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Resumo: O presente estudo buscou entender a interagfio da evapotranspiragio na vazio dos rios,
para isso utilizou-se como parametro de andlise a evapotranspiragéo potencial (ETp) e a vazio (Q)
no intervalo de tempo de dez anos (2010-2020) em trés bacias hidrograficas do estado de Goias
(Bacia do Rio Verde/Verdio; Bacia do Caiapé e Bacia do Parani). Foram avaliadas as variagdes da
ETp e das vazdes dos mananciais dentro do perfodo a fim de buscar as correlagdes entre estas
variaveis. Considerando que o aumento de ETp é resultado do aumento da temperatura (T) e da
diminuigdo da precipitagdo (P), esta tltima também foi utilizada nos pardmetros de andlise. Foram
calculados os indices de correlagdo entre as varidveis ETp, Q, P e T considerando o ano civil e
hidrolégico. Dados de vazdo foram obtidos de estagdes fluviométricas diretamente do sife da Agencia
Nacional de Aguas (ANA) no sistema HidroWeb. Informagdes sobre temperatura, chuvas e
evapotranspiragdo foram obtidos de estagdes pluviométricas no site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Os resultados obtidos apontaram para uma correlagéo forte entre ETp e
Q, mostrando que a primeira influencia significativamente na segunda. Constatou-se ainda que ETp
tem aumentado nos ultimos dez anos, bem como as vazdes nas trés bacias apresentaram declinio no
mesmo perfodo.
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Introducio

A é4gua na natureza segue um ciclo impulsionado pela energia solar que representa
99,97% de toda a energia que circula no planeta, todavia a energia proveniente do sol
representa apenas a bilionésima parte da energia que se origina no sol, e que chega a Terra
em forma de ondas eletromagnéticas, e ainda assim, boa parte dessa energia é refletida de
volta ou sdo absorvidas pelos organismos vivos e pela atmosfera, (MILLER, 2011).

A energia radiante que chega até a superficie a aquece e é transformada em energia de
baixa qualidade, como o calor. A energia térmica transforma a dgua, fazendo com que esta
mude seu estado fisico conforme varia¢des de temperatura, altitude e latitude, alimentando
calotas polares, rios, lagos e aguas subterraneas, além de promover a manuten¢io de

inimeros ecossistemas (AYOADE, 1986).
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No Brasil a 4gua é abundante no estado liquido seja em rios e lagos, oceanos, nos
lengdis subterrdneos e nos solos. Dessa maneira a d4gua é muito utilizada nos processos
agricolas, industriais e domésticos, mas este uso excessivo e muitas vezes indiscriminado
ndo considera o processo de manutencdo da dgua no sistema, uma vez que a mesma sé
interessa se estiver disponivel no estado liquido.

Os diversos processos interativos entre a biosfera, a litosfera e a atmosfera sdo
responsaveis pelo equilibrio do balango hidrico, e entre estes processos podemos destacar a
evapotranspiragdo, a temperatura e a cobertura vegetal da superficie.

O tendmeno que desencadeia todo o processo de evapotranspiracdo no planeta é a
radiagdo solar, que apesar de intensa, ndo chega a atingir em 100% a superticie terrestre.
Somente aproximadamente 51% da energia que atinge as camadas mais elevadas da
atmosfera chega até a superficie da Terra, o restante ¢ irradiado novamente para o espago,
(SILVA, 2007).

A radiagdo solar ¢é absorvida por gases componentes da atmosfera como o diéxido de
carbono (COg), vapor de 4gua e demais gases. A energia que chega até a superficie,
proveniente do sol, aquece a superticie e reflete-se novamente para a atmosfera (radiagdo
terrestre), formando o balanco de radiagdo. Caso a atmosfera apenas absorvesse radiagéo,
estarfamos num constante aquecimento, ou se somente refletisse, estarfamos resfriando, mas
1sso ndo ocorre, pois hd um balango entre a energia que chega e a que ¢ refletida dando ao
planeta uma temperatura adequada para a manutengio da vida, (MILLER, 2011).

Da energia que chega até a superticie parte é utilizada como geradora de trabalho, e
parte ¢ dispersa em forma de calor. A energia solar atinge os corpos hidricos, os vegetais e
animais, promovendo a evaporagio e liberando calor no ambiente, calor este que compde a
temperatura, numa constante troca de energia entre os corpos, como destacado por Miller
(2011). A evapotranspiracdo exprime a quantidade de 4gua que evapora de todos os corpos
e é transmitida para a atmosfera em forma de vapor.

Enquanto a evapotranspiragdo real representa o volume de vapor de 4gua
efetivamente retirado dos corpos, a evapotranspiragio potencial representa o potencial
evaporativo que a radiagdo solar seria capaz de fornecer para aquele ambiente, caso houvesse
agua disponivel para tal, (AYOADE, 1986; CAMARGO; CAMARGO, 2000). A
evapotranspiragdo potencial é, portanto, mais intensa no verdo, pois a quantidade de

radiagdo que chega até a superficie é mais vigorosa. Assim a avaliacdo da evapotranspiragdo
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potencial estd diretamente ligada ao grau de insolagdo em determinado local e pode ser
utilizada como parametro para avaliar a intensidade da radiagdo solar de maneira indireta.
Ela representa a dgua evaporada numa determinada unidade de tempo de uma superficie
coberta por vegetagio de baixo porte e suprida por agua (TUCCI, 2000). A
evapotranspiragdo potencial pode ser obtida de maneira indireta através da metodologia do
balango hidrico climatolégico como o desenvolvido por (THORNTHWAITE; MATHER,

1955). Pereira (2005) destaca o processo para elaboragdo do balango hidrico climatolégico.

Para sua elaboragio, hd necessidade de se definir o armazenamento maximo no
solo (CAD - Capacidade de Agua Disponivel), e de se ter a medida da chuva total,
e também a estimativa da evapotranspiragio potencial em cada perfodo. Com essas
trés informagoes basicas, o BHC permite deduzir a evapotranspiragio real, a
deficiéncia ou o excedente hidrico e o total de d4gua retida no solo em cada perfodo.
(PEREIRA, 2005, p. 811).

Conforme Ayoade (1986), a evapotranspira¢do depende diretamente de fatores como
radiagdo solar, temperatura do ar, velocidade dos ventos e umidade, além de energia para
conseguir vaporizar a dgua. No caso, a energia de vaporizagdo da dgua pode ser indicada
pela temperatura do ar (VICENTE-SERRANO et al, 2015).

Nio havendo necessidade de eficiéncia nos valores de evapotranspiragdo potencial, o
célculo do balango hidrico climatolégico podera ser desenvolvido pela equagdo de
Thornthwaite e Mather (1955), que apresenta em sua equagdo o modelo de célculo para a
ETp, conforme modelo de Thornthwaite (1948), apresentado em (TOMAZ, 2008).

Segundo Tundisi e Tundisi (2020), a vazdo dos mananciais estd sujeita a diversas
varidveis, entre elas a precipitagdo, que representa a entrada de 4gua na bacia hidrogréfica,
e a temperatura que também é um fator importante que pode influenciar a disponibilidade
de 4gua, pois controla as taxas de evapotranspiragio (TIRIVAROMBO; OSUPILE;
ELIASSON, 2018). A vazdo de um rio representa o volume de d4gua que escoam por uma
determinada se¢do do canal principal, em um dado perfodo de tempo. Esta se¢do deve

considerar o volume de 4gua dos canais tributarios a montante.

[...] ha um longo percurso para a dgua precipitada percorrer até atingir uma
determinada se¢do do rio principal na bacia, além de “intervirem” ao longo desse
caminho outras etapas do ciclo hidrolégico, como evaporagdo, transpiragio,
infiltragdo, etc. Portanto, o comportamento da vazdo ao longo do tempo é o
resultado de todos os processos e etapas do ciclo hidrolégico que ocorreram na
bacia hidrografica em questio, desde a ocorréncia da precipitagio até a composigdo
dessa vazdo (PAZ, 2004, p. 47).

As bacias hidrograficas apresentam correlagdes altas entre a evapotranspiragdo
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potencial e as chuvas, conforme o trabalho de Steinke et al. (2017) que indica ganhos de
evapotranspiragdo com o aumento das chuvas e perdas com a diminui¢do das chuvas. Nesse
sentido os trabalhos de Sousa (2019) e Moura (2021) mostram através de balanco hidrico
climatolégico, no municipio de Ipord (Goias), que a ETp é sempre maior nos perfodos de
estlagem, enquanto a mesma se iguala a evapotranspiragdo real ou permanece igual nos
periodos mais chuvosos.

Uma vez que a ETp é maior nos periodos de estiagem pela auséncia natural de chuvas
significativas no perfodo, é 16gico pensar em uma vazdo baixa neste mesmo perfodo do ano,
pois assim algumas varidveis que impactam diretamente a vazdo sdo impedidas de atuar,
como o escoamento superficial e a infiltragdo subsuperficial. Desta maneira a melhor forma
de investigar a correlagdo entre ETp e vazdo é analisar os dois fendmenos durante o periodo
de estiagem. Primeiro porque as demais varidveis que interferem na vazdo estdo
temporariamente inertes, e segundo, porque ETp tende a vaporizar com mais intensidade a
agua remanescente.

Conhecendo o processo de evapotranspiragdo e os mecanismos hidrolégicos que
implicam na vazdo de um manancial hidrico, o presente estudo avaliou a variagdo da ETp
durante um periodo de dez anos (2010-2020) em trés bacias hidrograficas do estado de Goids
e fez a correlagdo desta com a vazdo a fim de verificar o comportamento destas varidveis
durante o ano civil e hidrolégico, que em Goias este tltimo vai de outubro a setembro.

De acordo com Bezerra et al. (2013) as analises de vazdo sdo destinadas mais
comumente para determinagdo de outorgas de 4dgua, todavia neste trabalho ela serve ao
proposito do planejamento de agdes que possam auxiliar na manutengdo da dgua nos
sistemas hidrolégicos de bacias hidrograficas, principalmente durante os periodos criticos
de chuvas, onde as vazdes tendem a ser menores. Geralmente as redugdes de vazdes sdo
atribuidas tnica e exclusivamente a redugio das chuvas, entio pensou-se em avaliar também
o impacto da ETp neste processo.

Espera-se com o estudo que se pense em atitudes praticas de recuperagdo/conservacio
ambiental de bacias hidrograficas, visando a manuteng¢ido da agua das chuvas por maior
tempo na bacia, bem como a utilizagdo de coberturas que diminuam o albedo — que é uma
medida da quantidade de radiagido solar refletida de um objeto ou alvo com relagdo a
quantidade de energia incidente — e favoregcam num maior tempo de retengdo da dgua nos

solos durante o perfodo de estiagem.
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Finalmente, espera-se contribuir para aumentar as possibilidades de pesquisas que
acarretem em resultados positivos para manuten¢do da d4gua no sistema hidrolégico local,

regional e nacional.

Materiais e métodos

Os dados necessdrios para execucdo deste estudo foram obtidos de estagdes
fluviométricas e pluviométricas através das plataformas de bancos de dados da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), no sitema HidroWeb, de onde se obteve os dados de vazdo. Os
dados de vazdo foram obtidos em extensdes MDB (Access) e CSV (Excel). A primeira para
facilitar a organiza¢do e andlise de dados no software SisCaH, desenvolvido pela
Universidade Federal de Vigosa e onde foram definidas as vazdes minimas Qz.10, que
representa a vazdo minima com sete dias de durag¢do num perfodo de retorno de 10 anos, e
Qos, que é a vazdo minima de permanéncia em 95% do tempo.

Os dados em formato CSV foram necessarios para determinacdo das vazdes de toda a
série histérica 1971/72, conforme inicio de funcionamento da estagdo até 2020, uma vez que
os dados em formato MDB s6 abrangiam o intervalo de 1971/72 até 2014 e desta maneira,
os valores de vazdes minimas foram calculados somente dentro deste periodo e serviram
para avaliar o desempenho da vazdo no perfodo do estudo e antes dele.

Para comparagdo da evolugdo das vazdes foram desmembrados dois perfodos dentro
da série histérica, a primeira abrangendo 1971/72 até 2009 e outra de 2010 até 2020.
Calculou-se ainda a vazdo média histérica para comparagdo das variagdes entre os dois
periodos.

Para obtengdo dos dados de ETp utilizou-se do balango hidrico sequencial obtidos
através do site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) obtidos de estagdes
automaticas das dreas de interesse do estudo. As informagdes foram baixadas em extensio
CSV e tratadas diretamente no Excel. As informagdes de temperatura e pluviosidade foram
obtidas da mesma planilha do balango hidrico. Os dados de ETp, temperatura e pluviosidade
foram obtidas apenas do perfodo 2010-2020, perfodo que o sistema de balango hidrico
disponibiliza.

Os dados de vazao, pluviosidade, ETp e temperatura foram organizados mensalmente
e anualmente, sendo as andlises feitas conforme o ano civil e o ano hidrolégico para fins de

comparagao.
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Para estabelecimento das correlagdes foi utilizada a ferramenta estatistica de correlagdo
de Person no Excel, onde foram correlacionadas as seguintes variaveis: Chuva (P) x Vazio
(Q); ETp x Q; ETp x Temperatura (T); Q x T e ETp x P. As correlagdes foram realizadas
utilizando valores médios mensais e anuais para ano civil e ano hidrolégico.

Para definir o grau de efetividade da ETp na vazdo ao longo do ano, observou-se os
meses em que chuva e vazio se conectam, ou seja, meses em que hd aumento das chuvas e
aumento das vazdes, bem como meses onde havendo decréscimo das chuvas a vazdo também
decresce, assim os meses em que nido houve conexdo foram considerados discordantes.
Através dos graficos e elaboragdo de quadros como os de ntimero 1 e 2, foram definidos os
meses concordantes e discordantes, atribuindo a eles uma porcentagem conforme sua
quantidade ao longo do ano. Os valores de porcentagem foram obtidos somando-se o
ntmero de meses de cada categoria e calculando a porcentagem. Ex: (n° de meses de subida

+ n° meses de descida) x 100 / 12.

Quadro 1 - Exemplo de convergéncias e discordéncias de chuva (P) e vazio (Q).

Relacio P x Q

jan | fev | mar | abr | Mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
Subida de ambas X X X
Descida de ambas X X
Discordancia X X X X X X
% do ano em concordéncia 41,66
% do ano em discordancia 58,34

Elaborado pelos autores
Quadro 2 - Exemplo de convergéncias e discordancias de ETp e O no ano.
Relagdo ETp x QO

jan | fev | mar | abr | Mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
Subida de ambas X X X X
Descida de ambas X X X
Discordancia X X X X X
% do ano em concordancia 58,33
% do ano em discordancia 41,66

Elaborado pelos autores

Quando chuva e vazdo ndo sdo concordantes havera a a¢do da ETp e de outras
varidveis na composi¢do da vazdo. Neste caso utilizou-se os meses de discordancia entre
ETp e vazdo, onde ETp > Q e subtraiu-se o valor de discordancia entre chuva e vazao,
chegando-se assim ao grau estimado de efetividade da ETp sobre a vazio durante o ano (em

porcentagem), conforme Equagdo 1 desenvolvida neste estudo.
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G. = (DEIQ - DPIQ) (I)

Onde:

G.é o grau de efetividade (%);

Des é a discordancia entre ETp e Q;
Deyo é a discordancia P e Q

As estagdes adotadas no sistema HidroWeb foram aquelas com inicio de medi¢gdes mais

antigas e o mais préoximo possivel da foz dos rios, pois nestes locais a vazdo é mais intensa,

pois o manancial ja tera recebido o fluxo de grande parte de seus tributarios.

Foram escolhidas estagdes fluviométricas e pluviométricas conforme maior tempo de

disponibilidade de dados, sendo que as mais antigas sdo administradas pelo Servigo

Geolégico do Brasil (CPRM). O Quadro 3 e a Figura 1 mostram as bacias hidrograficas

principais, os rios, as estagdes utilizadas e as localizagoes delas.

Quadro 3. Bacias, estagdes avaliadas e localizagio.

Bacia Rio Estacio Municipio | Tipo de Estacdo Localizagio

Parand Verde | 60790000 Acretina Fluviométrica Lat (-17,54) Long(-50,56)

Parana Verde | 1750007 Rio Verde Pluviométrica Lat (-17,80) Long(-50,92)
Araguaia Caiap6 | 24750000 | Arendpolis Fluviométrica Lat (-16,30) Long(-51,47)
Araguaia Caiapé | 1651000 CaiapOnia Pluviométrica | Lat (-16,95) Long(- 51,80)
Tocantins Parana | 21500000 | Nova Roma Fluviométrica Lat (-18,76) Long(-46,84)
Tocantins Parand | 1447000 | Alto Parafso Pluviométrica Lat (-14,18) Long(-47,51)

Fonte: Hidroweb. Organizag¢io dos autores.
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Figura 1. Localizagio das estagdes utilizadas
Elaborado pelos autores
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As estagdes estdo localizadas em territério goiano, na drea core do Cerrado Brasileiro,
que apresenta um clima sazonal com uma estagdo chuvosa que vai de outubro a margo e
outra com chuvas insignificantes ou seca que vai de abril a setembro (SOUSA, 2013), onde
sdo constatados os maiores declinios de vazdo, principalmente nos meses de julho a
setembro. Neste caso as bacias avaliadas apresentam pequenas variagdes entre suas
correlagdes ETp x Q, conforme sua posi¢do geografica, mas ambas com comportamentos
semelhantes devido a sazonalidade climética. As bacias adotadas foram: Rio Verde/Verdio,
Rio Caiapé e Rio Parana.

O Rio Verde nasce na Serra do Caiapd, nas proximidades das rodovias GO-220 e GO-
184, no municipio de Caiaponia e corre por municipios como Montividiu, Rio Verde, Santa
Helena de Goids e Maurilandia, sendo que neste tltimo recebe como um de seus principais
afluentes o Rio Verddo. Este manancial pertence a bacia do Parand e é um dos principais
rios do sudoeste goiano. A drea drenada pela bacia é de 8.700 km?.

O Rio Caiap6 nasce no municipio de Caiapdnia, no Centro-Oeste Goiano e desdgua no
Rio Araguaia entre os municipios de Montes Claros de Goias e Aragarcas. De acordo com
Canedo (2018), a bacia do Caiapé drena uma édrea de 13 mil km? passando por doze
municipios da regido oeste de Goiéds.

O Rio Parani nasce no municipio de Formosa no planalto central brasileiro e sua foz

¢ no Rio Maranhio, e juntos, formam o Rio Tocantins.

Resultados e Discussio
Bacia do Rio Verde ou Verddo

Correlacionando os elementos chuva, evapotranspiragdo potencial, temperaturas e
vazdes em escala média anual e mensal, chuva e vazdo apresentaram o menor valor de
correlagdo, uma vez que os volumes de dgua escoado e infiltrado nos perfodos chuvosos
apresentam um retardo em relagido ao acréscimo da vazdo. Neste sentido, o escoamento
superficial promove um acréscimo mais rapido na vazdo durante a duragido das chuvas e
conforme sua intensidade, mas as aguas infiltradas que promoverio o aumento da descarga
subsuperficial e subterrdnea s6 vdo contribuir com a vazdo posteriormente. Dai a nio
correlacio direta.

A andlise da correlagdo entre a ETp e a vazio, que é foco deste estudo, indica no ano
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civil uma correlagdo direta negativa, mostrando que toda vez que a ETp aumenta a vazdo
diminui, todavia, a correla¢do no ano civil se mostrou fraca, conforme disposto no Quadro
4. J4 a evapotranspiragdo com a temperatura apresentou correlagdo direta alta quando
considerado todo o ano civil, com um valor mediano no perfodo chuvoso e alto no perfodo
de estiagem. A vazdo diminui toda vez que a temperatura aumenta, porém, esta correlagdo
com a temperatura apresenta valores baixos.

Com valores mensais as correlagdes entre P e Q e entre ETp e Q tiveram maior
destaque, principalmente ETp e Q, mostrando que ha uma correlagdo direta negativa entre

ambas, onde o aumento de uma variavel promove o decréscimo de outra e vice-versa.

Quadro 4. Correlagdes na Bacia do Rio Verddo com valores médios anuais 2010-2020

Ano Civil (valores anuais)

Chuva x Vazdo ETp x Vazio ETp x Temperatura Temperatura x vazio
0,14 - 0,41 0,8 - 0,41
Ano civil (valores mensais
0,5 | -0,80 | 0,49 | -0,18

Elaborado pelos autores

Aplicado o ano hidrolégico e considerando o perfodo timido e seco do intervalo,
conforme mostra o Quadro 5, os valores de correlagdo foram mais expressivos, considerando
que os indices de vazdo e chuva sdo mais efetivos nos periodos de chuva, bem como a
correlagdo entre ETp e temperatura, que sdo varidveis que flutuam conforme aumenta ou
diminui o perfodo chuvoso.

Chuva e vazdo apresentam correlagdes baixas, como também aponta o trabalho de
Veneziani e Mantovani (2020), a vazdo sofre um retardo em relagdo as chuvas, e neste caso,
o inicio do perfodo seco coincide com um leve incremento da infiltragdo remanescente do
perfodo chuvoso anterior, elevando ligeiramente a correlagdo no perfodo seco.

A ETp e a vazdo apresentam correlagdes fortes, sendo direta positiva no perfodo
chuvoso, pois neste caso hd umidade suficiente para evaporar e a vazio tende a aumentar
neste perfodo. No perfodo seco a correlagdo se torna direta e negativa, indicando que pela
escassez da chuva a ETp tende a aumentar e a vazdo a diminuir.

ETp e temperatura também aumentam o indice de correlagdo com valores mensais,
sendo que no perfodo chuvoso a relagdo é direta e positiva, pois, se a temperatura aumenta
a ETp também aumenta e se temperatura diminui a ETp também diminui.

A correlagdo entre temperatura e vazdo também aumentou, apresentando indice

significativo, com menor expressdo no perfodo seco, onde a vazdo tende a diminuir em
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relagdo ao aumento da temperatura.

Quadro 5 Correlagdes na Bacia do Rio Verde com valores médios mensais 2010-2020

Ano Hidrolégico (valores médios mensais)
Chuva x Vazdo I ETp x Vazio | ETp x Temperatura | Temperatura x vazio
Valores médios - dmido
0,19 | 0,83 | 0,83 | -0,53
Valores médios - seco
0,21 | - 0,92 | 0,98 | -0,72

Elaborado pelos autores

Quando avaliadas as correlagdes considerando os valores médios mensais, os
resultados se mostraram mais efetivos devido a menores dispersdes das médias (Quadro 5).

Chuva e vazdo apresentaram correlagio moderada quando considerado o ano civil. Ao
utilizar o ano hidrolégico os valores caem, primeiro porque escoamento e infiltragdo de dgua
apos as chuvas, apresentam retardo na vazio nos primeiros meses de chuva e sua efetivagio
ocorre no final das chuvas, quando o lengol fredtico apresenta uma elevagio e influencia na
vazdio.

Evapotranspiragdo e vazdo apresentaram correlagdo alta, sendo no ano civil uma
correlagdo direta negativa, onde ETp aumenta e a vazdo diminui.

No ano hidrolégico (perfodo chuvoso) a correlagdo foi mais alta, pois neste perfodo a
evapotranspiragdo foi equivalente a disponibilidade de d4gua de escoamento. No periodo de
estiagem a correlagdio foi bem elevada e negativa, considerando que neste caso a
indisponibilidade de dgua das chuvas ocorreu e a ETp aumentou.

ETp e temperatura também apresentaram resultados mais significativos,
principalmente no ano hidrolégico e perfodo seco. Temperatura e vazdo apresentaram
resultados diretos negativos, onde maior temperatura, menor vazao, sendo a correlagdo mais
significativa durante o periodo seco.

A Figura 2 mostra a variagdo dos fndices médios anuais de chuva e da vazao no perfodo
de 2010-2020, onde se nota uma tendéncia de decréscimo de ambas. A tendéncia de

decréscimo da chuva foi de 22% e da vazdo de 28% no periodo.
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Figura 2. Variagio de chuva e vazio entre 2010-2020.
Elaborado pelos autores

A Figura 8 mostra a variagdo entre E'Tp e vazdo, bem como suas tendéncias, onde se

percebe tendéncia de queda da vazdo como apontado na Figura 1 e aumento da ETp em

29,3%.
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Figura 3. Variagio de ETp e Vazdo entre 2010-2020.
Fonte: Os autores
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Considerando os intervalos de tempo de 1971 até 2009 e entre 2010 até 2020, percebe-
se um decréscimo da ordem de 19,8% da vazio entre os periodos, mostrando que as vazdes
tem diminuido ap6s 2010 como apontado pela tendéncia da Figura 2.

A Figura 4 mostra a variagdo entre as vazdes médias mensais no perfodo de 1971-
2009 e entre 2010-2020 e também a Q.10 € Qgs, do periodo de 1971-2014 (periodo disponivel
para andlise no sistema Hidroweb).

As vazdes médias entre 1971-2009 estiveram acima dos valores das vazdes minimas
consideradas, enquanto no periodo de 2010-2020 as vazdes nos periodos de menor vazio

coincidiram com a Qgs, indicando um decréscimo mais acentuado nos perfodos de estiagem.

Variacao de vazoes meédias na Bacia do Rio Verdao
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Figura 4. Variagdo das vazdes nos perfodos 1971-2009 e 2010-2020
Fonte: Os autores

Bacia do Rio Caiapé

Na anélise de correlagio do ano civil na bacia do rio Caiapé (Quadro 6), apenas a ETp
x Vazdo apresentou correlagdo significativa (70%) em analises mensais. As demais varidveis
apresentaram correlagdes baixas, devido a variagdo de ambas no decorrer do ano, sé tazendo
sentido quando avaliadas mensalmente dentro do ano hidrolégico, quando valores de
chuvas, temperatura, vazdo e ETp sdo mais simétricos, como demonstrado no Quadro 4,

onde as correlagdes ETp x Vazdo e ETp x Temperatura apresentam valores bastante
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significativos, ou seja, ETp e vazdo apresentam correlagio direta positiva durante o periodo

chuvoso e direta negativa no periodo seco, pois a vazdo tende a diminuir neste perfodo.

Quadro 6. Correlagdes na Bacia do Rio Caiapé com valores médios anuais 2010-2020

Ano Civil (valores médios anuais)
Chuva x Vazdo ETp x Vazio ETp x Temperatura Temperatura x vazio
-0,12 - 0,10 0,24 -0,19
Ano civil (valores mensais)
0,37 | - 0,70 | 0,47 | - 0,04

Elaborado pelos autores

Quadro 7. Correlagdes na Bacia do Rio Caiap6 com valores médios mensais 2010-2020
Ano Hidroldgico (valores médios mensais)
Chuva x Vazio | ETp x Vazio ‘ ETp x Temperatura ‘ Temperatura x vazdo

Valores médios - tmido
-0,23 | -0,68 ‘ 0,94 ‘ - 0,43
Valores médios - seco
0,08 | - 0,84 ‘ 0,90 ‘ -0,57
Elaborado pelos autores

Durante o perfodo analisado, a bacia do rio Caiap6 apresentou tendéncia de decréscimo
da precipitagdo média anual da ordem de 16,7% e da vazdo de 40%. A Figura 5 mostra a
comparagio entre a chuva e a vazdo e a tendéncia de decréscimo das duas varidveis no

periodo.
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Figura 5. Variagio de chuva e vazio entre 2010-2020.
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Fonte: Os autores

Quanto a evapotranspiragdo, a mesma ndo sofreu alteragdo significativa no perfodo
analisado para a bacia, sendo seu acréscimo de apenas 3,1%, enquanto a vazdo apresentou
uma maior tendéncia de queda durante o perfodo (40%), e a temperatura uma tendéncia de

elevagdo de 0,5°C no perfodo. A Figura 6 mostra as tendéncias de ETp e vazio no periodo.

ETp x Vazao
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Figura 6 Variagdo de ETp e vazdo entre 2010-2020
Elaborado pelos autores

Na comparagdo entre as médias anuais de vazdo para os intervalos de tempo 1972-
2009 e 2010-2020, nota-se um decréscimo da vazdo em relagdo a vazdo média da série
histérica (1972-2020), da ordem de 58,7%, na tltima década. Os valores minimos de vazdo
Q.10 € Qos ndo sdo atingidos nos periodos de estiagem quando se considera os valores
médios de 1972-2009, enquanto no intervalo de 2010-2020 as médias atingem a Qo; (31,86

m?®/s) e a Q7.10 (20,46 m?/s) nos perfodos de estiagem, como mostra a Figura 7.
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Figura 7. Comparagdo de vazdes médias entre 1972-209 e 2010-2020.
Fonte: Os autores

Bacta do Rio Parana

Como nos casos anteriores, as correlagdes ao nivel anual entre as varidveis ndo
apresentam valores significativos, exceto quando se utiliza valores mensais, e neste caso a
correlagdo chuva x vazdo tem um indice de 67% e entre a ETp e a vazdo de 76%, numa
correlagdo direta negativa (maior ETp, menor vazdo). O Quadro 8 mostra os valores das

correlagdes no ano civil.

Quadro 8. Correlagdes na Bacia do Rio Parand com valores médios anuais 2010-2020

Ano Civil (valores anuais)
Chuva x Vazdo ETp x Vazdo ETp x Temperatura Temperatura x vazdo
0,20 -0, 16 0,30 -0,68
Ano civil (valores mensais
0,67 | -0,76 | 0,37 | 0,17

Fonte: Os autores

Conforme apresentadas no Quadro 9, as correlagdes no ano hidrolégico apresentaram
valores mais expressivos considerando que as defini¢des de temperatura e chuvas sdo mais
destacadas conforme os periodos mais chuvosos e secos. Desta maneira, chuva e vazio
apresentam uma correlagdo baixa no perfodo tmido, devido ao retardo da vazdo apés ao

inicio das chuvas e um aumento de correlagio no periodo seco, cabendo destacar que durante
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este perfodo a vazdo reduz junto com o declinio das chuvas entre abril e maio, e depois se
mantem em um declinio inferior ao das chuvas, devido ao fluxo subsuperficial e subterraneo
acumulado das chuvas anteriores, de maneira que com o retorno das chuvas, a vazio ainda
se mantem inferior por um tempo.

Os valores entre ETp e vazdo sdo fortes no perfodo imido e no perfodo seco, com
correlagdes diretas negativas, uma vez que a evaporagido maior implica na diminui¢do da
vazao.

Temperatura e ETp apresentam também correlagdes fortes e diretas, enquanto entre
temperatura e vazdo é mais forte no perfodo chuvoso, onde as vazdes tendem a ser maiores

e as temperaturas mais amenas, porém diminuindo no periodo seco, quando as vazdes

diminuem.
Quadro 9. Correlagdes na Bacia do Rio Parand com valores médios mensais 2010-2020
Ano Hidrolégico (valores médios mensais)
Chuva x Vazdo I ETp x Vazdo | ETp x Temperatura | Temperatura x vazio
Valores médios - imido
0,10 | - 0,90 | 0,88 | - 0,67
Valores médios - seco
0,71 | - 0,74 | 0,80 | - 0,26

Elaborado pelos autores

Sobre a evolugdo das varidveis chuva e vazdo no periodo avaliado, a Figura 8 mostra
uma ligeira diminuigdo das chuvas na ordem 15%, enquanto a vazdo apresentou um ligeiro

acréscimo da ordem de 6%.
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Figura 8. Variagdo de chuva e vazio entre 2010 — 2020.
Elaborado pelos autores

Quando analisados Vazdo e E'Tp, nota-se na Figura 9 que ETp teve uma tendéncia de

aumento da ordem de 32%.
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Figura 9. Variagio de ETp e vazdo entre 2010 — 2020.
Elaborado pelos autores
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Avaliando o comportamento da vazdo entre 1971 - 2009 e entre 2010 - 2020 foi
possivel perceber que a mesma apresentou médias superiores antes de 2010, como mostra a
Figura 10. Nesta faixa de tempo as vazdes nos meses mais secos ndo atingiram os limites da
Q95 e da Q7.10, ao passo que no periodo 2010 -2020 os meses mais secos tiveram vazodes

que interceptaram estes indices.

Variacao de vazoes média na Bacia do Parana-GO
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Figura 10. Variagdo da vazdo nos perfodos 1971-2020 e 2010-2020.
Elaborado pelos autores

Comparando as correlagdes entre ETp e vazdo nas trés bacias analisadas e tomando
como base o ano civil (Quadro 10), percebeu-se uma pequena variagdo entre elas, mas em
todas elas os valores obtidos sdo significativos, diretos e negativos, ou seja, a vazdo tende a
diminuir com o aumento da evapotranspiragio.

Quadro 10. Sintese da correlagdo ETp x Vazdo nas trés bacias

Bacia Ano civil mensal
Rio Verde/Verdio - 0,80
Rio Caiapé - 0,70
Rio Parana -0,76

Elaborado pelos autores

A evapotranspiragdo potencial (ETp) apresenta correlagdo significativa com a vazao

(Q), ou seja, quando ETp é maior, a Q tende a ser menor, havendo ainda uma correlagdo
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direta e negativa da ETp com as chuvas (P), uma vez que aumentando P, diminui ETp.

As chuvas apresentam uma maior influéncia na vazio ao longo do ano com predominio
nos perfodos chuvosos, onde a vazdo tende a aumentar, e com a diminuigdo das chuvas a
vazdo permanece estavel por um perfodo curto de tempo, fruto de fluxos subterraneos e
subsuperficiais e depois tende ao declinio, e neste caso a ETp passa a dominar e influenciar
na redugdo da vazio.

Casaroli et al. (2018) destaca que nem toda dgua que entra no sistema da bacia pela via
da precipitagdo escoard até o exutério, uma vez que haverd perdas por evapotranspiragaio,
pelo escoamento superficial e pela drenagem profunda.

O grau de efetividade da ETp na diminui¢do anual da vazdo foi estimada e
representada no Quadro 11, que mostra o grau de influéncia da ETp na vazdo dos

mananciais. Nas trés bacias a influéncia da ETp na vazio se mostrou bastante significativa.

Quadro 11. Grau de efetividade da ETp na vazio ao longo do ano.

Bacia Porcentagem de Porcentagem de Grau de efetividade de
discordincia discordincia ETp em Q (%)
ETpxQ Px0Q
Rio Verde/Verdio 75 50 25
Rio Caiap6 66,7 41,5 25,20
Rio Parana 41,66 25 16,66

Elaborado pelos autores

Consideracoes Finais

A influéncia da ETp na Q foi comprovada com as anélises realizadas, apresentando
ainda, um cendrio de diminui¢do das vazdes nos tltimos dez anos, conjuntamente com a
diminui¢do das chuvas e aumento das temperaturas, sendo que esta Ultima influencia
diretamente no acréscimo da ETp juntamente com a diminuigio das chuvas.

Os resultados apontaram que as chuvas possuem uma representatividade maior nas
vazdes em ambas as bacias e que a evapotranspiragio influencia principalmente no periodo
de estiagem, enquanto outras varidveis, embora nio avaliadas neste estudo, contribuem com
o restante, como caracteristicas geologicas e armazenamento/fornecimento de dgua
subterranea, as caracteristicas dos solos, entre outras.

Desta maneira foi possivel constatar que no perfodo de 2010 a 2020 houve uma
significativa alteragdo com aumento das temperaturas e diminuigdo das chuvas, o que

repercutiu diretamente no decréscimo das vazdes, e neste sentido serdo necessarias
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atividades que busquem minimizar os impactos ambientais nas bacias hidrograficas, nido s6
nas analisadas, mas em todas de maneira geral, pois a escassez hidrica j4 é um fato.
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Potential evapotranspiration (PEt) and its influence on the flow rate of rivers in Brazilian Cerrado

Abstract: The present study sought to understand the interaction of evapotranspiration in the flow rate of
rivers. For this was anlysed the potential evapotranspiration (PEt) and the flow rate (Q) in the ten-year period
(2010-2020) in three hidrographic basins of Goids State (Green River Basin; Caiap6 Basin and Parana Basin).
Variations in PEt and streamflows within the period were evaluated in order to search for correlations
between these variables. Considering that the increase in PEt is a result of the increase in temperature (T)
and the decrease in precipitation (P), the latter was also used in the analysis parameters. Correlation indices
between the variables PEt, Q, P and T were calculated considering the civil year and hydrological year. Flow
rate data were obtained from fluviometric stations in the website of the National Water Agency (ANA) in the
HidroWeb system. Information on temperature, rainfall and evapotranspiration were obtained from rainfall
stations on the website of the National Institute of Meteorology (INMET). The results obtained pointed to a
strong correlation between PEt and Q, showing that the first significantly influences the second. It was also
found that PEt has increased in the last ten years, as well as the outflows in the three basins showed a decline
in the same period.

Keywords: water balance; watershed; precipitation; temperature; correlation.
Evapotranspiracion potencial (ETp) y su influencia en el caudal de los rios del Cerrado brasilefio

Resumen: El presente estudio buscé comprender la interaccién de la evapotranspiracién en el caudal de los
rios. Para ello se analizé la evapotranspiracién potencial (PEt) y el caudal (Q) en el perfodo de diez afios (2010-
2020) en tres cuencas hidrograficas del estado de Goias (Cuenca del Rio Verde; Cuenca del Caiap6 y Cuenca
del Parani). Se evaluaron las variaciones en el PEt y los caudales dentro del perfodo para buscar correlaciones
entre estas variables. Considerando que el aumento de PEt es resultado del aumento de temperatura (T) y la
disminucién de la precipitacion (P), esta tltima también se utilizé en los pardmetros de analisis. Se calcularon
indices de correlacién entre las variables PEt, Q, P y T considerando el afio civil y el afo hidrolégico. Los
datos de caudal se obtuvieron de las estaciones fluviométricas en el sitio web de la Agencia Nacional del Agua
(ANA) en el sistema HidroWeb. La informacién sobre temperatura, precipitacién y evapotranspiracién se
obtuvo de las estaciones de precipitaciéon en el sitio web del Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Los resultados obtenidos apuntan a una fuerte correlacién entre PEt y Q, mostrando que el primero influye
significativamente en el segundo. También se encontré que el PEt ha aumentado en los Gltimos diez afios, asi
como las salidas en las tres cuencas mostraron una disminucién en el mismo perfodo.

Palabras clave: equilibrio hidrico; cuenca hidrografica; precipitacion; temperatura; correlacién.
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