DNOS) -21.008 -40.835 4
2141001 330 Francisco Paula - Cacimbas -21.483 -41.103 15
2141014 Ponte do Itabapoana -21.206 -41.463 59
2141015 Mimoso do Sul -21.065 -41.363 67
2141016 Sao José do Calgcado -21.017 -41.663 150
2141017 Sao José das Torres -21.073 -41.238 120
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APENDICE B

Tabela 1B. Resultados estatisticos do teste de Mann Kendall para Pa das estacdes

de fluviométricas.

Estacdo  Pa (mm) tau Zvk  p-valor Decli do Sen (mm ano™)
UFO 1343 -0.12  -1.221 0.222 -2.9
IUN 1317 0.05 0.502 0.616 1.4
TCM 1318 0.04 0.452 0.651 1.6
ITA 1335 -0.01  -0.050 0.960 -0.1

IBI 1480 0.08 0.820 0.412 2.4
RIV 1395 0.02 0.167 0.867 0.6
PAC 1397 0.00 0.033 0.973 0.1
FLA 1362 -0.20 -2.074 0.038 -4.9
CAS 1368 -0.16  -1.656 0.098 -3.7
USM 1426 -0.14  -1.472 0.141 -3.4
COou 1412 -0.04 -0.402 0.688 -1.1
UPA 1400 -0.05 -0.519 0.604 -1.3

Tabela 2B. Resultados estatisticos do teste de Mann Kendall para as precipitacdes

médias mensais das estacdes de fluviométricas.

Teste de Mann Kendall

~ Dec. do Sen
Estacéo Prec. tau p-valor Zvk (mm ano™)

Jan -0.120 0.222 -1.221 -1.219

Fev 0.071 0.472 0.719 0.372

Mar 0.086 0.384 0.870 0.783

Abr -0.027 0.789 -0.268 -0.176

Mai -0.068 0.493 -0.686 -0.199

UFO Jun 0.051 0.604 0.519 0.056

Jul -0.210 0.032 -2.141 -0.331

Ago -0.076 0.442 -0.770 -0.154

Set -0.140 0.155 -1.422 -0.483

Out -0.291 0.003 -2.978 -1.866

Nov -0.014 0.894 -0.134 -0.075

Dez 0.148 0.132 1.506 1.271

Jan -0.012 0.907 -0.117 -0.161

Fev 0.089 0.366 0.903 0.579

IUN Mar 0.042 0.676 0.418 0.352

Abr 0.022 0.828 0.217 0.077

Mai 0.017 0.867 0.167 0.037
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Jun -0.050 0.616 -0.502 -0.075
Jul -0.273 0.005 -2.794 -0.301
Ago -0.162 0.098 -1.656 -0.239
Set -0.115 0.242 -1.171 -0.332
Out -0.280 0.004 -2.861 -1.691
Nov 0.074 0.452 0.753 0.932
Dez 0.200 0.041 2.041 1.961
Jan -0.011 0.920 -0.100 -0.114
Fev 0.100 0.307 1.021 0.633
Mar 0.050 0.616 0.502 0.42
Abr 0.017 0.867 0.167 0.07
Mai 0.024 0.815 0.234 0.042
TCM Jun -0.037 0.713 -0.368 -0.059
Jul -0.259 0.008 -2.643 -0.286
Ago -0.156 0.112 -1.589 -0.235
Set -0.113 0.248 -1.154 -0.345
Out -0.287 0.003 -2.928 -1.713
Nov 0.076 0.442 0.770 0.925
Dez 0.193 0.048 1.974 1.838
Jan -0.047 0.639 -0.468 -0.51
Fev 0.089 0.366 0.903 0.595
Mar 0.061 0.536 0.619 0.484
Abr 0.006 0.960 0.050 0.021
Mai -0.011 0.920 -0.100 -0.031
TA Jun -0.014 0.894 -0.134 -0.018
Jul -0.231 0.018 -2.359 -0.291
Ago -0.104 0.292 -1.054 -0.199
Set -0.151 0.124 -1.539 -0.387
Out -0.283 0.004 -2.894 -1.717
Nov 0.045 0.651 0.452 0.593
Dez 0.180 0.066 1.840 1.534
Jan -0.016 0.880 -0.151 -0.121
Fev 0.066 0.503 0.669 0.625
Mar 0.032 0.751 0.318 0.326
Abr 0.016 0.880 0.151 0.079
Mai 0.082 0.403 0.836 0.193
IB| Jun 0.027 0.789 0.268 0.065
Jul -0.241 0.014 -2.459 -0.304
Ago -0.123 0.210 -1.255 -0.226
Set -0.127 0.198 -1.288 -0.465
Out -0.257 0.009 -2.627 -1.57
Nov 0.100 0.307 1.021 1.123
Dez 0.246 0.012 2.509 2.583
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Jan -0.056 0.569 -0.569 -0.648
Fev 0.069 0.482 0.703 0.471
Mar 0.079 0.422 0.803 0.619
Abr -0.006 0.960 -0.050 -0.035
Mai 0.014 0.894 0.134 0.055
RIV Jun 0.053 0.592 0.535 0.069
Jul -0.193 0.048 -1.974 -0.267
Ago -0.107 0.277 -1.087 -0.246
Set -0.133 0.175 -1.355 -0.429
Out -0.277 0.005 -2.827 -1.672
Nov 0.042 0.676 0.418 0.422
Dez 0.193 0.048 1.974 1.773
Jan -0.051 0.604 -0.519 -0.685
Fev 0.073 0.462 0.736 0.511
Mar 0.091 0.358 0.920 0.792
Abr -0.011 0.920 -0.100 -0.049
Mai -0.014 0.894 -0.134 -0.04
PAC Jun 0.066 0.503 0.669 0.107
Jul -0.174 0.076 -1.773 -0.281
Ago -0.117 0.235 -1.188 -0.265
Set -0.140 0.155 -1.422 -0.496
Out -0.288 0.003 -2.944 -1.641
Nov 0.038 0.700 0.385 0.364
Dez 0.180 0.066 1.840 1.64
Jan -0.110 0.262 -1.121 -1.397
Fev -0.040 0.688 -0.402 -0.226
Mar 0.027 0.789 0.268 0.28
Abr -0.024 0.815 -0.234 -0.138
Mai -0.099 0.315 -1.004 -0.345
FLA Jun 0.020 0.841 0.201 0.029
Jul -0.249 0.011 -2.543 -0.449
Ago -0.144 0.141 -1.472 -0.337
Set -0.180 0.066 -1.840 -0.679
Out -0.301 0.002 -3.078 -1.714
Nov -0.016 0.880 -0.151 -0.162
Dez 0.096 0.332 0.970 0.88
Jan -0.115 0.242 -1.171 -1.2
Fev -0.001 1.000 0.000 -0.001
Mar 0.047 0.639 0.468 0.377
CAS Abr -0.053 0.592 -0.535 -0.214
Mai -0.069 0.482 -0.703 -0.261
Jun 0.043 0.664 0.435 0.086
Jul -0.203 0.038 -2.074 -0.385
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Ago -0.130 0.186 -1.322 -0.318
Set -0.211 0.031 -2.158 -0.624
Out -0.318 0.001 -3.246 -1.766
Nov -0.029 0.776 -0.284 -0.285
Dez 0.089 0.366 0.903 1.05
Jan -0.102 0.300 -1.037 -1.228
Fev 0.006 0.960 0.050 0.027
Mar 0.048 0.628 0.485 0.477
Abr -0.078 0.432 -0.786 -0.425
Mai -0.071 0.472 -0.719 -0.318
USM Jun 0.056 0.569 0.569 0.103
Jul -0.158 0.108 -1.606 -0.311
Ago -0.115 0.242 -1.171 -0.308
Set -0.231 0.018 -2.359 -0.844
Out -0.329 0.001 -3.363 -1.829
Nov -0.012 0.907 -0.117 -0.052
Dez 0.092 0.349 0.937 0.966
Jan -0.064 0.514 -0.652 -0.781
Fev 0.045 0.651 0.452 0.294
Mar 0.071 0.472 0.719 0.776
Abr -0.051 0.604 -0.519 -0.241
Mai -0.042 0.676 -0.418 -0.105
cou Jun 0.068 0.493 0.686 0.123
Jul -0.144 0.141 -1.472 -0.271
Ago -0.117 0.235 -1.188 -0.255
Set -0.182 0.063 -1.857 -0.647
Out -0.316 0.001 -3.229 -1.759
Nov 0.004 0.973 0.033 0.053
Dez 0.154 0.116 1.573 1.405
Jan -0.071 0.472 -0.719 -0.81
Fev 0.029 0.776 0.284 0.177
Mar 0.081 0.412 0.820 0.672
Abr -0.051 0.604 -0.519 -0.306
Mai -0.064 0.514 -0.652 -0.152
UPA Jun 0.071 0.472 0.719 0.123
Jul -0.125 0.204 -1.271 -0.249
Ago -0.110 0.262 -1.121 -0.268
Set -0.189 0.054 -1.924 -0.643
Out -0.321 0.001 -3.279 -1.767
Nov -0.001 1.000 0.000 -0.016
Dez 0.149 0.128 1.522 1.374
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Tabela 3B. Resultados estatisticos do teste de Mann Kendall para as precipitaces

sazonais das estacdes de fluviométricas.

Teste de Mann Kendall

Estacdo  Prec. tau p-valor ZmK Decl. do Sen (mm ano™)

PMS -0.133 0.175  -1.355 -0.066

PMC 0.035 0.725 0.351 0.22

PMAX 0.109 0.270 1.104 0.088
UFO PIA -0.1935 0.048 -1.974 -0.694
PVA 0.007 0.952 0.059 0.095

PSS -0.113 0.248 -1.154 -0.963

PSC 0.010 0.925 0.092 0.217
PMS -0.244 0.013 -2.493 -0.086

PMC 0.097 0.324 0.987 0.855

PMAX 0.185 0.059 1.890 0.223
IUN PIA -0.291 0.003 -2.978 -0.804
PVA 0.129 0.194 1.263 2.021

PSS -0.100 0.307  -1.021 -0.591

PSC 0.100 0.315 0.979 2.458
PMS -0.228 0.020 -2.325 -0.086

PMC 0.105 0.284 1.071 0.921

PMAX 0.180 0.066 1.840 0.215
TCM PIA -0.277 0.005 -2.827 -0.767
PVA 0.126 0.206 1.230 1.953
PSS -0.092 0.349  -0.937 -0.629

PSC 0.104 0.299 1.012 2.328
PMS -0.189 0.054 -1.924 -0.076

PMC 0.082 0.403 0.836 0.584

PMAX 0.136 0.165 1.389 0.165
ITA PIA -0.238 0.015  -2.426 -0.733
PVA 0.092 0.358 0.895 1.244
PSS -0.105 0.284 -1.071 -0.812

PSC 0.095 0.341 0.928 1.547
PMS -0.131 0.181 -1.338 -0.059

PMC 0.135 0.170 1.372 1.272

PMAX 0.251 0.010 2.560 0.25
IBI PIA -0.200 0.041 -2.041 -0.647
PVA 0.129 0.194 1.263 2.452
PSS -0.112 0.255 -1.138 -0.725

PSC 0.121 0.226 1.179 3.126
RIV PMS -0.113 0.248 -1.154 -0.049
PMC 0.102 0.300 1.037 0.824
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PMAX  0.182 0.063 1.857 0.188
PIA -0.208 0.034 -2.125 -0.682
PVA 0.082 0.415 0.795 1.422
PSS -0.123 0.210  -1.255 -0.885
PSC 0.109 0.275 1.062 2.289
PMS -0.078 0.432  -0.786 -0.04
PMC 0.112 0.255 1.138 0.81
PMAX  0.203 0.038 2.074 0.206
PAC PIA -0.195 0.046  -1.991 -0.711
PVA 0.082 0.415 0.795 1.276
PSS -0.149 0.128  -1.522 -1.162
PSC 0.105 0.291 1.029 1.928
PMS -0.148 0.132  -1.506 -0.075
PMC 0.004 0.973 0.033 0.018
PMAX 0.094 0.340 0.954 0.115
FLA PIA -0.275 0.005 -2.811 -1.116
PVA -0.003 0.979  -0.025 -0.071
PSS -0.221 0.024  -2.259 -1.776
PSC -0.014 0.898  -0.125 -0.198
PMS -0.176 0.073  -1.790 -0.086
PMC 0.022 0.828 0.217 0.168
PMAX 0.123 0.210 1.255 0.128
CAS PIA -0.244 0.013  -2.493 -1.018
PVA 0.005 0.966 0.042 0.219
PSS -0.211 0.031 -2.158 -1.49
PSC 0.010 0.925 0.092 0.258
PMS -0.187 0.056  -1.907 -0.143
PMC 0.032 0.751 0.318 0.285
PMAX 0.118 0.228 1.205 0.142
USM PIA -0.169 0.085  -1.723 -0.917
PVA -0.015 0.884  -0.142 -0.135
PSS -0.221 0.024  -2.259 -1.801
PSC -0.005 0.966  -0.042 -0.028
PMS -0.133 0.175  -1.355 -0.082
PMC 0.071 0.472 0.719 0.643
PMAX  0.176 0.073 1.790 0.187
Ccou PIA -0.190 0.052  -1.941 -0.905
PVA 0.039 0.700 0.376 0.675
PSS -0.193 0.048 -1.974 -1.36
PSC 0.056 0.577 0.544 0.973
PMS -0.131 0.181 -1.338 -0.077
UPA PMC 0.061 0.536 0.619 0.589
PMAX  0.162 0.098 1.656 0.179



PIA -0.182 0.063  -1.857 -0.837
PVA 0.024 0.817 0.226 0.447
PSS -0.207 0.035 -2.108 -1.447
PSC 0.039 0.700 0.376 0.732




anuais das estagdes de fluviométricas.

APENDICE C
Tabela 1C. Resultados estatisticos do teste de Mann Kendall para as vazées médias
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Estacéo tau ZvK p-valor Decl. do Sen (m%/s.ano)
UFO -0.15 -1.539 0.124 0.0
IUN 0.00 0.000 1.000 0.0
TCM 0.02 0.234 0.815 0.0
ITA -0.03 -0.335 0.738 0.0
IBI -0.05 -0.483 0.629 0.0
RIV -0.02 -0.164 0.871 0.0
PAC 0.26 - 0.079 0.8
FLA -0.14 -1.171 0.241 -0.1
CAS -0.13 -1.305 0.192 -0.1
USM -0.11 - 0.291 -0.1
CcOou 0.04 - 0.746 0.1
UPA 0.02 - 0.821 0.1

Tabela 2C. Resultados estatisticos do teste de Mann Kendall para as vazées médias

mensais das estacoes de fluviométricas.

Teste de Mann Kendall

~ ~ Dec. do Sen
Estacéo Vazao tau p-valor Zvk (m3s.ano)

Jan -0.08 0.422 -0.803 -0.034
Fev -0.125 0.204 -1.271 -0.028
Mar 0.007 0.947 0.067 0.003
Abr -0.012 0.907 -0.117 -0.004
Mai -0.032 0.751 -0.318 -0.004

UFO Jun -0.087 0.375 -0.887 -0.007
Jul -0.199 0.042 -2.033 -0.015
Ago -0.136 0.165 -1.389 -0.009
Set -0.240 0.014 -2.451 -0.015
Out -0.399 < 0.0001 -4.082 -0.049
Nov -0.236 0.016 -2.409 -0.071
Dez 0.042 0.670 0.427 0.014
Jan 0.00 1.000 0.000 -0.002
Fev -0.004 0.973 -0.033 -0.002
Mar 0.068 0.493 0.686 0.028

IUN Abr 0.096 0.332 0.970 0.032
Mai 0.089 0.366 0.903 0.016
Jun 0.053 0.592 0.535 0.011
Jul -0.025 0.802 -0.251 -0.004
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Ago -0.009 0.933 -0.084 -0.001
Set -0.019 0.854 -0.184 -0.003
Out -0.285 0.004 -2.911 -0.053
Nov -0.117 0.235 -1.188 -0.041
Dez 0.089 0.366 0.903 0.051
Jan 0.00 0.987 0.017 0.003
Fev 0.001 1.000 0.000 4.00E-4
Mar 0.092 0.349 0.937 0.053
Abr 0.091 0.358 0.920 0.046
Mai 0.091 0.358 0.920 0.023
TCM Jun 0.051 0.610 0.510 0.01
Jul -0.026 0.795 -0.259 -0.006
Ago -0.009 0.933 -0.084 -0.002
Set -0.037 0.713 -0.368 -0.007
Out -0.316 0.001 -3.229 -0.073
Nov -0.102 0.300 -1.037 -0.055
Dez 0.113 0.248 1.154 0.09
Jan -0.03 0.776 -0.284 -0.037
Fev -0.042 0.676 -0.418 -0.043
Mar 0.056 0.569 0.569 0.064
Abr 0.051 0.604 0.519 0.050
Mai 0.021 0.834 0.209 0.012
TA Jun -0.028 0.783 -0.276 -0.01
Jul -0.202 0.040 -2.058 -0.051
Ago -0.112 0.255 -1.138 -0.032
Set -0.189 0.054 -1.924 -0.045
Out -0.406 < 0.0001 -4.149 -0.178
Nov -0.136 0.165 -1.389 -0.145
Dez 0.082 0.403 0.836 0.134
Jan -0.06 0.524 -0.638 -0.1006
Fev -0.1020 0.3069 -1.026 -0.079
Mar 0.0153 0.8842 0.147 0.0147
Abr 0.1378 0.1661 1.388 0.0609
Mai 0.0825 0.4079 0.828 0.0191
IBI Jun -0.0765 0.4451 -0.767 -0.0119
Jul -0.2551 0.0095 -2.577 -0.0338
Ago -0.2245 0.0229 -2.267 -0.0204
Set -0.2891 0.0031 -2.922 -0.0397
Out -0.3520 0.0003 -3.560 -0.1353
Nov -0.0765 0.4451 -0.767 -0.0807
Dez 0.1429 0.1508 1.440 0.1859
RIV Jan -0.02 0.884 - -0.0432
Fev -0.0782 0.4349 - -0.1566
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Mar -0.0153 0.8842 - -0.0425
Abr 0.0187 0.8572 - 0.0472
Mai 0.0510 0.6129 - 0.0532
Jun 0.0051 0.9658 - 0.0015
Jul -0.1387 0.1626 -1.396 -0.0878
Ago -0.0808 0.4178 -0.810 -0.0463
Set -0.1642 0.0979 -1.655 -0.0829
Out -0.3980 < 0.0001 -4.026 -0.3735
Nov -0.0884 0.3767 -0.888 -0.2674
Dez 0.0952 0.3406 0.957 0.3292
Jan 0.05 0.750 - 0.8805
Fev 0.2536 0.0877 - 1.8283
Mar 0.1449 0.3381 - 1.0877
Abr 0.1957 0.1916 - 0.8688
Mai 0.1594 0.2905 - 0.4329
PAC Jun 0.1739 0.2476 - 0.2802
Jul 0.1449 0.3381 - 0.1871
Ago 0.0580 0.7133 - 0.0705
Set 0.0725 0.6416 - 0.1172
Out 0.0072 0.9805 - 0.0125
Nov 0.1014 0.5080 - 0.6263
Dez 0.2246 0.1320 - 1.745
Jan -0.31 0.010 - -0.3092
Fev -0.1194 0.3308 - -0.0713
Mar -0.1337 0.2753 - -0.0753
Abr 0.0018 1.0000 - 0.0102
Mai -0.0196 0.8832 - -0.0052
FLA Jun -0.1266 0.3022 - -0.0282
Jul -0.1836 0.1315 - -0.0237
Ago -0.2299 0.0575 - -0.0327
Set -0.3333 0.0052 - -0.0521
Out -0.3084 0.0101 - -0.061
Nov -0.1872 0.1240 - -0.1403
Dez -0.0267 0.8370 - -0.0346
Jan -0.16 0.112 -1.589 -0.2277
Fev -0.1151 0.2416 -1.171 -0.0929
Mar -0.0024 0.9867 -0.017 -0.0031
Abr -0.0041 0.9733 -0.033 -0.0027
CAS Mai -0.0710 0.4719 -0.719 -0.0307
Jun -0.1445 0.1410 -1.472 -0.0393
Jul -0.2294 0.0192 -2.342 -0.0542
Ago -0.1657 0.0911 -1.690 -0.0317
Set -0.3306 0.0007 -3.379 -0.0714
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Out -0.4122 < 0.0001 -4.216 -0.1471
Nov -0.0906 0.3575 -0.920 -0.1103
Dez 0.0122 0.9068 0.117 0.0159
Jan -0.10 0.307 - -0.1698
Fev -0.0867 0.3860 - -0.1324
Mar 0.0595 0.5540 - 0.0793
Abr 0.0068 0.9522 - 0.0139
Mai -0.0034 0.9795 - -0.0015
USM Jun -0.0561 0.5773 - -0.0214
Jul -0.2058 0.0373 - -0.0726
Ago -0.1650 0.0964 - -0.0545
Set -0.2330 0.0181 - -0.09
Out -0.3810 < 0.0001 - -0.2322
Nov -0.1190 0.2323 - -0.1936
Dez 0.0272 0.7905 - 0.0528
Jan 0.15 0.201 - 1.4487
Fev 0.0953 0.4095 - 0.6895
Mar 0.1607 0.1603 - 0.706
Abr 0.0839 0.4687 - 0.3355
Mai 0.0811 0.4842 - 0.2166
COU Jun 0.0982 0.3954 - 0.1454
Jul -0.0811 0.4842 - -0.1076
Ago 0.0469 0.6896 - 0.0366
Set 0.0128 0.9205 - 0.0212
Out -0.3087 0.0061 - -0.7576
Nov -0.1181 0.3051 - -0.8713
Dez 0.0612 0.6000 - 0.5267
Jan 0.03 0.792 - 0.2984
Fev 0.0145 0.8952 - 0.0478
Mar 0.1343 0.1926 - 0.8871
Abr 0.0802 0.4398 - 0.451
Mai 0.0338 0.7490 - 0.0994
UPA Jun 0.0357 0.7347 - 0.0575
Jul -0.1208 0.2420 - -0.1504
Ago -0.0705 0.4977 - -0.0855
Set -0.2155 0.0351 - -0.2516
Out -0.3971 < 0.0001 - -0.7778
Nov -0.0705 0.4977 - -0.4305
Dez 0.0242 0.8213 - 0.1957
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Tabela 3C. Resultados estatisticos do teste de Pettitt para as vazées médias mensais
das estacoes de fluviométricas que apresentaram tendéncia significativa nos

resultados de MK.

Teste de Pettitt

Estacéo Vazéao K t p-valor
Jul 285 1997 0.052
Set 371 1997 0.002
UFO Out 448 1998 0.000
Nov 299 2001 0.033
IUN Out 448 1998 0.000
TCM Out 313 1985 0.011
TA Jul 141 2013 0.615
Out 313 1985 0.010
Jul 312 1994 0.007
Bl Ago 308 1994 0.007
Set 310 1997 0.008
Out 310 1985 0.007
RIV Out 346 1985 0.002
Jan 152 2004 0.032
FLA Set 152 1994 0.035
Out 164 1998 0.017
Jul 306 1994 0.012
CAS Set 360 1992 0.001
Out 398 1992 0.000
Jul 220 1994 0.124
USM Set 300 1997 0.012
Out 376 1999 0.000
COu Out 225 1985 0.003
UPA Set 199 1997 0.123

Out 293 1985 0.004




APENDICE D
Tabela 1D. Resultados estatisticos do teste de Mann Kendall para as vazdes minimas

das estagdes de fluviométricas.
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Teste de Mann Kendall

Estacao Vazao tau p-valor ZvK D(fn% /g;:,;n

Q7 -0.255 0.009 -2.602 -0.012
UFO Q30 -0.223 0.023 -2.275 -0.012
Q90 -0.229 0.019 -2.342 -0.015

Q7 -0.003 0.980 -0.025 0.000

IUN Q30 0.006 0.960 0.050 0.001
Q90 -0.022 0.828 -0.217 -0.003
Q7 -0.142 0.148 -1.447 -0.014
TCM Q30 -0.060 0.547 -0.602 -0.007
Q90 -0.052 0.598 -0.527 -0.008
Q7 -0.228 0.020 -2.326 -0.048
ITA Q30 -0.143 0.146 -1.455 -0.038
Q90 -0.195 0.046 -1.991 -0.045
Q7 -0.321 0.001 -3.241 -0.023
IBI Q30 -0.276 0.005 -2.784 -0.023
Q90 -0.344 0.000 -3.474 -0.030
Q7 -0.110 0.270 -1.103 -0.040
RIV Q30 -0.107 0.283 -1.078 -0.046
Q90 -0.151 0.128 -1.526 -0.074

Q7 -0.004 1.000 0.000 0.000

PAC Q30 0.029 0.864 0.174 0.015
Q90 0.065 0.677 0.422 0.074
Q7 -0.251 0.037 -2.076 -0.034

FLA Q30 -0.283 0.018 -2.343 -0.031
Q90 -0.316 0.008 -2.609 -0.031
Q7 -0.377 0.000 -3.856 -0.063
CAS Q30 -0.344 0.000 -3.513 -0.064
Q90 -0.313 0.001 -3.195 -0.057
Q7 -0.361 0.000 -3.646 -0.075
USM Q30 -0.306 0.002 -3.095 -0.075
Q90 -0.281 0.004 -2.836 -0.068
Q7 -0.118 0.305 -1.031 -0.085
CcOou Q30 -0.038 0.746 -0.327 -0.037
Q90 -0.041 0.727 -0.352 -0.036
UPA Q7 -0.217 0.033 -2.121 -0.157
Q30 -0.206 0.044 -2.007 -0.126




Q90

-0.217 0.033

-2.121

-0.191
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Tabela 2D. Resultados estatisticos do teste de Pettitt para as vazées minimas das

estacdes de fluviométricas que apresentaram tendéncia significativa nos resultados

de MK.
Teste de Pettitt

Estacao Vazao K t p-valor
Q7 365.00 1997 0.003

UFO Q30 365.00 1997 0.002
Q90 362.00 1998 0.003

TA Q7 212.00 2012 0.169
Q90 180.00 2012 0.324

Q7 363.00 1992 0.001

IBI Q30 360.00 1994 0.001
Q90 378.00 1994 0.000

Q7 132.00 1992 0.090

FLA Q30 154.00 1994 0.030
Q90 152.00 1994 0.034

Q7 408.00 1994 0.000

CAS Q30 398.00 1992 0.000
Q90 392.00 1992 0.001

Q7 360.00 1997 0.001

USM Q30 354.00 1997 0.002
Q90 334.00 1997 0.003

Q7 203.00 1985 0.110

UPA Q30 202.00 1994 0.115
Q90 200.00 1994 0.122
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APENDICE E

Tabela 1E. Resultados estatisticos do teste de Mann Kendall para as vazbes maximas
das estagdes de fluviométricas.

Teste de Mann Kendall - Qmax

Estacao tau p-valor ZMK D(fr]CS /g_gsoe)n
UFO -0.006 0.960 -0.050 0.000
IUN 0.261 0.008 2.668 0.461
TCM 0.274 0.005 2.794 0.876
ITA 0.211 0.032 2.150 0.840

IBI -0.003 0.986 -0.017 -0.028
RIV 0.217 0.029 2.190 4.551
PAC 0.127 0.399 0.844 7.057
FLA -0.103 0.398 -0.845 -0.401
CAS 0.141 0.150 1.439 0.576
USM 0.107 0.281 1.078 0.490
Ccou 0.266 0.019 2.339 6.188
UPA 0.205 0.046 1.998 3.274

Tabela 2E. Resultados estatisticos do teste de Pettitt para as vazées maximas das
estacdes de fluviométricas que apresentaram tendéncia significativa nos resultados
de MK.

Teste de Pettitt - Qmax

Estacao K t p-valor
IUN 201 2009 0.434
TCM 332 1990 0.004
ITA 332 1990 0.005
RIV 257 1990 0.044
Ccou 185 2000 0.027

UPA 215 1990 0.078




