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RESUMO 

 

Análise de tendências em séries históricas apresenta relevância no estudo da hidrografia quando 

se pretende estimar modificações em parâmetros do ciclo hidrológico, com o avanço do tempo. 

A área da bacia do rio Ipanema, localizada no semiárido do Nordeste do Brasil, região 

denominada “polígono das secas”, é caracterizada por apresentar intenso estresse hídrico, 

tornando-se uma região de interesse nos estudos de tendências hidrológicas. Desta forma, 

objetivou-se estudar o comportamento e tendências das séries históricas de vazões e 

precipitações da região hidrográfica da bacia do rio Ipanema-PE. Dividiu-se o estudo em duas 

partes: 1) Caracterização da bacia hidrográfica, realizando-se uma caracterização da 

hidrografia, morfologia e morfometria da área de estudo, com extração de parâmetros lineares 

e de área utilizando-se o software QGis (3.16.8); e 2) Avaliação de tendências de vazões e 

precipitações, aplicando-se análise exploratória dos dados disponíveis, preenchimento de falhas 

das séries históricas; e testes estatísticos paramétrico e não paramétricos: Regressão Linear 

Simples (RLS), Mann-Kendal (MK), Pettit (PTT), Sen’s Slope (SS). Para as séries de 

precipitação (SP) avaliou-se as médias mensais (MédM), período seco (PS) e período chuvoso 

(PC); para as séries de vazões (SQ) as vazões médias (QMéd), mínimas (QMín) e máximas (QMáx) 

da MédM, do PS e PC. Os dados utilizados são provenientes de 1 estação pluviométrica e 2 

fluviométricas pertencentes a Rede Hidrometeorológica Nacional da Agência Nacional de 

Água e Saneamento Básico (ANA). Com relação a caracterização: determinou-se uma bacia de 

6ª ordem, predominância de canais ramificados de 1ª e 2ª ordem, baixa suscetibilidade a ação 

fluvial, enchentes e erosão devido a sua geometria não circular, alto percurso superficial e área 

de manutenção dos canais, baixo índice de sinuosidade e planicidade, aproximadamente 90% 

da região entre os relevos plano e ondulado (0-20%). Para os testes estatísticos observou-se 

(para α=5%), uma tendência significativa (TS) de redução, com o avanço do tempo, para as SP 

das MédM e do PS (por MK), com magnitude de 0,5 e 0,4 (mm/ano), tendo o PTT indicado uma 

redução de 25,6 e 24,5% entre as médias do ponto de inflexão. Nas SQ da estação 49490000, 

observou-se TS na RLS para as QMáx do PC, o teste de MK apresentou TS para todos os períodos 

(exceto as QMéd do PS), com maior e menor magnitudes de 0,37 e 0,02 (m³/s.ano) para as QMáx 

e QMín do PC, respectivamente, o PTT indica ponto de inflexão em 2012 para ambos, com 

redução de 83,6% e 84,6% para as QMáx das MédM e do PC, respectivamente; para a estação 

49480000, TS para as Qméd das MédM e PC, Qmáx do PS e Qmín do PC, com maior e menor 

magnitude de 0,12 e 0,002 (m³/s.ano) para as Qmáx do PS e Qmín do PC, respectivamente, o PTT 

indica ponto de inflexão em 2007 nas Qméd do PS, com redução de 98,0%. 

 
Palavras-chave: Séries Hidrológicas. Análise de Tendência e Homogeneidade. Testes 

Estatísticos. Caracterização Morfológica e Morfométrica. 
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ABSTRACT 

 

Analysis of trends in hydrological data series is relevant to study the hydrography to estimate 

changes in parameters of the hydrological cycle. The area of the Ipanema River watershed, 

located in the semiarid region of Northeast Brazil, known as the “polygon of droughts”, is 

characterized by intense water stress, making it a region of interest in studies of hydrological 

trends. Thus, the objective was to study the behavior and trends of the historical series of flows 

and precipitations in the hydrographic region of the Ipanema-PE River watershed. The study 

was divided into two parts: 1) Characterization of the hydrographic watershed, carrying out a 

hydrography characterization, morphology and morphometry of the study area, wich extraction 

of linear and area parameters using the QGis software (3.16.8); and 2) Evaluation of trends of 

flows and precipitation values, applying exploratory analysis of available data, filling in gaps 

in historical series; and parametric and nonparametric statistical tests: Simple Linear Regression 

(SLR), Mann-Kendal (MK), Pettit (PTT), Sen’s Slope (SS). For the precipitation data series 

analysis (SP) the monthly averages (MédM), dry period (PS) and rainy period (PC) were 

evaluated; for the flow analysis series (SQ), the mean (Qméd), minimum (Qmín) and maximum 

(Qmáx) flows of MédM, PS and PC. The data used come from 1 pluviometric and 2 fluviometric 

stations available in the National Hydrometeorological Network of the National Water and 

Sanitation Agency (ANA) and available on National Information System on Water Resource. 

Regarding the characterization: a 6th order basin is determined, the predominance of 1st and 2nd 

order branched channels, low susceptibility to river action, floods and erosion due to its non-

circular geometry, high surface path and channel maintenance area, low sinuosity and flatness 

index, approximately 90% of the region between flat and wavy relief (slope 0-20%). For the 

statistical tests it was observed (for α=5%), a significant trend (TS) of reduction, with the 

advance of time, for the SP of the MédM and the PS (by MK), with the magnitude of 0.5 and 0.4 

(mm/year), with the PTT indicating a reduction of 25.6 and 24.5% between the change point 

averages. In the SQ of station 49490000, TS was observed in the SLR for the Qmáx of the PC, 

the MK test presented TS for all periods (except the Qméd of the PS), with greater and lesser 

magnitudes of 0.37 and 0.02 ( m³/s.year) for Qmáx and Qmín of PC, respectively, PTT indicates 

change point in 2012 for both, with a reduction of 83.6% and 84.6% for Qmáx of MédM and PC, 

respectively; for station 49480000, TS for Qméd of MédM and PC, Qmáx of PS and Qmín of PC, 

with a greater and lesser magnitude of 0.12 and 0.002 (m³/s.year) for Qmáx of PS and Qmín of 

PC, respectively, the PTT indicates change point in 2007 in the Qméd of the PS, with a reduction 

of 98.0%. 

 

Key words: Hydrological Data Series. Homogeneity and Trend Analysis. Statistics Tests. 

Morphology and Morphometry Characterization. 
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RESUMEN 

 

El análisis de tendencia en series hidrológicas presenta relevancia en el estudio de la hidrografía 

cuando se pretende estimar cambios en parámetros del ciclo hidrológico. El área de la cuenca 

del río Ipanema, ubicado en la región semiárida del noreste de Brasil, nombrada “polígono de 

las sequías”, se caracterizada por tener un estrés hídrico intenso, por lo que se vuelve una región 

de interés en estudios de tendencia hidrológica. De esta manera, se tuvo como objetivo estudiar 

el comportamiento y tendencias de las series históricas de caudales y precipitaciones en la 

región hidrográfica de la cuenca del río Ipanema-PE. El trabajo fue dividido en dos partes: 1) 

Caracterización de la cuenca hidrográfica, lo que incluyó la hidrografía, la morfología y la 

morfometría del área de estudio, con extracción de parámetros lineales y de área utilizando el  

software QGis (3.16.8); y 2) Evaluación de tendencias de caudales y precipitaciones, aplicando 

análisis exploratorios de los datos disponibles, llenando vacíos en series históricas; y pruebas 

esadísticas paramétricas y no paramétricas Regresión Lineal Simple (RLS), Mann-Kendal 

(MK), Pettit (PTT), Sen’s Slope (SS). Para las series de precipitación (SP), las medias 

mensuales (MédM), periodo seco (PS) y periodo húmedo (PC) fueron evaluados; y para las 

series de caudales (SQ), los caudales medios (QMéd), mínimos (QMín) y máximos (QMáx) de las 

MédM de PS y PC. Los datos utilizados provienen de una estación pluviométrica y dos 

fluviométricas disponibles en el Sistema Nacional de Informaciones acerca de Recursos 

Hídricos (SNIRH/ANA). En cuanto a la caracterización: estaba determinado una cuenca de 6ª 

orden, predominio de canales ramificados de 1° y 2° orden, baja susceptibilidad a la acción 

fluvial, inundaciones y erosión debido a su geometría no circular, curso superficial y área de 

mantenimiento de canales largos, bajo índice de sinuosidad y planitud, aproximadamente el 

90% de la región entre relieves planos y ondulados (inclinación 0-20%). Con las pruebas 

estadísticas se observó (para α=5%), una tendencia significativa (TS) de reducción, con el 

avance del tiempo, para las SP de las MédM y del PS (por MK), con magnitud de 0,5 y 0,4 

(mm/ano), y el PTT indicó una reducción de 25,6 y 24,5% entre los promedios del punto de 

inflexión. En las SQ de la estación 49490000, se observó una TS en la RLS para los Qmáx del 

PC, la prueba de MK presentó TS para todos los periodos (con excepción para los Qméd del PS), 

con mayor y menor magnitudes de 0,37 y 0,02 (m³/s.año) para los QMáx y Qmín del PC, 

respectivamente, el PTT indico punto de inflexión en 2012 para ambos, con reducción de 83,6% 

y 84,6% para los QMáx de las MédM y del PC, respectivamente; para la estación 49480000, TS 

para los Qméd de las MédM y PC, Qmáx del PS y Qmín del PC, con mayor y menor magnitud de 

0,12 y 0,002 (m³/s.año) para los Qmáx del PS y Qmín del PC, respectivamente, el PTT indicó 

punto de inflexión en 2007 en las Qméd del PS, con reducción de 98,0%. 

 

Palabras clave: Series Hidrológicas. Análisis de Tendencia y Homogeneidad. Pruebas 

Estadísticas. Caracterización Morfológica y Morfométrica.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

As respostas às alterações da dinâmica da terra e a falta de melhoramento no 

gerenciamento diante do crescimento da demanda de água doce, tem sobrecarregado e 

desregulado os sistemas hidrológicos naturais (OLIVEIRA, 2018). É notável o aumento da 

frequência de eventos extremos, tais como chuvas intensas, estiagens prolongadas, aumento da 

temperatura, enchentes, dentre outros. 

Os impactos estão relacionados com a alteração da dinâmica climática, destruição de 

habitats e com as pressões exercidas sobre a perspectiva de novos usos da água devido, 

principalmente, ao aumento generalizado de consumo do recurso pela população humana 

(aumento da pegada hídrica) (MAIA et al., 2012). Esta demanda elevada cria um cenário 

denominado por Pinto-Coelho e Havens (2016) como “crise das águas”, que deve ser 

monitorada por uma governança eficaz das fontes do recurso, em cheque. 

A região do semiárido nordestino, reconhecida por suas particularidades espaço-

temporais, tais como a presença de rios intermitentes, seja pela ocorrência de chuvas 

acumuladas em poucos meses do ano, tem uma população que sofre intensamente com este fato 

ambiental, que agrava a dinâmica do comportamento humano, nas esferas social – inerente ao 

controle do saneamento básico (saúde), indispensável ao lazer, conforto e segurança alimentar 

(REBOUÇAS, 1997); Econômica – perda de produtividade (TAVARES et al., 2018); e 

ambiental – garantia da continuidade dos serviços do ecossistema e de suas partes integrantes 

(PINTO-COELHO; HAVENS, 2016; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2011). 

A bacia do rio Ipanema, localizada no semiárido pernambucano, numa região 

denominada “polígono das secas” (DE-CARVALHO; HENRY-SILVA, 2020), afluente do rio 

São Francisco, possui 32 municípios integrados a sua área. Uma região com histórico de 

períodos longos de falta de abastecimento, redução da qualidade de vida da população, perda 

da capacidade de produção agrícola e atenuação econômica (MONTE-MOR, 2012). Para tanto, 

tornando-se um local de interesse quando da perspectiva da governança das águas. 

A governança é um sistema de planejamento que tem definido como o gerenciamento 

dos recursos e implementação de políticas públicas podem e devem ser efetivos para garantir o 

acesso a água, principalmente nos locais onde a escassez é um fato recorrente. Ela é definida 

por Pinto-Coelho e Havens (2016) sobre dimensões baseadas na publicação da United Nations 

Educational Scientific and Culture Organization (UNESCO) intitulada “Water: a shared 

responsibility”, sendo elas: 1) Equitabilidade dos usos (Dimensão Social); 2) Capacidade de 
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suporte (Dimensão Ambiental); 3) Universalização do acesso (Dimensão Política); e 4) 

Eficiência (Dimensão Econômica). 

Nestas perspectivas, o monitoramento, tomada de decisão e implementação de políticas 

de gestão, podem e devem ser realizadas, com base em estudos do comportamento dos recursos 

hídricos e sua disponibilidade, como a análise de tendências nas séries de vazões, precipitações, 

evapotranspiração e demais parâmetros integrantes do ciclo hidrológico. É nesta perspectiva 

que se constrói o entendimento do objeto desta pesquisa, sendo avaliação do comportamento 

de vazões e de precipitações para a Bacia do Rio Ipanema-PE por métodos de tendências 

estatísticas. 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Geral 

 

Avaliar o comportamento de vazões e precipitações da bacia hidrográfica do rio 

Ipanema-PE por métodos estatísticos paramétricos e não paramétricos de tendências 

hidrológicas. 

 

1.1.2 Específicos 

 

• Determinar os coeficientes geomorfológicos e morfométricos da bacia hidrográfica do 

rio Ipanema-PE; 

• Avaliar de forma exploratória os dados hidrológicos disponíveis para estabelecer os 

procedimentos de análise;  

• Realizar procedimento de preenchimento de falhas de séries históricas para melhorar a 

homogeneidade da análise 

• Analisar o comportamento de vazões e precipitações do rio Ipanema ao longo das 

últimas décadas por métodos não paramétricos e paramétricos; 

• Apontar tendências e magnitudes no comportamento das vazões e precipitações para as 

séries históricas; 

• Determinar, quando houver, o ano do ponto de mudança hidrológica significativa nas 

séries históricas;   

• Contribuir com informações para a melhoria na gestão de recursos hídricos e 

planejamento da bacia. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 A QUESTÃO DA GESTÃO DE RECURSOS HÍDRICOS 

 

Efetivamente, a escassez de água em algumas regiões não são fatos decorridos 

unicamente da carência do recurso, mas da falta de gestão e planejamento dos recursos hídricos 

que garantam seu uso múltiplo e otimizado (BRASIL, 1997; TSUTIYA, 2006). 

Observa-se que, apesar de todas as tecnologias, casos de sucesso e inovações 

constantemente implantadas em outras regiões do planeta como em Israel (REBOUÇAS, 1997; 

TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2011), Egito, Espanha e Itália (PINTO-COELHO; 

HAVENS, 2016), ainda se percebe um distanciamento da governança das águas na maioria das 

regiões do planeta, inclusive e em particular, na região do semiárido nordestino do Brasil 

(TUCCI; HESPANHOL; CORDEIRO NETTO, 2001). 

Segundo Tundisi e Matsumura-Tundisi (2011) a gestão da água deve ser preditiva, 

integrada e adaptativa. A primeira diz respeito ao acompanhamento e geração de dados 

passíveis de investigações contínuas das bacias hidrográficas, mananciais e sistemas de 

armazenamento (CORDÃO; RUFINO; ARAÚJO, 2013; ZEILHOFER et al., 2003); a segunda 

ao cruzamento de dados e aplicação de políticas públicas entre as diversas fronteiras sociais, 

geográficas e ambientais (PINTO-COELHO; HAVENS, 2016) e a última sobre a incorporação 

de técnicas, tecnologias e sistemas de gestão que estabeleçam uma otimização da outorga dos 

recursos hídricos (MATOS, 2018; PEREIRA, 2017). 

A carência de planejamento e gerenciamento causa impactos sociais (culturais), 

econômicos, e ambientais (TUNDISI, 2008; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2011), se 

tornando assunto central nas discussões acerca da gestão dos recursos hídricos. Em 2019, o 

coordenador de projetos internacionais da companhia nacional de água de Israel, país localizado 

na maior zona semiárida do mundo, declarou ao Brasil que 

 

“Com gestão, acredito que vocês vão perceber que não precisam da última 

tecnologia. [...]. A tecnologia ajuda, mas, se você não tem gestão forte, você 

não pode fazer nada. [...] Você tem de ter aqui redução das perdas, utilizar 

bem as coisas, educar as pessoas. Vocês têm de resolver isso enquanto tem o 

recurso” (MADEIRO, 2019). 

 

A alegação traz a luz da discursão sobre como mecanismos de gerenciamento e 

legislações exercem importante papel sobre as outorgas da água, sua disponibilidade e a 

constante necessidade de controle das perdas e dos eventos (enchentes e estiagens), podendo 
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destacar seis grandes alterações apresentadas por Tundisi e Matsumura-Tundisi (2011): 1) água 

em padrões de potabilidade para todos; 2) aumento do suprimento e alternativas; 3) crescimento 

populacional e usos da água na agropecuária; 4) controle das enchentes e secas; 5) mudanças 

climáticas e seus efeitos; e 6) impactos sociais e econômicos. 

Medidas de estimativas sobre a qualidade e disponibilidade das águas e sua função no 

desenvolvimento revelam a necessidade de mudanças acentuadas na condução de um 

planejamento e gerenciamento dos recursos hídricos superficiais e subterrâneos (PINTO-

COELHO; HAVENS, 2016). 

 

2.2 A CARACTERIZAÇÃO DE BACIAS HIDROGRÁFICAS 

 

O estudo e entendimento do comportamento hidrológico de bacias hidrográficas são 

geralmente baseados inicialmente em suas características morfológicas e morfométricas 

(ASFAW; WORKINEH, 2019; SANTOS et al., 2012). A área da bacia, sua forma, topografia, 

geologia, solo, rede de drenagem, cobertura vegetal e demais determinantes são fatores 

importantes para o entendimento das inter-relações que existem no contexto do seu processo de 

formação e comportamento, tornando-se necessário a quantificação dos mesmos ao longo dos 

estudos desta unidade de gestão (LIMA, 2008).   

A determinação destas variáveis permite uma análise dos processos do ciclo 

hidrológico. A infiltração dos solos, a quantidade de água produzida (deflúvio, 

evapotranspiração, escoamentos superficiais e subsuperficiais) dependem estritamente das 

relações entre os valores destes fatores (TEODORO et al., 2007). Além disso, as ações 

antrópicas afetam diretamente no comportamento hidrológico das bacias, uma vez que, por 

intervenção no meio natural (uso do solo) e pela demanda dos recursos para as suas atividades, 

modificam a estrutura da paisagem (KARNAUKHOVA, 2000), os processos do ciclo 

hidrológico (LIMA, 2008) e a disponibilidade hídrica (TUCCI; HESPANHOL; CORDEIRO 

NETTO, 2001). 

Segundo Tonello (2005) e Asfaw e Workineh (2019) os estudos clássicos desenvolvidos 

por Horton (1932 e 1945), Strahler (1952, 1957 e 1964), França (1968), Christofoletti (1978), 

Schumm (1956), Gravelius (1914), Melton (1958), Patton e Baker (1976), entre outros, 

determinam diferenças essenciais entre distintas paisagens, podendo estas características serem 

subdivididas em três categorias, para o primeiro autor em características geométricas, do relevo 

e da rede de drenagem e para o segundo autor em parâmetros lineares, de área e do relevo 

(Tabela 1). 
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Tabela 1 - Características geomorfométricas aplicadas ao estudo de bacias hidrográficas 

Tonello (2005) Asfaw (2019) 

Características geométricas/Parâmetros de área 

Área total Área total 

Perímetro total Perímetro total 

Coeficiente de compacidade Coeficiente de compacidade 

Fator de forma Fator de forma 

Índice de circularidade Padrão de drenagem 

Padrão de drenagem Padrão de drenagem 

- Índice de alongamento 

- Frequência de fluxo 

- Densidade de drenagem¹ 

Características do relevo/Parâmetros do relevo 

Orientação - 

Declividades (máxima, mínima e média) Declividades (máxima, mínima e média) 

Altitudes (máxima, mínima e média) Altitudes (máxima, mínima e média) 

Declividade média do rio principal - 

- Relação de alívio 

- Relação relativa de alívio 

- Hipsometria 

- Número de robustez 

Características da rede de drenagem/Parâmetros lineares 

Comprimento do rio principal Comprimento do rio principal 

Comprimento total dos cursos d'água Comprimento total dos cursos d'água 

Densidade de drenagem¹ - 

Ordem dos cursos d'água Ordem dos cursos d'água 

- número do curso d'água 

- Comprimento médio do curso d'água 

- Proporção do comprimento do curso d'água 

- Razão de bifurcação 

- Razão de bifurcação média 
1 Asfaw e Workineh (2019) consideram a densidade de drenagem um parâmetro de área da bacia, 

enquanto Tonello (2005) uma característica da rede de drenagem. 

Fonte: Adaptado de Tonello (2005) e Asfaw e Workineh (2019) 

 

Nesta perspectiva, os levantamentos aplicados a caracterização e estudo do 

comportamento de bacias hidrográficas, podem ser realizados com apoio de ferramentas de 

gerenciamento e tratamento de dados, tais como os Sistemas de Informações Geográficas (SIG), 

que veem sendo aplicados em análise morfométrica de drenagem (FAUSTINO; SILVA, 2015; 

KANNAN et al., 2018; LOPES; LEAL; RAMOS, 2018), modelagem de eventos críticos de 

vazão em microbacia urbana (FELIZARDO, 2016), estudos de recursos hídricos (ESPINOZA; 

ABRAHAM, 2005; PIRES; ROTUNNO FILHO, 2017; TSIHRINTZIS; HAMID; FUENTES, 

1996), gestão de recursos naturais de bacias (FLAUZINO; MELLONI; PONS, 2016; HOFF; 

VACCARO; KROB, 2008), planejamento de abastecimento e qualidade de águas urbanas 

(CORDÃO; RUFINO; ARAÚJO, 2013; KUREPINA; RYBKINA, 2018; NASCIMENTO; 

2009; NASCIMENTO; RIBEIRO, 2017; ZEILHOFER et al., 2003) e estudos da interação entre 
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recursos hídricos e urbanização (LATUF, 2007; PINHO; GARCIA; GARCIA, 2020), tornando-

se importante ferramenta para a tomada de decisão, monitoramento e implementação de planos 

de gestão de bacias. 

A ordem da bacia pode ser determinada pela hierarquização de Strahler dos canais de 

uma bacia hidrográfica. Sendo os menores canais da bacia, sem afluentes, considerados de 

primeira ordem; quando dois canais de primeira ordem se interceptam, dão origem a um canal 

de segunda ordem recebendo afluentes de primeira ordem; da confluência de dois canais de 

segunda ordem, surge um canal de terceira ordem recebendo afluentes de primeira e/ou de 

segunda ordem; os canais de quarta ordem surgem da confluência de canais de terceira ordem 

com afluentes de qualquer ordem inferior e assim por diante, sendo a bacia classificada pela 

maior ordem de seus canais e podendo ser definido a porcentagem de ocorrência de cada uma 

das ordens, o comprimento médio e a relação de bifurcação dos canais (SANTOS et al. 2007). 

 

2.3 O ESTUDO DO COMPORTAMENTO HIDROLÓGICO EM BACIAS 

HIDROGRÁFICAS 

 

Conhecer a disponibilidade de água doce em uma região hidrográfica é um dos 

principais instrumentos para a gestão de recursos hídricos. É a partir dele que se pode 

determinar a outorga deste bem, considerando os múltiplos fins de uso (energético, irrigação, 

abastecimento, navegação e outros) (MELO; VILLAS BOAS, 2017). 

Segundo Pereira et al. (2007), o conhecimento do comportamento hidrológico permite 

conhecer a disponibilidade deste recurso, possibilitando identificar as áreas em que ele é ou 

poderá ser escasso. Sendo útil para a adoção de políticas públicas, quanto por externar a 

necessidade de melhoria das redes de medição e investigação hidrometeorológicas, indicando 

realocação de estações ou aumento da rede existente (MELO; VILLAS BOAS, 2017).  

Amorim, Netto e Mendiondo (2005), apontam que devido ao elevado custo de 

implantação e manutenção de redes de monitoramento de vazões, principalmente em um país 

com dimensões continentais, tal qual Brasil, faz-se necessário a otimização de informações de 

vazões disponíveis, sendo estas informações geralmente dispostas nos cursos de água dos rios 

principais das bacias hidrográficas. 

Neste contexto, a adoção de métodos de estudos do comportamento hidrológico 

apresenta-se como importantes ferramenta, sendo a aplicação de testes estatísticos um dos 

métodos largamente utilizado para compreender as modificações em séries históricas de bacias 

hidrográficas. Santos e Silva (2016) apresentam um estudo de tendências temporais dos 
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recursos hídricos na sub-bacia hidrográfica do médio Jaguaribe; Penereiro e Orlando (2013) 

uma análise de tendência em séries temporais anuais de dados climáticos e hidrológicos na 

bacia do rio Parnaíba; Gomes et al. (2015) uma análise estatística das tendências de elevação 

nas séries de temperaturas na Amazônia Central; Almeida et al. (2019) com uma análise de 

tendências fluviométricas na região hidrográfica da Calha Norte-PA; dentre outros. E também, 

o estudo do comportamento de vazões podem favorecer diagnósticos da qualidade dos dados, 

atuando como subsídio quando da apreciação de consistência dos dados, dos usos múltiplos 

outorgáveis e da geodiversidade1 (MELO; VILLAS BOAS, 2017). 

 

2.4 SÉRIES HISTÓRICAS  

 

Séries de dados temporais ou históricas consistem em um conjunto de dados levantados 

em intervalos de tempo regulares, num espaço de tempo específico (LATORRE; CARDOSO, 

2001). No contexto de séries hidrológicas têm-se como exemplo a medição de vazões diárias 

de um determinado rio, a aferição da precipitação, da temperatura, e de outros parâmetros ou 

eventos de interesse (SANTOS, 2016). 

No estudo de sérias hidrológicas, a consistência de dados é um fator de suma 

importância para garantir maior confiabilidade as análises empreendidas. Isto posto, ao iniciar 

um estudo de comportamento hidrológico, com base em dados de séries temporais, deve-se 

modelar o fenômeno, descrever o comportamento da série, estimar os dados e por fim, avaliar 

quais fatores que influenciam o seu comportamento, de forma a avaliar as relações entre duas 

ou mais séries da região de estudo (SANTOS, 2016). 

Desta forma, a utilização de séries temporais nos estudos hidrológicos de bacias 

hidrográficas torna-se uma estratégia indispensável na avaliação do comportamento de vazões 

de um corpo d’água e de seus afluentes (TUCCI, 1997), em especial em estudos que utilizam 

métodos de análise de tendências hidrográficas. 

Segundo Tucci, Hespanol e Cordeiro Netto (2001), os estudos de comportamento de 

disponibilidade hídrica geralmente desprezam a variabilidade espacial e temporal. Isto ocorre 

 
1 “Geodiversidade é o estudo do meio físico constituído por ambientes diversos e rochas variadas que, 

submetidos a fenômenos naturais e processos geológicos, dão origem às paisagens, ao relevo, outras 

rochas e minerais, águas, fósseis, solos, clima e outros depósitos superficiais que propiciam o 

desenvolvimento da vida na Terra, tendo como valores intrínsecos a cultura, o estético, o econômico, o 

científico, o educativo e o turístico, parâmetros necessários à preservação responsável e ao 

desenvolvimento sustentável.” (MELO; VILLAS BOAS, 2017). 
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devido a insuficiência de dados para a análise, mas as estimativas baseadas neles, vazões médias 

e mínimas, representam valores de interesses. A primeira, como a capacidade máxima de um 

sistema (considerando regularização); e a segunda, ao considerar um período de retorno, 

possibilita analisar a disponibilidade das condições naturais. 

 

2.5 ESTATÍSTICAS PARAMÉTRICAS E NÃO-PARAMÉTRICAS NA ANÁLISE DE 

TENDÊNCIAS EM SÉRIAS HISTÓRICAS 

 

Os testes estatísticos paramétricos e não paramétricos são testes de hipóteses usuais da 

inferência estatística, úteis para entender e predizer tendências e amplitudes de processos em 

séries de dados (NAGHETTINI; PINTO, 2007). Segundo Santos (2016), no estudo de 

tendências, assumir uma hipótese nula, significa admitir que não existe tendência na série de 

dados, rejeitando-se a hipótese quando os resultados são contrários a hipótese aplicada. Estas 

tendências são baseadas no comportamento de séries históricas em que só se pode realizar 

inferências sobre os dados apresentados até o momento sobre um nível de significância 

estabelecido. 

Os testes paramétricos requerem uma especificação da maioria dos parâmetros, sendo 

aplicados em situações que se tem conhecimento sobre os momentos amostrais das séries 

(médias e variâncias), supondo que a amostra possui uma distribuição normal (SOUZA, 2019). 

Já nos testes não-paramétricos não se supõem sobre as distribuições dos dados a serem 

analisados, por isso sendo chamados também de testes livres de distribuição. São teste mais 

simples para identificar tendências independentemente dos momentos estatísticos das séries 

pois tratam os valores das sérias como sendo de populações diferentes e encontrando o ponto 

de ruptura entre os dados, onde ocorre a anormalidade (tendência). 

Entre alguns testes estatísticos encontrados na literatura e usados na análise de 

tendências hidrológicas, pode-se citar as regressões lineares, teste de Mann-Kendall, a 

curvatura de Sen, o teste de Pettitt, Mann-Whitney, Cox-Stuart, Run, coeficiente de correlação 

de Spearman, Distribuição F de Fisher-Snedecor, t-Student, dentre outros (SOUZA, 2019). 

Sendo os 4 primeiros, mais recorrentes nos estudos encontrados nas análises de tendências em 

precipitações, vazões, cotas e demais variáveis do ciclo hidrológico. 

Dos estudos nacionais encontrados, Penereiro e Orlando (2013) utilizou regressão 

linear, Mann-Kendall e Pettitt para análise de tendências de precipitações, temperatura e vazões 

no rio Parnaíba. Santos e Silva (2016) aplicou Mann-Kendall e o teste de significância de T-

Student para verificar tendências temporais das precipitações, cotas e vazões na sub-bacia do 
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médio Jaguaribe. Ferreira, Penereiro e Fontolan (2015) estimaram tendências nas séries hidro-

climáticas e de ações antrópicas nas sub-bacias do rio Tietê através de regressão linear, Run, 

Mann-Kendall e Pettitt. Santos (2016) identificou e analisou tendências das variáveis 

hidrológicas e da mudança do uso e ocupação das terras do alto curso da bacia do rio Uberaba-

MG, aplicando regressão linear, Mann-Kendall, Mann-Kendal Sazonal, Curvatura de Sen e 

teste de Pettitt.  

No âmbito internacional pode-se citar os estudos de Kundu et al. (2015) que realizaram 

uma análise da variação espacial e temporal na tendência da precipitação de Madhya Pradesh, 

com aplicação de Mann-Kendall, curvatura de Sen e Mann-Whitney-Pettitt e de Das e Banerjee 

(2021) que investigaram mudanças no fluxo sazonal e carga de sedimentos nas bacias de 

Subarnarekha-Burhabalang com os testes de Mann-Kendall e Pettitt, ambos na Índia; e o 

trabalho de Partal (2017) que consistiu em uma análise de tendências plurianuais das 

temperaturas e precipitações na Anatólia Ocidental, Turquia, utilizando os teste de Mann-

Kendall e Pettitt. 

A utilização e escolha dos métodos está relacionada a complementariedades entre si. 

Tendo os testes de Regressão linear Simples (RLS) e Mann-Kendall importância na 

determinação da significância estatística, o Sen Slope a função de determinar a magnitude da 

mudança, e o teste de Pettitt de mostrar o ano onde estas mudanças foram mais acentuadas 

(SANTOS, 2016). Desta forma, é imperativo que se encontrem significâncias nos diversos 

testes aplicados para se tomar uma conclusão adequada de um fenômeno estudado, não 

ocorrendo esta condição, deduções simplificadas são tomadas como indicativos de possíveis 

modificações nos parâmetros analisados.  

 

2.6 ESTUDOS DE TENDÊNCIAS HIDROLÓGICAS EM BACIAS DO SEMIÁRIDO 

NORDESTINO 

 

As regiões do semiárido nordestino, apresentam particularidades quando se trata do 

ciclo hidrológico. Caracterizadas por rios intermitentes, escassez hídrica, chuvas concentradas 

em poucos meses do ano (DE-CARVALHO; HENRY-SILVA, 2020), apresenta uma 

variabilidade espaço-temporal (MONTE-MOR, 2012) tornando-se objeto de pesquisa de 

diversos estudos, além de demandarem a criação de políticas públicas de gestão específicas, 

voltadas à suas realidades.  

Pereira et al. (2017) explica que mesmo dentro desta grande região, é possível perceber 

variações locais, o que dificulta tanto o entendimento, por não possibilitar uma generalidade, 
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quanto a necessidade de estudos particulares para promover estratégias de minimização dos 

impactos causados por esta realidade. 

O estudo de Santos e Silva (2016) sobre a bacia do médio Jaguaribe, localizada na fração 

leste do Ceará chegaram à conclusão que para a maioria dos municípios analisados houveram 

tendências de diminuição na precipitação, cota do rio e vazão ao longo dos anos (série de 26 

anos para precipitação, 22 para cota e 33 para as vazões), principalmente relacionados a ações 

antrópicas de uso da água para abastecimento e agricultura. 

Penereiro e Orlando (2013) em estudo na bacia do rio Parnaíba, entre os estados do 

Maranhão e Piauí, identificaram tendências de aumento para as temperaturas mínimas, médias 

e máximas. Para o estudo, as séries de precipitação não apresentaram tendências significativas. 

Para os índices de vazão, das 18 estações analisadas, 3 registraram tendência negativa. Os 

autores chamam atenção para o cuidado que se deve ter ao apontar as causas dos resultados 

encontrados nas séries, uma vez que há alta complexidade ao associar as alterações as 

modificações do homem e variações naturais do clima, apresentando diversas incertezas 

associadas. 

Pereira et al. (2017) classificou padrões climáticos na região central do Agreste de 

Pernambuco através de Índice de Anomalia de Chuva, em que analisou 14 estações 

pluviométricas no período de 1963 a 2013. Os resultados apontaram uma mudança no padrão 

das chuvas, até a década de 1980 havia uma frequência maior de períodos úmidos, e a partir de 

1990 ocorreu uma diminuição significativa, com predominância de períodos secos. Os autores 

apontam grandes impactos sociais e grandes prejuízos à agricultura e pecuária, bem como ao 

abastecimento humano.  

Neste constructo, as análises de tendências hidrológicas apresentam-se como 

ferramentas aplicáveis para o entendimento do comportamento hídrico, e também para fornecer 

informações capazes de criar instrumentos de gestão e planejamento que minimizem os 

impactos ambientais e sociais que ocorrem neste contexto. 

 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O método da pesquisa foi dividida em duas partes: 1) Caracterização da bacia 

hidrográfica do rio Ipanema, empreendendo-se um estudo da morfologia, morfometria e 

hidrologia da área de estudo; e 2) Avaliação de tendências de vazões e precipitações, 

realizando-se uma análise exploratória dos dados hidrológicos da área de estudo, sendo para 

tanto necessários os procedimentos de preenchimento de falhas de séries históricas de vazões e 
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precipitações, aplicação de testes estatísticos, verificação e avaliação dos resultados. O 

fluxograma da pesquisa é apresentado na Figura 1.  

Iniciou-se o estudo pela determinação da bacia de estudo, aquisição de dados que 

pudessem servir como base e promover, inicialmente, um entendimento do objeto de pesquisa. 

Para a caracterização, determinou-se os parâmetros da hidrografia, do relevo e morfométricos 

a serem calculados (declividade, altimetria, análise linear e de área). 

Sobre a análise de tendência, selecionou-se as estações a serem utilizadas no estudo, 

empregou-se uma análise exploratória dos dados para determinar a necessidade do 

preenchimento de falhas, tomou-se a decisão de quais métodos estatísticos seriam empregados 

nas análises de tendência (Regressão Linear Simples, Mann-Kendall, Sen Slope e Pettitt). 

Aplicou-se os métodos estatísticos nas séries de dados em períodos de análise estabelecidos e 

avaliou-se os resultados de forma crítica.    

 

Figura 1 - Fluxograma do método da pesquisa 

 
Fonte: Autor (2021). 
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3.1 AQUISIÇÃO DE DADOS 

 

O banco de dados suporte para a extração e análise de valores utilizado nesta pesquisa 

foi constituído de Modelos Digitais do Terreno (MDE) da Shuttle Radar Topography Mission 

(SRTM); dados primários da Agência Nacional de Águas (ANA), Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), dados geoespaciais em formato shapefile do Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE) e da Secretaria do Estado do Meio Ambiente e Recursos 

Hídricos de Alagoas (SEMARH-AL); e secundários, através de levantamento bibliográfico em 

bases de dados de publicações científicas.  

 

3.2 DELIMITAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

A área de escopo, abordada neste estudo, é definida pela bacia do Rio Ipanema, situada 

entre partes de dois estados do Nordeste do Brasil. O alto e médio curso da bacia hidrográfica 

encontra-se no estado de Pernambuco (PE), enquanto o baixo curso situa-se em Alagoas (AL), 

estendendo-se até o Rio São Francisco (Figura 2). 

 

Figura 2 - Representação da localização geográfica da área de estudo 

 
Fonte: Autor (2021). 

Com nascente localizada no município de Pesqueira e classificado como rio de regime 

fluvial intermitente, a bacia do Rio Ipanema possui em 4 (quatro) municípios totalmente 

inseridos na sua área, 13 (treze) com território parcialmente inseridos (incluindo suas sedes) e 
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15 (quinze) com apenas território parcialmente inserido (APAC, 2021), que totalizam uma 

população de 414.110 habitantes (IBGE, 2010), se considerados apenas os municípios com sede 

na bacia. Situa-se entre as coordenadas geográficas 08°17’20” e 09°54’00” de Latitude Sul; 

36°27’20” e 37°36’00” de Longitude Oeste, tendo como Datum de referência o WGS 84 (World 

Geographic System) (SANTOS, 2011, APAC, 2021). 

 

3.3 CARACTERIZAÇÃO GEOMORFOMÉTRICA DA BACIA 

 

A caracterização geomorfométrica da bacia foi dividida em duas análises: 1) Análise do 

relevo, fez-se a classificação da altimetria, da declividade e determinou-se alguns parâmetros, 

tais como, amplitude altimétrica, gradiente do canal principal, relação de relevo, índice de 

rugosidade e de sinuosidade; e 2) Morfometria, determinou-se os parâmetros lineares e de área. 

Ambas as análises foram realizadas com auxílio do software livre de geoprocessamento 

de dados QGis. A utilização de suas ferramentas permitiu extrair e determinar distâncias 

(largura e comprimento), áreas, perímetros, bem como auxiliaram na análise de hierarquização 

dos rios e computo do número de canais. 

Para isto, trabalhou-se com MDEs para composição da área de estudo, utilização do 

complemento GRASS para geração do mapa hipsométrico, SAGA GIS para o preenchimento 

de possíveis falhas do MDE e para a geração da hierarquização dos canais de drenagem. 

 

3.3.1 Relevo 

 

O mapa de elevações foi realizado a partir do processamento das imagens (mosaico da 

região de estudo) da SRTM disponibilizados em MDE pelo Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais (INPE).  

O SRTM é um MDE decorrente da coleta de dados realizada pela National Imagery and 

Mapping Agency (NIMA) e a National Aeronautics and Space Administration (NASA), 

coletados em fevereiro de 2000 a bordo da nave Endeavour. Seus dados foram produzidos entre 

as latitudes (paralelos) 56º S e 60º N cobrindo mais de 80% da superfície terrestre (USGS, 

2017). 

Os dados do SRTM são administrados pela United States Geological Survey (USGS), 

possuindo resolução radiométrica de 16 bits e tendo os MDEs com resolução vertical de 30m 

(1 arco-segundo) para os Estados Unidos e de 90m (3 arco-segundos) para as demais localidades 

(EMBRAPA, 2021). 
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Os dados do TOPODATA estão estruturados em quadrículas compatíveis com a 

articulação 1:250.000 e são disponibilizados em formato raster após passarem por um processo 

de preenchimento de falhas, refinamento, derivação e pós-processamento dos dados originais 

do SRTM. Estes dados foram convertidos de uma resolução vertical de 3 arco-segundos para 1 

arco-segundo através de uma interpolação das grades de altitude e são disponibilizados em 

MDE refinado e suas derivações geomorfométricas locais (altitude, declividade, relevo 

sombreado, etc.) (INPE, 2021). 

O pré-processamento e processamento dos MDEs foi realizado com auxílio do software 

livre QGIS (versão 3.16.8) através de composição de mosaico de imagens das quadrículas 

“09S375ZN” e “08S375ZN”, reprojeção para o Datum SIRGAS 2000 UTM zona 24S (do 

original WGS 84). A extração dos limites da bacia foi realizada através de recorte de raster por 

camada vetorial, utilizando a camada da bacia do rio Ipanema disponível na SEMARH-AL. 

Para a geração do mapa hipsométrico e de relevo transformou-se a representação contínua do 

MDE em discreta pelo processo de reclassificação (ferramenta r.recode do GRASS 7.8.5) em 

11 classes com intervalos de 100 metros e 6 classes em porcentagens segundo especificado pela 

EMBRAPA (1979), respectivamente. 

 

3.3.2 Morfometria 

 

a) Análise linear 

Segundo De-Carvalho e Henry-Silva (2020) a análise linear é composta pelos 

parâmetros lineares que quantificam a rede de drenagem da bacia, tais como comprimento e 

hierarquia, e suas relações. Neste estudo foram selecionados parâmetros estratégicos do escopo 

da pesquisa, a saber: Comprimento, Perímetro, Largura Média, Hierarquia Fluvial e a Relação 

de Bifurcação. 

O Comprimento (L) é determinado pelo curso d’água mais longo (principal), desde a 

desembocadura até a cabeceira mais distante da bacia, o Perímetro (P) pelos limites da área de 

drenagem e a Largura Média (B) é a média do somatório das larguras ao longo do comprimento 

da bacia (TONELLO, 2005). 

Foi realizada a hierarquização de Strahler (ferramenta Strahler Order do SAGA GIS 

2.3.2) no QGIS (versão 3.16.8), atribuindo-se uma ordenação aos canais de contribuição, de 

forma crescente, da nascente ao exutório. Um canal de drenagem somente é promovido à ordem 

superior ao receber contribuição de, pelo menos, dois canais de ordem anterior. A ordem da 



35 

 

bacia é definida pela maior ordem de seus canais, correspondendo a do canal principal 

(ASFAW; WORKINEH, 2019; SILVA NETO et al., 2019). 

Com a hierarquização dos canais foi realizar o cálculo da relação de bifurcação (Rb – 

Equação 1) e a relação de ponderação de bifurcação (Rpb – Equação 2), com o objetivo de 

calcular um valor que represente a bacia como um todo (ASFAW; WORKINEH, 2019). 

 

𝑅𝑏 =
𝑁𝑥
𝑁𝑥+1

 

 

(Equação 1) 

 

𝑅𝑏𝑝 =
∑ 𝑅𝑏𝑛(𝐶𝑛 + 𝐶𝑛+1)
𝑛
1

∑𝐶
 (Equação 2) 

 

Onde, “Nx” corresponde ao número de seguimentos de uma ordem, “Nx+1” o número de 

seguimentos de uma ordem imediatamente superior, “cn” o número de canais de uma ordem, 

“cn+1” o número de canais de uma ordem imediatamente superior e “C” é número de canais 

totais. 

 

b) Análise de área 

Na análise de área foram calculadas a Área da bacia, Fator de Forma, Índice de 

Circularidade, Índice de Compacidade, Densidade de Drenagem, Densidade Hidrográfica, 

Coeficiente de Manutenção e a Extensão do Percurso Superficial. 

Segundo Pereira (2018), a forma da bacia é uma das características mais difíceis de 

serem expressas em termos quantitativos. Tendo efeito sobre o comportamento hidrológico da 

bacia, como por exemplo, no tempo de concentração. Este parâmetro pode ser calculado pela 

Fator de Forma (FF-Equação 3). 

 

𝐹𝐹 =
𝐵

𝐿
 (Equação 3) 

 

O Índice de Circularidade (IC – Equação 4) é um parâmetro determinado por Strahler 

(1964) que relaciona a área da bacia com o seu perímetro avaliando quão próximo de um círculo 

ela está. Sendo menor ou igual 1, onde A é a área da bacia, e P o perímetro (ASFAW; 

WORKINEH, 2019). Este índice indica o favorecimento ao escoamento ou sua redução e a 

transmissividade do escoamento (tempo de concentração). 
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𝐼𝐶 =
12,57. 𝐴

𝑃²
 

(Equação 4) 

 

Ao relacionar o perímetro da bacia (P) com a circunferência de um círculo igual a sua 

área obtém-se o Coeficiente de Compacidade (Kc – Equação 5) que avalia a suscetibilidade a 

enchentes acentuadas (TONELLO, 2005). 

 

𝐾𝑐
0,28 ∗ 𝑃

√𝐴
 

(Equação 5) 

 

A Densidade de Drenagem (Dd – Equação 6) foi definida por Horton como sendo a 

relação entre o comprimento total dos canais (Lt) e área (TONELLO, 2005). O Coeficiente de 

Manutenção (Cm – Equação 7) foi definido por Schumn como o menor valor de área (em km²) 

que possibilita a manutenção de um quilômetro de canal (DE-CARVALHO; HENRY-SILVA, 

2020). A Densidade Hidrográfica (Dh – Equação 8) foi definida no estudo de Christofoletti e 

representa a grandeza da rede hidrográfica (potencial hídrico por km²) e a capacidade de gerar 

novos cursos d’agua (LOPES; LEAL; RAMOS, 2018). E a Extensão do Percurso Superficial 

(Eps – Equação 9) também proposta por Christofoletti que é utilizada para indicar a distância 

media que uma enxurrada percorre do interflúvio ao canal permanente (FEITOSA; SANTOS; 

ARAÚJO, 2011). 

𝐷𝑑 =
𝐿𝑡
𝐴

 

 

(Equação 6) 

 

𝐶𝑚 =
1

𝐷𝑑
 

 

(Equação 7) 

 

𝐷ℎ =
𝑁

𝐴
 

 

(Equação 8) 

 

𝐸𝑝𝑠 =
1

2.𝐷𝑑
 (Equação 9) 

 

3.4 SÉRIES HISTÓRICAS DE VAZÃO E PRECIPITAÇÃO 

 

Os dados das séries históricas das estações fluviométricas e pluviométricas localizadas 

na área da bacia do rio Ipanema pertencem a Rede Hidrometeorológica Nacional da Agência 
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Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA) e foram adquiridos no Sistema Nacional de 

Informação sobre Recursos Hídricos (SNIRH), sendo o SNIRH um instrumento de gestão que 

está previsto na Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH). As estações fluviométricas e 

pluviométricas têm a localização na bacia conforme Figura 3. 

 

Figura 3 - Localização das estações na área da bacia do rio Ipanema 

 

Fonte: Autor (2021) 
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3.4.1 Séries de Vazão 

 

Foram identificadas quinze estações fluviométricas instaladas na área da bacia, destas, 

apenas duas foram selecionadas por apresentarem séries históricas com maior número de 

informações (mais de 30 anos), estarem ativas e possuírem medição de vazão. Tendo as treze 

demais apresentado séries curtas de medição, estarem instaladas em açudes, apenas medirem a 

qualidade da água, não haver dados ou terem sido extintas (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Estações fluviométricas na bacia do rio Ipanema 

Estação Localização Município 
Intervalo de 

Medição 
Parecer 

Motivo do 

Descarte 

49490000 Rio Ipanema Santana do Ipanema 1977-2021 S - 

49380000 Rio Ipanema Pedra 2005-2021 D Série Curta 

49384000 Açude Ingazeira Venturosa - D Açude 

49375000 Açude Ipaneminha Pesqueira - D Açude 

49525000 Rio Ipanema Batalha 2015-2021 D Série Curta 

49480000 Rio Ipanema Águas Belas 1977-2021 S - 

49530000 - Batalha - D Extinta 

49480001 - Águas Belas - D Extinta 

49490001 - Santana do Ipanema - D Extinta 

49380000 Rio Ipanema Pedra – Horizonte Alegre 2004-2021 D Série Curta 

49369500 Açude Mororó Pedra - D Açude 

49479000 Rio Ipanema Águas Belas - D Qualidade 

49480050 Rio Ipanema Águas Belas - D Sem Dados 

49490002 Rio Ipanema Santana do Ipanema - D Qualidade 

49524000 Rio Ipanema Olivença - D Qualidade 

Legenda: S: Selecionada; D: Descartada 

Fonte: Autor (2021). 

 

As estações de série curtas foram descartadas pois, se agregadas às análises, poderiam 

aumentar o nível de incerteza dos resultados. 

 

3.4.2 Séries de Precipitação 

 

Os dados das séries históricas das estações pluviométricas localizadas na área da bacia 

do rio Ipanema foram baixados no banco de dados da ANA e INMET. Das vinte e uma estações 

identificadas, selecionou-se apenas uma por apresentar série histórica com mesmo intervalo das 

estações pluviométricas selecionadas anteriormente, e estarem ativas ou com dados disponíveis. 

Tendo nove delas apresentado séries com extinção antes de 2021 e onze sem disponibilidade 

de dados (Tabela 3). 
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Tabela 3 - Estações pluviométricas na bacia do rio Ipanema 

Estação Município 
Intervalo de 

Medição 
Parecer Motivo do Descarte 

00836032 Pesqueira 1920-1989 D Extinta 

00836082 Pesqueira - D Sem Dados 

00836031 Pesqueira 1975-1985 D Extinta 

00836064 Alagoinha - D Sem Dados 

00836081 Pedra - D Sem Dados 

00836029 Pedra 1920-1992 D Extinta 

00836091 Venturosa - D Sem Dados 

00837009 Buíque 1920-1992 D Extinta 

00836053 Pedra 1934-1994 D Extinta 

00837051 Tupanatinga - D Sem Dados 

00836084 Saloá - D Sem Dados 

00837049 Itaíba - D Sem Dados 

00936106 Iati - D Sem Dados 

00937044 Águas Belas 2013-2021 D Sem Dados 

00937031 Águas Belas 1977-2021 S - 

00937045 Águas Belas 2013-2021 D Sem Dados 

00937039 Águas Belas - D Sem Dados 

00937004 Poço das Trincheiras 1920-1989 D Extinta 

00937006 Santana do Ipanema 1912-2000 D Extinta 

00936026 Batalha 1912-2001 D Extinta 

00082892* Pesqueira 1977-2015 D Extinta 

Legenda: S: Selecionada; D: Descartada 

*Estação do INMET 

Fonte: Autor (2021). 

 

3.5 MÉTODO DE IDENTIFICAÇÃO E ANÁLISE DE TENDÊNCIAS 

 

Para o preenchimento de falhas das séries históricas adotou-se como método a regressão 

linear simples, conforme Equação 10. Para as estações fluviométricas, correlacionando as duas 

estações disponíveis e para as estações pluviométricas não foi possível realizar o procedimento 

por haver apenas um posto de medição disponível para o estudo. Realizou-se um preenchimento 

mensal (BERTONI E TUCCI, 2001). Adotou-se um coeficiente de determinação (r²) maior que 

0,70 e pelo menos 8 pares de eventos, para aceitação das equações de regressão. 

Para a verificação da tendência, magnitude e ponto de mudança hidrológica das séries 

temporais foram utilizados, respectivamente, regressão linear simples (Equação 10) e Mann-

Kendall (Equações 11 a 13), San Slope (Equação 14 e 15) e Pettitt (Equação 16 a 20), todos os 

métodos implementados no programa Excel®. Foram aplicados nos testes um nível de 

significância (α) de 5% (confiança de 95%). 
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3.5.1 Regressão Linear Simples (RSL) 

 

A Regressão Linear Simples pode ser entendida como uma técnica de investigação e 

modelagem da relação entre variáveis. Na RLS admite-se que exista uma função que explica, 

em termos médios, a correlação entre as variáveis investigadas (NAGHETTINI; PINTO, 2007). 

Neste sentido empregou-se a Equação 10 na estimativa: 

 

𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑋 (Equação 10) 

 

Em que, “Y” é a variável dependente, “X” a variável independente e “a” e “b” são os 

coeficientes do modelo, estimados através da correlação entre os dados da amostra. Para 

verificar a parcela de variabilidade amostral adota-se como o parâmetro o Coeficiente de 

Determinação (r²), que é dado pela relação entre a soma dos quadrados devidos à regressão e a 

soma total dos quadrados. Sendo um valor sempre positivo entre 0 e 1 (0 ≤ r² ≤1), que quanto 

mais próximo a 1, mais forte a correlação entre as variáveis. 

 

3.5.2 Teste de Mann-Kendall (MK) 

 

Para avaliar as tendências das séries históricas aplicou-se o método estatístico não-

paramétrico de Mann-Kendall (MK). Segundo Almeida et al. (2019, pág. 92) “o método 

considera que [...] a sucessão de valores ocorre de forma independente e a distribuição de 

probabilidade deve permanecer sempre a mesma (série aleatória).”, assim, é possível analisar a 

tendência de cada dado com relação aos seus antecessores de forma independente. 

O teste de MK gera uma estatística Z que permite avaliar a ocorrência de uma tendência 

crescente (Z>0), decrescente (Z<0) ou se não há uma tendência (Z=0), uma vez estabelecido 

um nível de significância (α) (ALMEIDA et al., 2019; PENEREIRO; ORLANDO, 2013; 

SANTOS, 2016). 

O valor da estatística “S” do teste MK foi calculado através da Equação 11: 

 

𝑆 = ∑ (𝑅𝑗 − 𝑅𝑖)

𝑛

𝑗=𝑖+1

 (Equação 11) 
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Em que, “Rj“ e “Ri“ exprimem a ordem relativa de cada valor da série temporal, sendo 

atribuído um valor “0” se a diferença for nula, “1” se positiva e “-1” se negativa. A variância 

da série (Var(S)) representa a dispersão estatística e é dada pela Equação 12: 

 

𝑉𝑎𝑟 (𝑆) =
𝑛. (𝑛 − 1). (2𝑛 + 5)

18
 (Equação 12) 

 

Onde, “n” é o número de amostras. A estatística Z é calculada pela Equação 13: 

 

𝑍 =

{
 
 

 
 

𝑆 − 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
, 𝑠𝑒 𝑆 > 0

0, 𝑠𝑒 𝑆 = 0
𝑆 + 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
, 𝑠𝑒 𝑆 < 0

 (Equação 13) 

 

3.5.3 Curvatura de Sen (Sen’s Slope) (SS) 

 

A curvatura de Sen (Sen’s Slope - SS) trata-se também de um teste não-paramétrico, 

que permite determinar a magnitude da tendência de uma série temporal. Nele, calculam-se as 

curvaturas dos pares de valores da séria histórica, não sendo sensível a outliers e dados ausentes 

(SANTOS, 2016; SILVA et al., 2015). Sendo calculado pela Equação 14: 

 

𝑆𝑒 =
𝑋𝑗 − 𝑋𝑖

𝑗 − 𝑖
, 𝑐𝑜𝑚 𝑗 > 𝑖 (Equação 14) 

 

Em que, “i” e “j” são os pares de anos da série e “Xi” e “Xj” os valores de vazões para 

estes anos, respectivamente. A magnitude pode ser calculada pela mediana dos valores de 

curvatura de Sen (Se) (Equação 15). 

 

𝑆𝑆 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 (
𝑋𝑗 − 𝑋𝑖

𝑗 − 𝑖
) (Equação 15) 
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3.5.4 Teste de Homogeneidade de Pettitt (PTT) 

 

O teste de homogeneidade de Pettitt (PTT) é um teste não paramétrico que possibilita 

avaliar o ponto de descontinuidade (ponto de inflexão) numa série histórica de dados, ou seja, 

ele permite indicar em que ponto da série houve uma variação com tendência significativa nas 

medições ente dois intervalos de tempo. A estatística de teste Ut,N pode ser calculada com as 

Equações 16 e 17. 

 

𝑈𝑡,𝑁 = 𝑈𝑡−1,𝑁 +∑𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑡 − 𝑥𝑗)

𝑁

𝑗=1

, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡 = 2, 3, … ,𝑁 (Equação 16) 

 

Onde, “t” corresponde aos anos do período da série, “N” é o tamanho da amostra de 

dados e em que: 

 

𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑡 − 𝑥𝑗) = {
   1, 𝑠𝑒 𝑥 > 0
   0, 𝑠𝑒 𝑥 = 0
−1, 𝑠𝑒 𝑥 < 0

 (Equação 17) 

 

Segundo Uliana et al. (2015), “a estatística conta o número de vezes que o valor da 

primeira amostra excede o valor da segunda amostra.”, sendo o valor k(t) o correspondente ao 

ponto de mudança t significativo no qual o valor | Ut,N | é máximo, associado a um nível de 

significância (P) estabelecido, calculados pelas Equações 18 e 19. 

 

𝑘(𝑡) = 𝑚á𝑥1≤𝑡≤𝑁| 𝑈𝑡,𝑁| 

 

(Equação 18) 

 

𝑃 = 2. 𝑒
−6.(𝐾𝑁)²
𝑁3+𝑁²  (Equação 19) 

 

Sendo “KN” o valor correspondente ao ano do ponto de inflexão. Os valores críticos 

correspondentes ao nível de significância podem ser calculados pela Equação 20. 

 

𝐾𝑐𝑟𝑖𝑡. = ±√
−ln (

𝑝
2
) . (𝑁3 +𝑁²)

6
 

(Equação 20) 
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Onde, “p” é o nível de significância (α) estabelecido. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DA BACIA HIDROGRÁFICA 

 

4.1.1 Hidrografia 

 

Com aproximadamente 175 km de extensão da nascente à foz, na direção norte-sul dos 

estados de PE a AL, até o Rio São Francisco, o Rio Ipanema tem como principais afluentes o 

Riacho do Mororó, Riacho do Mulungú, Riacho do Pinto, Riacho Mandacaru, Rio Tapera, Rio 

dos Bois, Riacho da Luíza, Rio Dois Riachos e Rio Cordeiro, sendo este último o principal 

tributário, cuja nascente localiza-se no município de Venturosa (APAC, 2021) (Figura 4). 

 

Figura 4 - Rio principal e principais contribuintes da bacia do rio Ipanema-PE 

 
Fonte: Autor (2021). 
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4.1.2 Hierarquização dos Canais de Drenagem 

 

De acordo com a hierarquização realizada pelo método de Strahler, a bacia do rio 

Ipanema pode ser classificada como de 6ª ordem (Figura 5). 

 

Figura 5 - Hierarquização Strahler dos canais de drenagens da bacia do rio Ipanema-PE 

 
Fonte: Autor (2021). 
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Nota-se, descritivamente, um extenso domínio dos rios de primeira e segunda ordem, 

ramificados. Somados, todas as ordens dos canais apresentam cerca de 7.095 km. Os 

comprimentos médios dos canais variam de 0,82 a 1,10 km (Tabela 4). 

Tabela 4 - Hierarquização da bacia do rio Ipanema 

Ordem dos 

Canais 
Qtd. Canais 

Comprimento 

total (km) 
Comprimento Médio (km) 

Relação de 

Bifurcação (Rb) 

1ª 3234 3559,42 1,10 - 

2ª 1477 1776,73 1,20 2,19 

3ª 801 905,83 1,13 1,84 

4ª 468 468,78 1,00 1,71 

5ª 276 245,48 0,89 1,70 

6ª 1 138,67 0,82 276,00 

Fonte: Autor (2021). 

 

Uma caracterização realizada por Silva Neto et al. (2019) para a bacia determinaram 

uma hierarquia fluvial de 7ª ordem (Strahler), concluindo que a bacia se mostra ramificada e 

com tendência a ter uma rede de drenagem elevada, dendrítica e arborescente. Em contrapartida, 

Silva et al. (2017) num estudo da geomorfologia e morfoestrutura regional da bacia, classificou 

a drenagem em 5ª ordem, com presença de terrenos mais permeáveis nas baixas densidades e 

maior suscetibilidade geomorfológica nas altas densidades de drenagem.  

A divergência da ordem de hierarquia encontrada pelos autores versus a desta pesquisa 

pode ser explicada pela alteração da escala cartográfica trabalhada ou pela consideração da 

densidade de canais. Segundo Ribeiro (2007) quanto maior a escala, maior o nível de 

detalhamento e quantidade de córregos. 

No entanto, a divergência da ordem não alterou as aferições das características da bacia 

como um todo. Pela classificação de Strahler e da densidade de drenagem é possível avaliar o 

grau de transporte de sedimentos e ação fluvial no relevo, uma vez que a alta densidade 

hidrográfica indica maior suscetibilidade a ação fluvial (RIBEIRO, 2007). Estas qualidades 

serão melhor discutidas na caracterização morfométrica, a seguir, onde foi possível fazer o 

cruzamento de mais de um parâmetro para explicar as tendências geomorfométricas da bacia. 

 

4.1.3 Morfometria 

 

A análise morfométrica permitiu avaliar a estrutura das bacias em função dos índices e 

parâmetros de sua rede de drenagem e os resultados dos parâmetros são apresentados na Tabela 

5 e discutidos a sequência. 
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Tabela 5 – Resultados dos parâmetros morfométricos da bacia do rio Ipanema 

Análise Linear 

Comprimento Total dos Canais (Lt) 7094,91 km 

Ordem da Bacia 6 ª ordem 

Número de Canais (N) 6257 unid 

Largura média da bacia (B) 42,15 km 

Relação ponderada de bifurcação (Rpb) 15,09 - 

Comprimento do rio Principal (L) 226,69 km 

Perímetro (P) 565,97 km 

Análise de Área 

Área da Bacia (A) 6534,77 km² 

Fator de Forma (FF) 0,19 - 

Índice de Circularidade (IC) 0,26 - 

Índice de Compacidade (Kc) 1,96 - 

Densidade de Drenagem (Dd) 1,09 km/km² 

Coeficiente de Manutenção (Cm) 900 m²/m 

Densidade Hidrográfica (Dh) 0,96 canais/km² 

Extensão do Percurso Superficial (Eps) 0,46 km 

Fonte: Autor (2021). 

 

Os resultados encontrados mostram que, devido seu baixo FF (0,19) e alto Kc de 1,96, 

a bacia do rio Ipanema não está sujeita a enchentes de grande magnitude. O baixo IC (0,26) 

corrobora com o aspecto visual de uma bacia com característica alongada, contribuindo com o 

escoamento superficial. Dos aspectos de deflúvio, apresenta uma Dd (1,09) regular e baixa Dh 

(0,98), que segundo De-Carvalho e Henry-Silva (2020), indica um baixo potencial de 

contribuição hídrica superficial. 

A Eps de 460 m revela que as águas precipitadas percorrem um longo trajeto até atingir 

o leito de um curso de água qualquer, o que dificulta o aumento do volume de água nos canais 

receptores (FEITOSA; SANTOS; ARAÚJO, 2011). Além de necessitar de 900 m² de superfície 

para a manutenção (Cm) de 1 m de leito de rio. 

Silva Neto et al. (2019) caracterizou a bacia do rio Ipanema e concluiu que se trata de 

uma bacia não circular e pouco estreita, não apresentando tendência de ocorrer enchentes, com 

escoamento bem distribuído por todo o percurso e com alta capacidade de drenagem. Estudos 

sobre outras bacias do semiárido indicam também pequena tendência a enchentes, dissecação 

mediana e baixa densidade de drenagem e hidrográfica (DE-CARVALHO; HENRY-SILVA, 

2020; LOPES; LEAL; RAMOS, 2018). 
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4.1.4 Relevo 

 

Os parâmetros hipsométricos e o mapa temático com a distribuição das classes de 

altimetria estabelecidas na reclassificação encontradas na bacia são apresentados na Figura 6. 

 

Figura 6  - Mapa e parâmetros hipsométricos 

Altitude máxima (Hmáx) 

1078,54 m 

 

Altitude mínima (Hmín) 

4,59 m 

Amplitude altimétrica (Hm) 

1073,95 m 

Gradiente canal principal (G) 

0,47 % 

Relação de relevo (Rr) 

4,74 m/km 

Índice de rugosidade (Ir) 

1,17 

Índice de Sinuosidade (Is) 

1,30 

Fonte: Autor (2021). 

 

A bacia do rio Ipanema apresenta elevada amplitude altimétrica (1073,95 m), tendo a 

área altitudes que variam de 4,59 a 1078,54 m. Porém, o gradiente do canal principal mostra 

um relevo plano, isto ocorre pois as altas altitudes estão concentradas em pontos específicos da 

bacia como no extremo norte e uma pequena porção montanhosa no centro da bacia, sendo que 

a maior parte abrange áreas com altitudes entre 200 e 600 m e declividade de plano (0-3%) a 

ondulado (8-20%), correspondendo a 88,9% de toda a área da bacia, tendo ela baixa 

suscetibilidade a erosão, características que podem ser melhor observadas no mapa de 

declividades com a porcentagem de ocorrência das declividades da região (Figura 7) 
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Figura 7 - Mapa de declividades da bacia do rio Ipanema 

 

 

Plano (0-3%) 

23,59% 

Suave-Ondulado (3-8%) 

43,55% 

Ondulado (8-20%) 

21,75% 

Forte-Ondulado (20-45%) 

9,64% 

Montanhoso (45-75%) 

1,38% 

Forte-Montanhoso (>75%) 

0,09% 

 

Fonte: Autor (2021). 

 

Silva Neto et al. (2019) encontrou, para a bacia, relevo plano a suave ondulado (<8%), 

apesar de sua alta altitude, caracterizando-a como pouco suscetível a erosão por possuir altitude 

média variando de 250 a 550 m. Enquanto Silva et al., 2017) indica duas porções distintas sobre 

este parâmetro, sendo para as altas altitudes uma maior vulnerabilidade a erosão com densidade 

de drenagem variando de 10 a 18 km/km² e as baixas altitudes com menos suscetibilidade a 

erosão, com densidade de drenagem variando de 0 a 6,98 km/km². 

 

4.2 ANÁLISE EXPLORATÓRIA DOS DADOS 

 

A análise exploratória dos dados permitiu determinar os períodos de análise das 

tendências de vazões e precipitações. Por haver, na série histórica de vazões da estação 

49490000, uma grande quantidade de falhas de medições, foi necessário realizar o 

procedimento de preenchimento de falhas por RLS. 

Para as séries históricas de precipitação havia apenas uma estação disponível para 

análise. Por esta estação conter menor presença de falhas e não haver dados de uma estação 

próxima (dentro da bacia) que possibilitasse o preenchimento destas falhas, optou-se por 

trabalhar com os dados sem aplicar o procedimento de preenchimento.  
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A Figura 8 apresenta a locação, na área da bacia, das estações selecionadas para a 

realização do estudo. 

Figura 8 - Localização das estações selecionadas na área de estudo 

 
Fonte: Autor (2021) 

 

Observou-se uma escassez de dados e na disponibilidade de estações para realização do 

estudo, sendo possível utilizar 6,7% de estações pluviométricas e 9,5% de estações 

fluviométricas. Implicando expor que não há uma rede consolidada de equipamentos de 

monitoramento da região, o que dificulta o entendimento dos fenômenos, a realização de 

estudos mais aprofundados e a homogeneidade dos dados entre as estações. 

 

4.2.1 Caracterização do regime de chuvas 

 

Para determinar os períodos de análise de tendência, foi avaliado a frequência de 

precipitações pela média mensal das séries históricas e temperaturas mínimas e máximas 

(Figura 9). 
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Figura 9 - Precipitações médias mensais da série histórica e temperaturas (1977 a 2021) 

 

Fonte: Autor (2021). 

 

Com relação a temperatura, tem-se a temperatura máxima ocorrendo nos meses de 

novembro a janeiro (33 °C) e mínimas nos meses de julho a setembro (19 °C). Para a 

precipitação, foi estabelecida a média mensal da série histórica (linha de precipitação média), 

que corresponde a um valor de 50,0 mm, a linha foi tomada como base para indicar que os 

meses com precipitações acima possuem característica de chuvosas e os meses abaixo 

características de serem secos. Assim, o período seco da série histórica considerado foi entre os 

meses de setembro a janeiro e os meses chuvosos de fevereiro a agosto. 

Há grande divergência para esta determinação na literatura, uma vez que as regiões 

semiáridas apresentam grande variabilidade climática espacial e temporal dos regimes de 

chuva. Segundo um boletim de clima de 2015 da Agência Pernambucana de Águas e Clima 

(APAC, 2015), para o agreste meridional pernambucano, têm-se compreendido os meses 

chuvosos como sendo janeiro, fevereiro e abril; normais sendo março e maio; e seco de junho 

a outubro. A Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuárias (EMBRAPA, 2007) indica o 

período dezembro-abril como chuvoso e maio-novembro como seco para o Agreste de 

Pernambuco. E um estudo de Pereira et al., 2017) analisando a variabilidade climática no 

Agreste pernambucano apontam semestre chuvoso compreendido entre fevereiro a julho e seco 

entre agosto a janeiro, sendo estes intervalos mais próximos ao encontrado no levantamento 

desta pesquisa. 

Devido à grande variabilidade entre os autores citados acimas, porém com semelhança 

ao estudo de Pereira et al., 2017), determinou o período indicado pela estação analisada neste 

estudo como sendo os períodos seco e chuvoso a serem analisados, pois apresentam uma 

característica típica de uma estação que pertence a área de estudo. 
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4.2.2 Falhas nas séries históricas. 

 

A Tabela 6 apresenta a quantidade de falhas mensais por ano para cada uma das estações 

fluviométricas e pluviométricas selecionadas para o estudo. 

Tabela 6 - Quantidades de falhas mensais nas séries históricas das estações 

 FLUVIÔMETROS PLUVIÔMETRO 

Ano 

  

49480000 49490000 937031 

Média das 

médias 

mensais 

Média das 

mínimas 

mensais 

Média das 

máximas 

mensais 

Média das 

médias 

mensais 

Média das 

mínimas 

mensais 

Média das 

máximas 

mensais 

Média dos 

Acumulados 

Mensais 

1977 - 9 9 3 8 8 - 

1978 - - - 3 - - - 

1979 - - - 4 - - - 

1980 - - - 6 - - - 

1981 - 2 2 4 1 1 - 

1982 - - - 6 - - 1 

1983 - - - 10 - - - 

1984 - - - 6 - - - 

1985 - - - 3 6 6 - 

1986 6 - - 2 3 3 - 

1987 1 2 2 3 3 3 - 

1988 - 1 1 3 6 6 1 

1989 3 4 4 3 4 4 - 

1990 2 - - 5 4 4 - 

1991 - 4 4 11 4 4 - 

1992 - 4 4 5 4 4 - 

1993 - - - 12 2 2 - 

1994 - - - 4 2 2 - 

1995 - - - 8 5 5 - 

1996 - - - 5 3 3 - 

1997 - - - 3 - - - 

1998 - - - 12 7 7 - 

1999 - - - 7 12 12 - 

2000 - - - - 3 3 - 

2001 - - - 3 5 5 - 

2002 - - - 5 8 8 - 

2003 - - - 2 4 4 - 

2004 - - - 2 12 12 - 

2005 4 - - 4 5 5 - 

2006 4 - - 4 11 11 2 

2007 - 2 2 4 5 5 - 

2008 4 3 3 4 3 3 3 

2009 1 - - 6 3 3   

2010 2 1 1 3 3 3 1 

2011 - 6 6 3 2 2 - 

2012 - - - 6 3 3 - 

2013 - - - - 6 6 - 

2014 - - - - 10 10 - 

2015 - - - - 6 6 - 

2016 2 - - 1 4 4 - 

2017 - - - - 6 6 1 

2018 - - - - 4 4 - 

2019 - 1 1 - 3 3 - 

2020 9 4 4 8 4 4 - 

Total 38 43 43 183 184 184 9 

Fonte: Autor (2021). 

Com base neste levantamento e na organização dos dados (Apêndice A e B) foi possível 

verificar a possibilidade de preenchimento de falhas, o descarte de anos que não apresentavam 

nenhuma medição mensal e a verificação dos pares de amostras para construção das equações 

da RLS utilizadas no preenchimento. 
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Como já citado, pela falta de estações no item anterior, torna-se difícil trabalhar com 

análise de série hidrológicas quando há poucos dados ou estações de monitoramento, em 

especial quando são necessários um preenchimento elevado de falhas, aumentando as incertezas 

na homogeneidade dos dados utilizados (TUCCI; HESPANHOL; CORDEIRO NETTO, 2001). 

Outras técnicas de preenchimento seriam possíveis, tal qual o da “Curva-Chave”, “Regressão 

Linear Múltipla”, “Ponderação Regional” com base em regressões lineares, desde que avaliada 

a melhor aproximação para a realidade de dados disponíveis na região e qual a influência da 

escolha de uma em detrimento de outra (MELLO, KOHLS E OLIVEIRA, 2017). 

 

4.2.3 Preenchimento de Falhas nas Séries de Vazões 

 

A análise por RLS para o procedimento de preenchimento de falhas resultou nas 

equações e coeficientes de determinação apresentados na Tabela 7. Os gráficos das RLS podem 

ser consultados no Apêndice C. 

 

Tabela 7 - Equações da RLS para preenchimento de falhas de vazões 

Mês 

Vazão Média mensal Vazão Mínima mensal Vazão Máxima mensal 

Equação r² 
Pontos da 

Amostra 
Equação r² 

Pontos da 

Amostra 
Equação r² 

Pontos da 

Amostra 

Jan y=4,21x-1,60 0,99 12 - - - y=8,90x-57,10 0,98 9 

Fev y=2,71x-1,99 0,99 14 - - 3 y=7,41x-114,80 0,71 13 

Mar y=2,79x-3,69 0,97 21 y=1,81x-0,03 0,63 8 y=2,42x-4,63 0,90 21 

Abr y=2,10x+1,35 0,96 21 y=1,46x+0,74 0,96 9 y=3,02x-11,73³ 0,74 19 

Mai y=1,52x+3,09 0,74 20 y=1,17x+1,23 0,93 8 y=0,74x+3,02 0,96 14 

Jun y=0,37x+1,53 0,76 21 y=1,50x+0,01 0,98 12 y=2,07x-0,65¹ 0,82 17 

Jul y=2,20x-2,25 0,92 22 y=2,00x-0,01 0,91 16 y=2,37x-11,03 0,98 22 

Ago y=0,91x-0,88¹ 0,83 21 y=0,21x+1,10¹ 0,70 13 y=1,10x+2,094 0,71 22 

Set y=0,49x+0,67² 0,81 8 - - - y=1,29x+0,644 0,71 13 

Out - - 3 - - - - - 5 

Nov - - 4 - - - - - 4 

Dez - - 5 - - - - - 6 

1) Três pontos foram considerados outliers, excluindo-os da análise para se atingir a correlação mínima da regressão. 

2)  Nove pontos foram considerados outliers, excluindo-os da análise para se atingir a correlação mínima da regressão. 

3)  Um ponto foi considerado outlier, excluindo-o da análise para se atingir a correlação mínima da regressão. 

4) Dois pontos foram considerados outliers, excluindo-os da análise para se atingir a correlação mínima da regressão. 

Valores em Vermelho: Correlação abaixo do mínimo desejável ou com menos de 8 duplas de eventos possíveis para a RLS. 

Fonte: Autor (2021). 

 

Não foram utilizados valores nulos para as duplas de eventos pois estes valores 

condicionavam a regressão à coeficientes de determinação abaixo do mínimo estabelecido para 

a aceitação da equação linear. Como determinado no método proposto, apenas aceitou-se RLS 
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com pelo menos 8 duplas de eventos e coeficiente de determinação (r²) maior ou igual a 0,70 

(alta correlação).  

Para as vazões médias mensais e máximas mensais não foi possível realizar o 

preenchimento de falhas para os meses de outubro, novembro e dezembro pois apresentavam 

menos que 8 duplas de eventos. 

Nas vazões mínimas mensais somente foi realizada RLS para os meses chuvosos, pois 

os meses secos apresentam valor nulo em quase sua totalidade. Ainda, não foi realizado 

preenchimento de vazões para os meses de fevereiro e março pois o primeiro apresentava 

apenas 3 duplas de eventos possíveis e o segundo apresentou coeficiente de determinação 

menor que 0,70. As séries de dados preenchidos podem ser consultadas no Apêndice D. 

 

4.3 TENDÊNCIA NA SÉRIE DE PRECIPITAÇÃO 

 

Os resultados dos testes de tendência por RLS, MK, SS e PTT nas séries históricas para 

as precipitações (SP) acumuladas para os períodos seco (PS), chuvoso (PC) e médias mensais 

(MédM) são apresentados na Tabela 8. 

Tabela 8 - Resultados das tendências de precipitação da estação 00937031 

Regressão Linear 

Séries Históricas 
Coeficiente 

Angular (α) 
r² p-valor¹ 

Variação na 

série (DP) 

Período Chuvoso (Méd) -0,60 0,08 0,07 71,81 

Período Seco (Méd) -0,36 0,07 0,09 56,15 

Precipitação Méd. (MédM) -0,45 0,08 0,06 56,15 

Mann-Kendall Curvatura de Sen 

Séries Históricas Z p-Valor¹ 
Significância 

Estatística 
Sen's Slope (mm/ano) 

Período Chuvoso (Méd) -1,64 >0,05 NS- -0,59 

Período Seco (Méd) -2,01 <0,05 S- -0,35 

Precipitação Méd. (MédM) -1,98 <0,05 S- -0,50 

Teste de Pettitt 

Séries Históricas K p-Valor¹ 
Significância 

Estatística 

Ano Hidrológico do 

Ponto de Mudança 
M1 M2 

Período Chuvoso (Méd) 249 0,03 S- 1997-1998 82,49 61,31 

Período Seco (Méd) 150 0,42 NS - - - 

Precipitação Méd. (MédM) 261 0,02 S- 1997-1998 59,77 45,11 

Legenda: Itens em vermelho: Séries históricas que apresentam tendência negativa com significância estatística. Intervalo de 

confiança: 95% (α=0,05); S-:Tendência significativa negativa (decrescente); NS: Não apresenta significância estatística; M1: 

Média anterior ao ponto de mudança; M2: Média posterior ao ponto de mudança; DP: Desvio Padrão da série histórica. 

¹ Para ter significância estatística os testes devem apresentar p-valor <α;  

Fonte: Autor (2021). 
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O teste de PTT apresentou tendência significativa para o PC (p-valor = 0,03) e para a 

SP da MédM (p-valor = 0,02), tendo ambos tendência de queda, além disso apresentaram ponto 

de mudança entre os anos 1997-1998 (Figura 10.a e Figura 11..a), apresentando uma redução 

de 25,6% (média de 82,49 mm de 1977-1997 para 61,31 mm de 1997-2021); e para a segunda 

de 24,5% (média de 59,77 mm de 1977-1997 para 45,11 mm de 1997-2021) (Figura 10.b e 

Figura 11.b). 

 

Figura 10 - Gráficos do teste PTT para SP das MédM da estação 00937031 

 
 

a) Série histórica com médias dos períodos dividida 

pelo ponto de mudança 
 

b) Valores das estatísticas k(t) do teste de Pettitt com 

limite crítico do intervalo de confiança 
 

Legenda: M1: Média anterior ao ponto de mudança; M2: Média posterior ao ponto de mudança 

Fonte: Autor (2021). 

 

Figura 11 - Gráficos do teste PTT para SP do PC da estação 00937031 

  
a) Série histórica com médias dos períodos dividida 

pelo ponto de mudança 
 

b) Valores das estatísticas k(t) do teste de Pettitt com 

limite crítico do intervalo de confiança 
 

Legenda: M1: Média anterior ao ponto de mudança; M2: Média posterior ao ponto de mudança 

Fonte: Autor (2021) 

 

4.3.1 Discussão das Tendências nas Sérias de Precipitação 

 

Os resultados indicaram que as SP médias do PS, PC e MédM apresentaram tendência de 

redução com o avanço do tempo, com especial mudança nos anos de 1997/1998. Apesar de 
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algumas serem significativas somente para alguns dos testes aplicados, observa-se uma 

tendência na redução de chuvas para a área estudada com o avanço do tempo. 

Um estudo de Pereira (2017), que classificou os padrões da variabilidade climática no 

Agreste de Pernambuco, indica para o ano de 1998 um Índice de Anomalia de Chuva (IAC) 

negativo, estando entre um dos anos mais secos do período estudado. Os autores identificaram 

11 documentos oficiais decretando estado de emergência ocasionado pela estiagem e indicam 

a atuação do El Niño, com forte intensidade ocorridas no período, como principal responsável 

pela redução das precipitações neste ano. 

Também corrobora com esta afirmação um estudo realizado por Rodrigues et al. (2017), 

que indicou, no seus estudos sobre a influência do El Niño e La Niña no regime de precipitação 

do Agreste de Pernambuco, uma intensidade “muito forte” do El Niño para o biênio 1997/1998 

com precipitação anual de apenas 219,00 mm.   

O semiárido nordestino, em virtude de sua variabilidade espaço-temporal de 

precipitações, irregulares e concentradas em poucos meses é caracterizada com alto potencial 

de evaporação da água, temperaturas elevadas e da baixa umidade do ar (ASSIS; SOUZA; 

SOBRAL, 2015). Desta forma, influenciando na disponibilidade hídricas de rios na região, 

estas alterações podem ser um indício das tendências das vazões que serão analisadas a seguir. 

 

4.4 TENDÊNCIA NAS SÉRIES DE VAZÕES 

 

Os resultados dos testes de tendência por RLS, MK, SS e PTT nas SQ das vazões 

máximas (QMáx), vazões mínimas (QMín) e vazões médias (QMéd) dos PS, PC e MédM são 

apresentados na Tabela 10 para a estação 49490000. 

Pela a análise da reta de RLS para a estação 4949000, observou-se uma tendência 

significativa negativa para o período chuvoso da série histórica de vazões, o seu coeficiente de 

determinação (r²=0,0996) indica que aproximadamente 10% das variações das Qmáx do PC estão 

em redução e relacionadas com o avanço do tempo. Para os demais períodos não houveram 

tendências significâncias. 

Para o teste de MK, com exceção das Qméd do PS, todos os outros períodos apresentaram 

tendência significativa de redução, tendo as Qmín do PC apresentado a maior significância (p-

valor=0,002) e as Qmáx do PS a menor significância (p-valor=0,01). O teste de SS determinou 

a maior magnitude de redução para as Qmáx do PC (0,37 m³/s.ano) e a menor magnitude de 

redução para as Qmín do PC (0,02 m³/s.ano). 
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Tabela 9 - Resultados das análises de tendência de vazões da estação 49490000 

Regressão Linear 

Séries Históricas 
Coeficiente 

Angular (a) 
r² p-valor¹ 

Variação na série 

(DP) 

Período Chuvoso (Máx) -1,98 0,10 0,04 80,58 

Período Chuvoso (Méd) -0,29 0,07 0,07 13,77 

Período Chuvoso (Mín) -0,06 0,07 0,09 2,82 

Período Seco (Máx) -0,02 0,00 0,97 42,43 

Período Seco (Méd)  0,01 0,00 0,93 5,51 

Vazões Máx. (MédM) -0,99 0,06 0,12 53,45 

Vazões Méd. (MédM) -0,21 0,08 0,07 9,67 

Mann-Kendall Curvatura de Sem 

Séries Históricas Z p-Valor¹ 
Significância 

Estatística 
Sen's Slope (m³/s.ano) 

Período Chuvoso (Máx) -2,72 <0,05 S- -0,37 

Período Chuvoso (Méd) -2,47 <0,05  S- -0,07 

Período Chuvoso (Mín) -2,86 <0,05 S- -0,02 

Período Seco (Máx) -2,39 <0,05 S- -0,10 

Período Seco (Méd) -1,91 >0,05 NS -0,01 

Vazões Máx. (MédM) -2,64 <0,05 S- -0,29 

Vazões Méd. (MédM) -2,65 <0,05 S- -0,06 

Teste de Pettitt 

Séries Históricas K p-Valor¹ 
Significância 

Estatística 

Ano Hidrológico do 

Ponto de Mudança 
M1 M2 

Período Chuvoso (Máx) 248 0,03 S- 2012-2013 73,71 11,35 

Período Chuvoso (Méd) 224 0,06 NS -  -  - 

Período Chuvoso (Mín) 212 0,09 NS -  -  - 

Período Seco (Máx) 197 0,14 NS -  -  - 

Período Seco (Méd) 188 0,18 NS - - - 

Vazões Máx. (MédM) 246 0,03 S- 2012-2013 45,80 7,52 

Vazões Méd. (MédM) 224 0,06 NS - - - 

Legenda: Itens em vermelho: Séries históricas que apresentam tendência negativa com significância estatística. Intervalo de 

confiança: 95% (α=0,05); S-:Tendência significativa negativa (decrescente); NS: Não apresenta significância estatística; M1: 

Média anterior ao ponto de mudança; M2: Média posterior ao ponto de mudança; DP: Desvio Padrão da série histórica. 

¹ Para ter significância estatística os testes devem apresentar p-valor <α 

Fonte: Autor (2021) 

O teste de PTT apresentou tendência significativa para as Qmáx do PC (p-valor=0,03) e 

Qmáx das MédM (p-valor=0,03), ambas apresentando tendências de redução e indicando o ponto 

de mudança entre os anos 2012-2013 (Figura 12.a e Figura 13.a) com um decréscimo de 84,6% 

(média de 73,71 mm de 1977-2012 para 11,35 mm de 2012-2021); e para a segunda de 83,6% 

(média de 45,80 m³/s de 1977-2012 para 7,52 m³/s de 2012-2021) (Figura 12.b e Figura 13.b). 
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Figura 12 - Gráficos do teste PTT para QMáx do PC da estação 49490000 

  

a) Série histórica de vazões dividida pelo ponto de 

mudança 

 

b) Valores das estatísticas k(t) do teste de Pettitt com 

limite crítico do intervalo de confiança 

 
Legenda: M1: Média anterior ao ponto de mudança; M2: Média posterior ao ponto de mudança 

Fonte: Autor (2021) 

 

Figura 13 - Gráficos do teste PTT para as QMáx das MédM da estação 49490000 

  

a) Série histórica de vazões dividida pelo ponto de 

mudança 
b) Valores das estatísticas k(t) do teste de Pettitt com 

limite crítico do intervalo de confiança 
Legenda: M1: Média anterior ao ponto de mudança; M2: Média posterior ao ponto de mudança 

Fonte: Autor (2021) 

 

A Tabela 10 apresenta os resultados das análises de tendências para a estação 49480000. 

As análises dos períodos de vazões da estação 49480000 pela reta de RLS não observou 

tendências significativas de vazões. 

No entanto, para o teste de MK as Qméd das MédM e do PC, Qmáx do PS e Qmín do PC 

apresentaram tendência significativa de redução, tendo as Qmáx do PS apresentado a maior 

significância (p-valor=0,001) e as Qméd do PC a menor significância (p-valor=0,02). Com o 

auxílio do teste de SS determinou-se a maior magnitude de redução para as Qmáx do PS (0,12 

m³/s.ano) e a menor magnitude de redução para as Qmín do PC (0,002 m³/s.ano). 
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Tabela 10 - Dados das análises de tendência de vazões da estação 49480000 

Regressão Linear 

Séries Históricas 
Coeficiente 

Angular (a) 
r² p-valor¹ 

Variação na série 

(DP) 

Período Chuvoso (Máx) -0,51 0,05 0,10 30,13 

Período Chuvoso (Méd) -0,11 0,05 0,16 6,45 

Período Chuvoso (Mín) -0,03 0,04 0,18 1,79 

Período Seco (Máx) -0,21 0,02 0,35 18,62 

Período Seco (Méd) 0,01 0,00 0,93 5,51 

Vazões Máx. (MédM) -0,35 0,05 0,15 20,44 

Vazões Méd. (MédM) -0,07 0,05 0,17 4,28 

Mann-Kendall              Curvatura de Sen 

Séries Históricas Z p-Valor¹ 
Significância 

Estatística 
Sen's Slope (m³/s.ano) 

Período Chuvoso (Máx) -1,67 >0,05 NS -0,12 

Período Chuvoso (Méd) -2,09 <0,05  S- -0,03 

Período Chuvoso (Mín) -2,71 <0,05 S- -0,002 

Período Seco (Máx) -3,18 <0,05 S- -0,06 

Período Seco (Méd) -1,91 >0,05 NS -0,01 

Vazões Máx. (MédM) -1,80 >0,05 NS -0,11 

Vazões Méd. (MédM) -2,22 <0,05 S- -0,02 

Teste de Pettitt 

Séries Históricas K p-Valor¹ 
Significância 

Estatística 

Ano Hidrológico do 

Ponto de Mudança 
M1 M2 

Período Chuvoso (Máx) 204 0,11 NS - - - 

Período Chuvoso (Méd) 195 0,15 NS - - - 

Período Chuvoso (Mín) 202 0,12 NS - - - 

Período Seco (Máx) 198 0,13 NS - - - 

Período Seco (Méd) 285 0,01 S- 2007-2008 0,51 0,01 

Vazões Máx. (MédM) 210 0,10 NS - - - 

Vazões Méd. (MédM) 203 0,12 NS - - - 

Legenda: Itens em vermelho: Séries históricas que apresentam tendência negativa com significância estatística. Intervalo de 

confiança: 95% (α=0,05); S-:Tendência significativa negativa (decrescente); NS: Não apresenta significância estatística; M1: 
Média anterior ao ponto de mudança; M2: Média posterior ao ponto de mudança; DP: Desvio Padrão da série histórica. 

¹Para ter significância estatística os testes devem apresentar p-valor <α 

Fonte: Autor (2021) 

O teste de PTT apresentou tendência significativa apenas para as Qméd do PS (p-

valor=0,01), com tendência de redução. Ocorrendo o ponto de mudança entre os anos 2007-

2008 (Figura 14.a), com uma redução de 98,0% (média de 0,51 m³/s de 1977-2007 para 0,01 

m³/s de 2007-2021) (Figura 14.b). 
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Figura 14 - Gráficos do teste PTT para as QMáx do PC da estação 49480000 

  
a) Série histórica de vazões dividida pelo ponto de 

mudança 

 

b) Valores das estatísticas k(t) do teste de Pettitt com 

limite crítico do intervalo de confiança 

 
Legenda: M1: Média anterior ao ponto de mudança; M2: Média posterior ao ponto de mudança 

Fonte: Autor (2021) 

 

4.4.1 Discussão das Tendências nas Sérias de Vazões 

 

É possível notar que as SQ das estações 49480000 e 49490000 apresentam divergências 

nas tendências. Isto ocorre pois além de tratar-se de série de dados distintas, a estação 

49490000, ao contrário da 49480000, recebe contribuição de vazões do rio Tapera com uma 

área de drenagem de aproximadamente 600 km², além de estarem distanciadas entre si 35 km, 

sofrendo influência na variação dos demais processos do ciclo hidrológico (evapotranspiração, 

infiltração, escoamento superficial, etc.). É possível perceber que os picos de vazões para as 

duas estações ocorrem nos mesmos períodos, porém, com magnitudes diferentes devido a 

diferença da área de drenagem entre as estações (Figura 15) e pela estação 49490000 receber a 

vazão da 49480000, uma vez que está a jusante da segunda. 

 

Figura 15 - Hidrograma de vazão das estações 49480000 e 49490000 (1977 a 2021) 

 
Fonte: Autor (2021) 
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O destaque de tendências nas SQ ocorre para as Qmáx do PC da estação 49490000, que 

apresenta tendência significativa para todos os testes aplicados e com ano hidrológico 

ocorrendo em 2012/2013. Para este ano, o estudo de Pereira (2017) também mostra IAC 

negativo, registrando 15 documentos oficiais que atestam estiagem prolongada devido à baixa 

ocorrência de chuvas para o Agreste pernambucano. Para a o ponto de inflexão da estação 

49480000, de 2007/2008, Rodrigues et al. (2017) indica uma “forte” influência do La Niña e 

precipitação anual de 670,38 mm. 

Os anos de tendências encontradas no teste de homogeneidade de PTT das SP não são 

explicativas para as tendências encontradas nas SQ. Mas é possível notar por MK que ambas 

apresentam tendência significativa de redução com o avanço do tempo, em especial para o PC 

das SP e Qmáx do PC para as SQ que apresentam, para 5% de significância estatística, indício 

da diminuição de chuvas e escoamento das águas para o leito do rio principal.  

Estudos realizados em outras bacias, também pertencentes ao semiárido nordestino, 

sugerem que ademais das suas características geomorfométricas, as tendências negativas nesta 

região podem estar associadas ao uso da água para algumas atividades humanas (SANTOS; 

SILVA, 2016). Marengo e Alves (2005) sobre rio Paraíba do Sul observaram que as mudanças 

poderiam estar relacionadas ao gerenciamento regional e Penereiro e Orlando (2013) em estudo 

de tendências na bacia do rio Parnaíba, aponta que é difícil analisar e concluir a interrelação das 

mudanças nas séries com a influência antropogênica, uma vez que a carência de redes de 

estações medidoras mais robustas dificulta os estudos e o entendimento dos processos 

climáticos, que são complexos, em particular, no semiárido. 

 

4.5 CARACTERÍSTICAS MORFOMÉTRICAS VERSUS ANÁLISES DE TENDÊNCIAS 

 

As tendências e variabilidades encontradas no estudo, bem como a percepção da escassa 

disponibilidade de dados e estações de aferições hidrológicas, tanto no estudo das precipitações, 

quanto nos das vazões, demonstram uma necessidade de monitoramento contínuo e constante 

e a necessidade de avaliação estatística das tendências atuais e projeções para o futuro, numa 

perspectiva para o planejamento hídrico regional e das cidades que compõem a bacia.  

Os dados apresentados mostram que pode haver uma relação concomitante entre as 

características da bacia, a escassez de água e a falta de gestão adequada, não dando para 

diferenciar entre esses qual é a causa e qual é o efeito, uma vez que a falta de água recorrente 

pode gerar uma conformação com a vivência ante os aspectos físicos da região; um espaço de 
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desinteresse na melhoria do sistema de gestão; e ainda, a falta de dados não possibilita realizar 

estudos mais profundos e confiáveis sobre os seus aspectos físicos. 

As características morfométricas analisadas sobre a geografia da região da bacia 

mostram que os canais de drenagem, em especial o principal, rio Ipanema, apresenta uma baixa 

suscetibilidade a acumulação e detenção hídrica, o que diminui a garantia de água quando das 

chuvas decorrentes em sua área. Além disso, a fotografia temporal da análise de tendência, dos 

últimos 44 anos, soma-se a essa característica da bacia, demonstrando que ao longo do tempo 

houve uma redução de 77% e 21% para as vazões e precipitações, respectivamente, que são 

intensificadas quando da ação influente dos fenômenos climáticos do El Niño e da La Niña na 

região. 

Ao considerar o recorrente déficit hídrico que presenciam, ações devem ser tomadas 

para evitar ou minimizar os impactos decorrentes tanto das mudanças climáticas, quanto das 

possíveis mudanças no uso do solo e ocorrência das atividades humanas que dependem do uso 

múltiplo deste recurso. Estudos sobre a ocupação da bacia, impactos ambientais induzidos pelo 

crescimento populacional da região, fatores climáticos naturais e a possibilidade de estruturas 

civis podem explicar melhor o fenômeno e até mesmo indicarem possibilidades de ações e 

decisões, tal qual formas de aumentar a detenção de água no rio principal (discussão que não 

pode ser aprofundada por estar fora do escopo desta pesquisa). Podendo estas medidas exercer 

influência significativa sobre a qualidade de vida da população, suscetibilidade a eventos 

extremos (estiagens e chuvas intensas), disponibilidade hídrica regional e na saúde e 

manutenção do meio ambiente. 

 

5 CONCLUSÕES 

 

Os resultados dos testes estatísticos de tendência aplicados nas SP e SQ, a um nível de 

significância de 5%, apontam que: 

 - A disponibilidade hídrica do rio Ipanema apresentou tendência de decréscimo com o 

avanço do tempo de 1977 a 2021; 

- As SP para estação analisada, apresentam tendência significativa (TS) para as MédM e 

PS, com magnitude de 0,5 e 0,4 (mm/ano). 

- Nas SQ, observa-se TS para diversos períodos, e variações de períodos nas tendências 

entre as estações, não permitindo uma conclusão concreta destas ao longo da bacia. Devido, 

principalmente, a carência dos dados, séries de dados curtas e incertezas associadas à 

necessidade de preenchimento de falhas nos dados.   
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- Notou-se que os pontos de inflexão, pelo teste de Pettitt apontam intensa mudança para 

os dados analisados nos períodos de 1997/1998 para as MédM e PC nas precipitações com 

redução de 25,6 e 24,5% entre as médias do ponto de inflexão; 

- Nas SQ notou-se inflexão nos anos de 2012/2013 para a estação 49490000 com 

redução de mais de 80%; e 2007/2008 para a estação 49480000, com redução de 98,0%. Ambas 

as datas, associadas à ocorrência das influências do El Niño e La Niña na região, que causam 

alterações climáticas na região, segundo documentos oficiais encontrados na literatura.  

- Mostra-se um método eficiente, principalmente ao indicar inflexões combinados com 

os registros dos eventos citados acima; e apesar da carência de dados disponíveis (estações e 

séries), além de ser aplicado em uma região com irregularidade nos dados, tal qual pela 

necessidade do preenchimento de falhas para homogeneidade; 

- Sobre a caracterização hidrológica, morfológica e morfométrica da bacia figura como 

de baixa suscetibilidade a ação fluvial, enchentes e erosão devidas, principalmente, a sua 

geometria não circular (alongada), alto percurso superficial e área de manutenção dos canais, 

baixo índice de sinuosidade e planicidade. 

Observa-se que uma gestão adequada impossibilita um aprofundamento das 

investigações hídricas da região, a falta de estações e de dados homogêneos se colocam como 

fatores importantes para a efetiva análise das causas e dos efeitos que se pretendiam estudar, 

bem como, para investigações futuras, que podem garantir uma melhoria e mitigação dos efeitos 

do fato sobre a região de estudo, e em demais regiões que apresentam essas mesmas 

características. 

Destarte, os resultados apresentados mostraram-se importantes para o entendimento do 

comportamento do rio e da bacia, mesmo apesar das incertezas, tanto da carência de dados, 

quanto por se tratar de uma análise probabilística, apontam-se a necessidade de estudos 

aprofundados e da ampliação na densidade de estações hidrometeorológicas na região, bem 

como das séries de dados, eles podem dar suporte aos instrumentos de governança da PNRH 

aplicados a região e suas particularidades, pois são entendidos como um alerta do contexto 

local, devido às tendências negativas que apontam, principalmente para o aumento da escassez 

do recurso e dos possíveis impactos causados por esta verificação. 

5.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Levando-se em consideração a ocorrência das tendências negativas (com α=5%) 

apontadas no resultado desta pesquisa, as evidências dos achados, as discussões realizadas, e as 

limitações do estudo, sugere-se para trabalhos futuros: 
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- A análise aprofundada dos demais fatores que compõe o ciclo hidrológico das bacias 

hidrográficas, tais como evapotranspiração, infiltração, escoamento superficial, etc. Para uma 

melhor correlação e discussão dos resultados encontrados, uma vez que a complexidade da 

discussão permeia o entendimento sistemático destes parâmetros; 

- A análise do uso e ocupação do solo na região da bacia, sua interrelação com as 

modificações do espaço geográfico e influência sobre as tendências apontadas; inclusive, da 

existência de mudanças no uso da água do rio Ipanema para atividades de uso consuntivo ou 

não consuntivos nos últimos 30 anos; 

- Um estudo de indicadores socioambientais aplicados a bacia do rio Ipanema para 

avaliar, tanto o nível de suscetibilidade e vulnerabilidade da população a eventos extremos, 

quanto sua capacidade de minimização dos impactos das alterações do ambiente no 

desenvolvimento regional;  

- Estudos para o melhoramento da aquisição de dados e meios de otimizar aqueles 

disponíveis de forma a diminuir o custo de análise das regiões que possuem poucas estações 

hidrometeorológicas, de forma a garantir um maior entendimento destas regiões quanto as suas 

peculiaridades e necessidades no âmbito da gestão de recursos hídricos e gerenciamento de 

bacias hidrográficas;  

- Estudo de outros métodos para o preenchimento de falhas, tais como pela utilização 

da Curva-Chave, regressão linear múltipla, ponderação regional com base em regressões 

lineares, avaliando qual apresenta melhor aproximação para a realidade de dados disponíveis 

na região e qual a influência da escolha de um em detrimento de outro; e   

- Avaliar, através de projeções das tendências encontradas e dos dados das séries 

históricas disponíveis, os indicativos de escassez de água e seus impactos imediatos, de médio 

e longo prazo. 

- Considerando a existência de falhas nas medições anuais de precipitação e vazões, 

poderia ser estudado dados mensais de regiões próximas, locais para explicação de alguns 

parâmetros. 
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APÊNDICE A – SÉRIES HISTÓRICAS DE VAZÕES 

 

Figura A.1 - Série histórica de vazões médias da estação 49490000 

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

2020 0,00 0,01 26,58                 2,63 

2019 0,00 0,22 0,49 0,90 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2018 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

2017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58 4,39 57,73 6,88 1,39 0,05 0,00 0,00 

2016 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00   0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2014 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,40 0,00 0,30 2,33 0,00 

2013 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,58 

2012             0,03 0,09 0,06 0,07 0,06 0,03 

2011     5,03 35,62 20,05 30,44 4,39 4,14 1,59 0,55 0,36   

2010 0,13     22,34 1,06 36,47 42,38 5,67 2,50 1,66 0,50   

2009         106,40 64,53 11,80 9,89 2,06 0,25     

2008     0,57 68,56 57,50 15,32 14,57 5,94 1,27 0,06     

2007   2,61 22,66 0,98 1,59 0,87 3,29 4,35 1,19       

2006     19,79 0,37 2,10 31,61 51,94 2,11 0,31 0,19     

2005   0,21 0,52 1,27 12,66 45,49 23,07 6,59 0,33       

2004 106,07 113,20 6,55 0,05 0,02 0,28 1,15 7,00 0,80 0,09     

2003 0,09 0,14 0,24 0,06 0,02 0,03 0,04 0,01     0,91 0,01 

2002 10,17 22,96 16,43   0,09 0,22 0,62 0,26         

2001 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,10 0,55 0,95 0,20       

2000 0,78 1,71 2,37 0,97 0,23 0,58 0,23 0,41 0,08 0,03 0,78 0,37 

1999     0,24           0,04 0,06 0,35 2,24 

1998                         

1997 1,63 0,35 23,27 14,69 20,24 4,67 6,49 7,47 0,72       

1996       5,33 12,63 31,30 7,66 33,25 2,44   0,66   

1995       0,53 0,61 1,46         0,04   

1994   5,44 23,18 2,66 0,17 43,48 6,30 3,92 0,84       

1993                         

1992 19,76 99,46 45,26 45,11 0,79   0,42 0,35         

1991     0,28                   

1990 2,08 2,19 0,01     0,12 0,46 0,90 0,26       

1989       52,70 150,84 101,89 144,97 12,76 2,70 0,97 0,38 19,00 

1988     9,90 28,31 2,07 0,27 25,20 7,35 1,34 0,07   3,31 

1987     5,72 1,46 0,73 0,15 3,97 0,93 0,11 0,03 0,00   

1986     5,36 10,01 7,34 4,43 14,21 3,83 3,83 1,33 0,81 0,12 

1985 0,03 5,02 11,77 166,52 19,77 12,51 5,39 7,01 0,94       

1984     1,08 85,36 10,66 2,32 2,69   1,23       

1983     0,83 0,37                 

1982   0,13 0,28   59,32 4,66 1,80 1,43         

1981 0,21 0,26       2,23 1,73 1,57 1,52 0,32   1,25 

1980 0,10 1,22 1,96 0,20             0,62 0,02 

1979 2,98 0,61 2,98 1,81 3,36 1,51 1,09 0,37         

1978   2,21 275,46 24,67 25,59 7,33 8,20 6,29 1,76 0,31     

1977       1,67 8,43 36,57 49,06 6,48 3,05 0,17   0,24 

 
  Falha na medição 

  Vazão zero 

  Possui vazão maior que zero 

  Período sem medição de dados 
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Figura A.2 – Série histórica de vazões médias da estação 49480000 

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

2020 0,00 0,00   0,00                 

2019 0,00 0,00 1,17 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2018 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2017 0,00 0,00 0,00 0,00 3,64 9,68 40,02 7,30 0,34 0,00 0,00 0,00 

2016 0,11 0,30 0,00 0,00     0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2014 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2013 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2012 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2011 0,03 0,00 0,00 0,00 11,25 0,56 0,09 1,13 0,00 0,16 0,00 0,00 

2010 0,00 0,00 0,00 12,49   18,56 18,83 1,23 0,00   0,00 0,00 

2009 0,00 0,00 0,00 0,54 94,50 39,74 11,34 7,84 0,25   0,00 0,00 

2008 0,00 0,00 11,03         2,68 0,00 0,00 0,00 0,00 

2007 0,00 4,09 14,82 0,00 0,11 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 

2006 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00         0,00 0,00 0,00 

2005 0,00 0,64   0,17       20,56 7,26 0,00 0,00 0,00 

2004 25,51 41,18 0,00 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2003 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 

2002 3,93 5,93 0,27 0,11 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 

2001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,03 0,00 0,00 0,00 

2000 0,71 2,15 0,99 0,67 0,16 0,05 0,03 0,22 0,01 0,00 0,00 0,11 

1999 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 

1998 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1997 1,32 0,43 4,67 6,60 10,01 2,51 3,44 3,74 0,24 0,00 0,00 0,00 

1996 0,00 0,00 0,00 0,52 3,71 4,48 2,29 6,38 0,90 0,04 0,58 0,02 

1995 0,00 0,00 0,00 0,30 0,41 0,27 0,25 0,03 0,00 0,00 0,30 0,02 

1994 0,00 2,58 7,39 2,41 2,01 19,35 4,78 1,66 0,19 0,00 0,00 0,00 

1993 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1992 3,79 38,79 22,47 27,00 1,00 0,44 0,58 0,27 0,06 0,01 0,00 0,00 

1991 0,00 0,00 1,31 0,01 0,00 0,04 0,00 2,22 0,29 0,00 0,00 0,00 

1990     0,20 0,00 0,17 0,04 0,56 0,56 0,01 0,00 0,00 0,04 

1989 0,23 0,00 0,00 24,02 51,06 33,27 55,90 14,26 4,47       

1988 0,08 0,00 6,02 9,41 8,71 9,04 16,69 5,94 0,81 0,00 0,00 4,82 

1987 0,00 0,00 0,29 0,21 0,51 0,00 2,51 0,64 0,01 0,00 0,00   

1986 0,00 0,07 5,29     0,00         0,00 0,00 

1985 0,00 3,23 9,89 81,17 13,26 8,65 3,71 4,81 0,67 0,09 0,04 0,00 

1984 0,00 0,00 1,98 24,65 11,49 2,61 3,53 1,36 1,30 0,01 0,00 0,00 

1983 0,00 6,71 0,93 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1982 0,00 0,00 0,00 4,88 18,90 3,20 1,24 1,02 0,17 0,01 0,00 0,00 

1981 0,81 0,19 33,22 4,77 1,43 0,38 0,06 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 

1980 0,01 0,62 2,55 0,26 0,02 0,03 0,24 0,03 0,04 0,04 0,84 0,57 

1979 1,37 0,27 0,57 0,97 1,83 0,40 1,35 0,41 0,02 0,01 0,00 0,02 

1978 0,11 4,57 96,70 11,33 12,06 5,82 6,37 4,47 1,07 0,58 0,03 1,22 

1977   0,87 0,56 0,75 6,82 15,60 23,33 5,84 1,29 0,29 0,10 0,53 

 
  Falha na medição 

  Vazão zero 

  Possui vazão maior que zero 

  Período sem medição de dados 
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Figura A.3 – Série histórica de vazões mínimas da estação 49490000 

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

2020 0,00 0,00 0,00                 2,24 

2019 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,92 8,74 1,86 0,35 0,00 0,00 0,00 

2016 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00   0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2014 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2013 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2012             0,00 0,00 0,04 0,06 0,06 0,00 

2011     0,00 0,77 3,26 3,38 1,62 1,15 0,60 0,24 0,00   

2010 0,00     0,00 0,20 0,16 14,24 2,92 0,49 0,16 0,00   

2009         0,26 11,11 4,74 4,74 0,49 0,00     

2008     0,00 5,05 25,83 7,79 5,71 3,03 0,28 0,00     

2007   0,00 4,90 0,00 0,00 0,00 0,00 1,27 0,20       

2006     0,00 0,18 0,14 0,73 7,79 0,04 0,07 0,00     

2005   0,00 0,00 0,06 1,34 3,14 4,59 4,03 0,00       

2004 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,46 2,60 0,26 0,00     

2003 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,03 0,00     0,00 0,00 

2002 0,07 1,48 0,00   0,00 0,08 0,34 0,07         

2001 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,13 0,24 0,02       

2000 0,01 0,03 0,14 0,02 0,02 0,01 0,00 0,14 0,05 0,02 0,01 0,01 

1999     0,00           0,00 0,01 0,00 0,00 

1998                         

1997 0,00 0,00 0,00 4,03 10,32 1,48 0,98 3,50 0,00       

1996       0,00 2,21 2,70 3,76 7,79 0,42   0,00   

1995       0,00 0,00 0,00         0,00   

1994   0,00 0,41 0,41 0,00 0,00 4,45 1,62 0,00       

1993                         

1992 0,00 24,10 5,76 1,79 0,00   0,00 0,20         

1991     0,00                   

1990 0,11 0,08 0,00     0,00 0,18 0,49 0,00       

1989       0,00 20,03 27,61 43,84 3,84 1,23 0,08 0,00 0,00 

1988     0,00 6,16 0,72 0,02 0,08 1,86 0,43 0,00   0,00 

1987     0,00 0,22 0,04 0,00 0,04 0,17 0,01 0,01 0,00   

1986     0,00 2,24 0,17 1,34 1,65 1,65 2,00 0,49 0,43 0,00 

1985 0,00 0,00 1,29 20,03 2,75 2,51 3,54 2,51 0,00       

1984     0,00 0,00 4,65 0,85 1,11   0,00       

1983     0,29 0,00                 

1982   0,00 0,00   4,25 2,87 0,79 0,68         

1981 0,00 0,00       1,76 1,50 1,41 1,33 0,00   0,00 

1980 0,00 0,00 0,50 0,00             0,00 0,00 

1979 0,00 0,00 0,00 0,00 2,24 0,00 0,26 0,00         

1978   0,00 24,10 5,47 4,87 2,16 3,68 2,07 0,66 0,00     

1977       0,43 0,86 7,26 24,51 0,96 0,49 0,00   0,00 

 
  Falha na medição 

  Vazão zero 

  Possui vazão maior que zero 

  Período sem medição de dados 
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Figura A.4 – Série histórica de vazões mínimas da estação 49480000 

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

2020 0,00 0,00   0,00               2,24 

2019 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,51 9,70 1,36 0,01 0,00 0,00 0,00 

2016 0,00 0,00 0,00 0,00     0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2014 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2013 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2012 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 

2011 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00   

2010 0,00 0,00 0,00 0,00   0,00 5,43 0,00 0,00   0,00   

2009 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,79 1,25 1,25 0,00       

2008 0,00 0,00 0,00         0,00 0,00 0,00     

2007 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00     

2006 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00         0,00     

2005 0,00 0,00   0,00       16,12 0,31 0,00     

2004 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00     

2003 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 

2002 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01     

2001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00     

2000 0,05 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 

1999 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1998 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00     

1997 0,00 0,07 0,00 2,16 4,33 0,87 0,93 0,99 0,00 0,00     

1996 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 0,77 1,40 0,12 0,00 0,00   

1995 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,12 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00   

1994 0,00 0,00 0,40 0,12 0,05 0,72 2,53 0,51 0,02 0,00     

1993 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00     

1992 0,00 14,66 8,34 1,83 0,47 0,26 0,28 0,08 0,00 0,00     

1991 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00     

1990     0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00     

1989 0,00 0,00 0,00 0,03 16,79 17,74 21,15 10,49 0,82   0,00 0,00 

1988 0,00 0,00 0,00 1,70 1,11 0,31 0,63 1,11 0,00 0,00   0,00 

1987 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00   

1986 0,00 0,00 0,06     0,00         0,43 0,00 

1985 0,00 0,00 0,72 13,30 1,88 1,70 2,37 1,62 0,14 0,07     

1984 0,00 0,00 0,00 0,17 3,07 0,99 0,99 0,54 0,06 0,00     

1983 0,00 0,00 0,17 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00     

1982 0,00 0,00 0,00 0,00 2,82 1,97 0,54 0,34 0,05 0,00     

1981 0,06 0,01 0,00 0,00 0,87 0,12 0,05 0,03 0,03 0,00   0,00 

1980 0,00 0,01 0,37 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,00 0,00 

1979 0,01 0,00 0,01 0,01 0,12 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01     

1978 0,01 0,00 8,04 3,89   1,39 2,94 1,31 0,04 0,02     

1977   0,08 0,05       8,91 1,70 0,63 0,11   0,00 

 
  Falha na medição 

  Vazão zero 

  Possui vazão maior que zero 

  Período sem medição de dados 
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Figura A.5 – Série histórica de vazões máximas da estação 49490000 

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

2020 0,01 0,21 217,40                 3,61 

2019 0,02 1,86 5,18 9,83 0,00 0,00 0,20 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 

2018 0,00 0,00 0,00 0,45 0,01 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 

2017 0,00 0,00 0,00 0,00 11,47 16,31 127,07 26,71 3,76 0,30 0,00 0,00 

2016 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00   0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2014 0,00 0,00 0,00 0,26 0,07 0,00 0,00 4,45 0,00 3,38 49,62 0,00 

2013 0,00 0,00 0,00 0,24 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 2,60 0,00 12,31 

2012             0,39 0,28 0,12 0,10 0,06 0,06 

2011     88,04 127,07 57,00 97,58 10,07 13,59 4,30 2,70 1,27   

2010 1,86     83,44 2,50 199,02 89,59 18,50 5,37 6,79 2,50   

2009         246,78 208,19 32,31 23,26 6,99 0,49     

2008     9,11 368,42 190,05 37,35 33,29 11,70 2,92 0,28     

2007   8,00 185,63 5,21 5,88 2,50 10,57 11,70 3,26       

2006     269,82 0,87 9,58 166,36 154,06 6,60 0,77 0,26     

2005   1,41 5,54 5,54 54,49 112,74 71,73 10,57 5,21       

2004 1616,56 1301,97 39,46 0,08 0,05 2,30 2,30 10,82 2,30 0,26     

2003 1,09 1,03 2,30 0,73 0,04 0,05 0,06 0,04     20,03 0,05 

2002 128,92 125,24 53,25   0,20 0,46 1,03 0,53         

2001 0,07 0,01 0,02 0,03 0,03 0,64 1,62 3,14 0,87       

2000 2,81 5,88 12,94 4,16 1,15 2,30 0,82 1,15 0,16 0,04 7,38 1,55 

1999     4,16           0,09 0,14 4,30 28,52 

1998                         

1997 8,88 3,03 256,90 52,03 52,03 13,59 22,43 13,59 3,14       

1996       64,84 63,50 174,80 11,08 71,73 7,79   4,30   

1995       3,63 6,06 4,90         0,73   

1994   116,25 272,44 12,31 1,72 208,19 9,82 10,57 1,48       

1993                         

1992 296,53 324,42 310,33 353,46 2,40   1,18 0,72         

1991     4,82                   

1990 16,31 18,50 0,20     0,29 0,98 1,46 0,62       

1989       244,28 447,50 324,42 566,43 38,40 5,76 1,79 1,13 219,92 

1988     53,25 68,94 5,00 0,69 231,95 20,03 1,93 0,36   38,40 

1987     31,34 6,81 2,40 0,89 16,31 2,75 0,25 0,11 0,02   

1986     40,54 55,73 46,12 9,27 47,27 7,49 7,73 3,69 2,16 0,80 

1985 0,50 49,62 125,24 731,14 68,94 26,71 7,73 17,02 2,32       

1984     7,05 1544,35 28,59 6,87 6,87   3,52       

1983     3,08 2,87                 

1982   1,33 0,97   429,55 9,92 3,18 2,31         

1981 3,29 2,14       3,18 1,91 1,76 1,68 1,50   11,36 

1980 2,23 6,35 3,75 0,50             3,52 0,29 

1979 37,35 2,70 46,12 4,72 6,46 2,16 1,58 0,79         

1978   5,01 1356,81 142,20 123,42 24,10 18,50 24,10 2,80 1,99     

1977      3,91 28,44 75,03 85,08 27,99 11,12 0,66   1,27 

 
  Falha na medição 

  Vazão zero 

  Possui vazão maior que zero 

  Período sem medição de dados 
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Figura A.6 – Série histórica de vazões máximas da estação 49480000 

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

2020 0,00 0,00  0,00         

2019 0,00 0,00 31,39 10,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2018 0,00 0,00 0,00 2,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2017 0,00 0,00 0,00 0,00 35,16 39,62 71,94 26,72 1,51 0,01 0,00 0,00 

2016 3,44 3,44 0,00 0,00   0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2014 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2013 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2012 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2011 1,01 0,00 0,00 0,00 50,32 4,59 1,51 9,32 0,00 5,00 0,00 0,00 

2010 0,00 0,00 0,00 72,00  74,33 50,32 8,28 0,00  0,00 0,00 

2009 0,00 0,00 0,00 8,79 336,49 105,69 37,85 25,19 3,06  0,00 0,00 

2008 0,00 0,00 34,28     9,86 0,00 0,00 0,00 0,00 

2007 0,00 46,34 188,23 0,00 3,42 0,00 0,13 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2006 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00     0,00 0,00 0,00 

2005 0,00 10,41  1,17    24,29 18,08 0,00 0,00 0,00 

2004 185,19 142,10 0,00 0,00 0,00 10,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2003 0,03 0,03 0,04 0,03 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 

2002 13,25 45,38 1,83 0,34 0,00 0,00 0,26 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 

2001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,87 0,17 0,00 0,00 0,00 

2000 5,27 22,87 8,47 6,09 0,77 0,26 0,12 0,67 0,05 0,00 0,00 1,68 

1999 0,00 0,00 6,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54 

1998 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1997 12,28 1,54 69,94 19,75 47,49 9,83 13,59 7,71 0,87 0,00 0,00 0,00 

1996 0,00 0,00 0,00 6,36 16,18 19,05 4,16 16,49 4,44 0,17 11,73 0,16 

1995 0,00 0,00 0,00 2,34 2,73 0,51 0,40 0,19 0,00 0,00 6,01 0,24 

1994 0,00 53,52 102,08 22,25 15,58 89,37 9,23 6,36 0,47 0,01 0,00 0,00 

1993 51,54 107,27 64,89 126,21 3,40 0,63 1,11 0,72 0,47 0,16 0,00 0,00 

1992 0,00 0,00 22,25 0,14 0,00 0,16 0,00 15,58 0,67 0,07 0,00 0,00 

1991 0,00 0,00 22,25 0,14 0,00 0,16 0,00 15,58 0,67 0,07 0,00 0,00 

1990   1,51 0,00 2,06 0,26 1,17 0,93 0,17 0,00 0,00 0,21 

1989 1,05 0,00 0,00 78,61 128,57 80,34 229,10 21,15 15,58    

1988 0,87 0,00 37,52 22,10 32,27 44,13 108,33 14,16 2,06 0,00 0,00 96,08 

1987 0,00 0,00 0,47 0,99 1,11 0,00 11,50 1,88 0,19 0,00 0,00  

1986 0,00 0,26 16,09   0,00     0,00 0,00 

1985 0,00 21,11 79,48 213,77 50,19 18,28 5,50 12,20 1,46 0,19 0,07 0,00 

1984 0,00 0,00 13,68 95,10 29,82 6,20 10,48 3,20 3,74 0,05 0,00 0,00 

1983 0,00 52,65 4,84 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1982 0,00 0,00 0,00 102,08 99,05 7,76 2,37 1,62 0,34 0,06 0,00 0,00 

1981 0,01 4,35 6,20 1,70 0,03 0,04 0,87 0,03 0,05 0,08 8,33 3,07 

1980 22,10 1,46 11,50 1,54 5,96 0,99 2,17 1,70 0,24 0,01 0,01 0,40 

1979 22,10 1,46 11,50 1,54 5,96 0,99 2,17 1,70 0,24 0,01 0,01 0,40 

1978 1,79 70,79 525,18 57,77  36,16 21,11 15,27 2,94 2,07 0,11 5,06 

1977  4,04 4,84    51,00 20,14 2,27 0,77 0,17 1,70 

 
  Falha na medição 

  Vazão zero 

  Possui vazão maior que zero 

  Período sem medição de dados 
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APÊNDICE B – SÉRIE HISTÓRICA DE PRECIPITAÇÃO 

 
Figura B.1 – Série histórica de precipitação médias mensais acumuladas da estação 00937031 

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

2021 5,0 14,2 10,0 66,3 185,3 229,8             

2020 18,3 27,7 318,4 31,7 84,7 138,4 98,5 33,9 14,9 36,0 57,7 5,2 

2019 8,4 60,0 83,3 30,7 14,2 44,0 100,6 63,4 0,0 0,0 0,0 0,0 

2018 1,9 215,6 54,1 57,6 71,9 37,4 27,8 3,9 6,6 0,0 17,2 39,2 

2017 0,3 4,4   38,8 144,0 139,6 177,1 85,8 64,2 4,6 0,0 25,2 

2016 91,9 23,1 14,7 33,8 29,8 35,9 43,8 21,2 2,4 22,1 0,0 0,0 

2015 3,1 9,1 24,2 52,4 0,0 60,2 116,4 21,5 0,7 6,8 0,0 15,5 

2014 4,6 8,4 23,6 37,4 100,7 47,2 56,7 43,8 41,2 66,9 142,6 28,9 

2013 28,4 0,0 12,7 49,6 57,6 44,9 124,9 43,7 10,7 35,0 0,0 35,7 

2012 4,0 6,3 28,3 5,1 0,0 0,0 60,5 69,2 0,0 0,0 0,0 0,0 

2011 62,4 22,1 99,3 76,1 141,4 37,8 114,0 34,0 57,2 24,2 24,0 0,0 

2010 5,0 70,2 5,2 83,5   209,7 37,0 19,3 125,9 16,3 0,0 1,5 

2009 1,0 41,6 2,7 38,9 272,0 110,4 44,3 81,5 0,0 34,3 0,0 61,4 

2008 0,0 11,0 176,6       60,4 52,9 13,5 1,9 0,0 14,0 

2007 0,0 179,5 81,1 47,2 78,6 90,0 107,5 120,3 61,9 0,0 1,8 0,4 

2006 0,0 0,0 12,6 19,0 0,0 0,0     0,0 9,6 4,3 0,0 

2005 56,5 88,3 53,7 7,0 233,7 121,2 43,7 97,6 9,7 0,0 0,0 93,6 

2004 223,0 87,1 15,4 5,8 23,0 107,6 45,4 72,2 38,0 0,0 0,0 0,0 

2003 49,3 108,8 36,7 16,2 68,2 24,8 31,2 4,8 19,9 6,2 15,4 3,6 

2002 143,8 139,4 79,9 15,8 71,4 73,8 50,8 37,4 6,6 5,5 0,0 37,1 

2001 4,3 33,1 24,3 13,1 8,0 105,5 102,4 67,7 0,0 30,2 15,0 72,5 

2000 35,2 59,4 61,9 95,6 30,6 167,3 60,7 43,7 39,2 0,9 34,9 113,5 

1999 0,0 21,0 18,5 2,3 51,9 34,1 29,8 14,6 13,6 34,5 58,9 10,2 

1998 10,3 0,0 26,9 2,2 30,0 87,7 95,2 63,9 9,0 0,6 0,0 0,0 

1997 46,1 28,6 103,7 188,4 147,9 44,0 114,7 61,4 0,0 1,6 8,0 89,2 

1996 15,7 0,0 71,7 262,9 54,9 181,9 135,3 95,5 10,2 7,0 47,8 0,0 

1995 4,8 16,0 43,1 42,8 142,0 80,4 95,6 15,1 10,5 0,0 61,7 0,0 

1994 3,2 22,2 178,5 52,3 123,4 276,1 115,1 57,3 69,3 1,0 0,0 23,2 

1993 60,0 5,2 0,0 1,0 38,3 80,8 76,1 35,0 0,0 107,8 28,9 0,0 

1992 185,6 237,3 109,3 67,3 6,0 29,0 87,3 16,3 58,0 0,0 0,0 6,0 

1991 3,9 11,4 73,1 57,9 90,8 72,5 43,1 141,5 14,0 0,0 11,6 0,0 

1990 32,8 115,0 23,8 131,4 58,0 64,9 128,6 29,3 49,4 3,9 0,0 9,2 

1989 47,6 20,0 75,3 111,7 187,3 75,5 203,4 50,2 36,8 12,4 9,0 299,0 

1988   22,3 113,4 98,5 32,0 124,2 205,9 73,8 39,4 4,1 37,4 88,5 

1987 6,7 25,9 104,0 54,1 24,6 99,8 89,9 62,3 2,1 5,1 0,0 1,0 

1986 43,4 53,1 206,2 61,9 90,6 71,5 201,2 57,7 101,1 14,4 51,8 20,5 

1985 117,2 39,6 112,4 273,7 13,2 77,3 64,0 88,9 10,7 8,5 3,2 83,2 

1984 10,6 0,5 104,6 82,5 107,1 35,4 99,7 71,4 49,8 2,5 8,0 8,4 

1983 15,5 173,5 42,9 38,3 24,1 69,4 21,6 58,9 0,0 1,3 0,4 2,3 

1982 42,2   0,6 154,8 172,6 88,0 46,7 59,9 11,6 0,1 4,2 46,0 

1981 43,1 10,0 247,5 124,1 15,6 16,0 39,5 20,5 14,3 2,1 35,0 51,4 

1980 76,0 136,2 92,9 43,4 6,0 110,4 36,2 10,4 2,9 86,0 36,7 37,5 

1979 141,1 21,7 179,9 89,9 142,8 72,8 93,4 21,5 15,6 5,1 7,7 17,3 

1978 0,0 156,4 207,2 80,9 226,6 112,3 74,1 45,2 38,8 2,4 17,9 19,7 

1977                     0,0 112,3 

 
  Falha na medição 

  Vazão zero 

  Possui vazão maior que zero 

  Período sem medição de dados 
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APÊNDICE C – GRÁFICOS DAS RLS PARA PREENCHIMENTO DE FALHAS DAS 

VAZÕES MÉDIAS 
 

Gráfico C.1 – RLS para vazões de janeiro Gráfico C.2 – RLS para vazões de fevereiro 

  
 

Gráfico C.3 – RLS para vazões de março 

 

Gráfico C.4 – RLS para vazões de abril 

  
 

Gráfico C.5 – RLS para vazões de maio 

 

Gráfico C.6 – RLS para vazões de junho 
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Gráfico C.7 – RLS para vazões de julho Gráfico C.8 – RLS para vazões de agosto 

  
 

Gráfico C.9 – RLS para vazões de setembro 
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APÊNDICE D – GRÁFICOS DAS RLS PARA PREENCHIMENTO DE FALHAS DAS 

VAZÕES MÍNIMAS 
 

Gráfico D.1 – RLS para vazões de março Gráfico D.2 – RLS para vazões de abril 

  
 

Gráfico D.3 – RLS para vazões de maio 

 

Gráfico D.4 – RLS para vazões de junho 

  
 

Gráfico D.5 – RLS para vazões de maio 
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APÊNDICE E – GRÁFICOS DAS RLS PARA PREENCHIMENTO DE FALHAS DAS 

VAZÕES MÁXIMAS 
 

Gráfico E.1 – RLS para vazões de janeiro Gráfico E.2 – RLS para vazões de fevereiro 

  

 

Gráfico E.3 – RLS para vazões de março 

 

Gráfico E.4 – RLS para vazões de abril 

 
 

 

Gráfico E.5 – RLS para vazões de maio 

 

Gráfico E.6 – RLS para vazões de junho 
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Gráfico E.7 – RLS para vazões de julho Gráfico E.8 – RLS para vazões de agosto 

  
 

Gráfico E.9 – RLS para vazões de setembro 
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APÊNDICE F – SÉRIES HISTÓRICAS DE VAZÕES PREENCHIDAS 

 
Figura F.1 - Série histórica de vazões médias da estação 49490000 após o preenchimento de falhas 

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Agos Set Out Nov Dez 

2020 0,00 0,01 26,58 0,00 - - - - - - - 2,63 

2019 0,00 0,22 0,49 0,90 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2018 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

2017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58 4,39 57,73 6,88 1,39 0,05 0,00 0,00 

2016 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2014 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,40 0,00 0,30 2,33 0,00 

2013 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,58 

2012 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,09 0,06 0,07 0,06 0,03 

2011 0,00 0,00 5,03 35,62 20,05 30,44 4,39 4,14 1,59 0,55 0,36  

2010 0,13 0,00 0,00 22,34 1,06 36,47 42,38 5,67 2,50 1,66 0,50  

2009 0,00 0,00 0,00 2,47 106,40 64,53 11,80 9,89 2,06 0,25   

2008 0,00 0,00 0,57 68,56 57,50 15,32 14,57 5,94 1,27 0,06   

2007 0,00 2,61 22,66 0,98 1,59 0,87 3,29 4,35 1,19    

2006 0,00 0,00 19,79 0,37 2,10 31,61 51,94 2,11 0,31 0,19   

2005 0,00 0,21 0,52 1,27 12,66 45,49 23,07 6,59 0,33    

2004 106,07 113,20 6,55 0,05 0,02 0,28 1,15 7,00 0,80 0,09   

2003 0,09 0,14 0,24 0,06 0,02 0,03 0,04 0,01 0,67  0,91 0,01 

2002 10,17 22,96 16,43 1,58 0,09 0,22 0,62 0,26 0,00    

2001 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,10 0,55 0,95 0,20    

2000 0,78 1,71 2,37 0,97 0,23 0,58 0,23 0,41 0,08 0,03 0,78 0,37 

1999 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,06 0,35 2,24 

1998 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00    

1997 1,63 0,35 23,27 14,69 20,24 4,67 6,49 7,47 0,72    

1996 0,00 0,00 0,00 5,33 12,63 31,30 7,66 33,25 2,44 - 0,66 - 

1995 0,00 0,00 0,00 0,53 0,61 1,46 0,00 0,99 0,00  0,04 - 

1994 0,00 5,44 23,18 2,66 0,17 43,48 6,30 3,92 0,84    

1993 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00    

1992 19,76 99,46 45,26 45,11 0,79 1,69 0,42 0,35 0,00 -   

1991 0,00 0,00 0,28 1,37 0,00 1,55 0,00 3,40 0,00    

1990 2,08 2,19 0,01 0,00 3,35 0,12 0,46 0,90 0,26   - 

1989 0,00 0,00 0,00 52,70 150,84 101,89 144,97 12,76 2,70 0,97 0,38 19,00 

1988 0,00 0,00 9,90 28,31 2,07 0,27 25,20 7,35 1,34 0,07  3,31 

1987 0,00 0,00 5,72 1,46 0,73 0,15 3,97 0,93 0,11 0,03 0,00 - 

1986 0,00 0,00 5,36 10,01 7,34 4,43 14,21 3,83 3,83 1,33 0,81 0,12 

1985 0,03 5,02 11,77 166,52 19,77 12,51 5,39 7,01 0,94 - -  

1984 0,00 0,00 1,08 85,36 10,66 2,32 2,69 2,46 1,23 -   

1983 0,00 16,16 0,83 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00    

1982 0,00 0,13 0,28 11,60 59,32 4,66 1,80 1,43 0,75 -   

1981 0,21 0,26 89,10 11,37 5,27 2,23 1,73 1,57 1,52 0,32  1,25 

1980 0,10 1,22 1,96 0,20 3,12 1,54 0,00 0,99 0,68 - 0,62 0,02 

1979 2,98 0,61 2,98 1,81 3,36 1,51 1,09 0,37 0,00 -  - 

1978 0,00 2,21 275,46 24,67 25,59 7,33 8,20 6,29 1,76 0,31 - - 

1977   0,37 0,00 1,67 8,43 36,57 49,06 6,48 3,05 0,17 - 0,24 

 
  Falha na medição não preenchida 

  Vazão zero 

  Possui vazão maior que zero 

  Período sem medição de dados 

  Outliers excluídos para atingir a correlação aceitável 

  Preenchido 
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Figura F.2 - Série histórica de vazões mínimas da estação 49490000 após o preenchimento de falhas 

Ano Fev Mar Abr Mai Jun Jul 

2020 0,00 0,00 0,74 - - - 

2019 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,92 8,74 

2016 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2014 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2013 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2012   0,74 1,23 0,00 0,00 

2011  0,00 0,77 3,26 3,38 1,62 

2010   0,00 0,20 0,16 14,24 

2009   0,74 0,26 11,11 4,74 

2008  0,00 5,05 25,83 7,79 5,71 

2007 0,00 4,90 0,00 0,00 0,00 0,00 

2006  0,00 0,18 0,14 0,73 7,79 

2005 0,00 0,00 0,06 1,34 3,14 4,59 

2004 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,46 

2003 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,03 

2002 1,48 0,00 0,74 0,00 0,08 0,34 

2001 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,13 

2000 0,03 0,14 0,02 0,02 0,01 0,00 

1999  0,00 0,74 1,23 0,00 0,00 

1998   0,74 1,23 0,00 0,00 

1997 0,00 0,00 4,03 10,32 1,48 0,98 

1996   0,00 2,21 2,70 3,76 

1995   0,00 0,00 0,00 0,24 

1994 0,00 0,41 0,41 0,00 0,00 4,45 

1993   0,74 1,23 0,00 0,00 

1992 24,10 5,76 1,79 0,00 0,39 0,00 

1991  0,00 0,74 1,23 0,00 0,00 

1990 0,08 0,00 0,74 1,23 0,00 0,18 

1989   0,00 20,03 27,61 43,84 

1988  0,00 6,16 0,72 0,02 0,08 

1987  0,00 0,22 0,04 0,00 0,04 

1986  0,00 2,24 0,17 1,34 1,65 

1985 0,00 1,29 20,03 2,75 2,51 3,54 

1984  0,00 0,00 4,65 0,85 1,11 

1983  0,29 0,00 1,23 0,00 0,00 

1982 0,00 0,00 0,74 4,25 2,87 0,79 

1981 0,00  0,74 2,24 1,76 1,50 

1980 0,00 0,50 0,00 1,25 0,03 0,04 

1979 0,00 0,00 0,00 2,24 0,00 0,26 

1978 0,00 24,10 5,47 4,87 2,16 3,68 

1977   0,43 0,86 7,26 24,51 

 
  Falha na medição não preenchida 

  Vazão zero 

  Possui vazão maior que zero 

  Período sem medição de dados 

  Outliers excluídos para atingir a correlação aceitável 

  Preenchido 
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Figura F.3 - Série histórica de vazões máximas da estação 49490000 após o preenchimento de falhas 

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

2020 0,01 0,21 217,40 0,00 - - - - - - - 3,61 

2019 0,02 1,86 5,18 9,83 0,00 0,00 0,20 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 

2018 0,00 0,00 0,00 0,45 0,01 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 

2017 0,00 0,00 0,00 0,00 11,47 16,31 127,07 26,71 3,76 0,30 0,00 0,00 

2016 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2014 0,00 0,00 0,00 0,26 0,07 0,00 0,00 4,45 0,00 3,38 49,62 0,00 

2013 0,00 0,00 0,00 0,24 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 2,60 0,00 12,31 

2012 0,00 0,00 0,00 0,00 3,02 0,00 0,39 0,28 0,12 0,10 0,06 0,06 

2011 0,00 0,00 88,04 127,07 57,00 97,58 10,07 13,59 4,30 2,70 1,27  

2010 1,86 0,00 0,00 83,44 2,50 199,02 89,59 18,50 5,37 6,79 2,50  

2009 0,00 0,00 0,00 14,81 246,78 208,19 32,31 23,26 6,99 0,49   

2008 0,00 0,00 9,11 368,42 190,05 37,35 33,29 11,70 2,92 0,28   

2007 0,00 8,00 185,63 5,21 5,88 2,50 10,57 11,70 3,26    

2006 0,00 0,00 269,82 0,87 9,58 166,36 154,06 6,60 0,77 0,26   

2005 0,00 1,41 5,54 5,54 54,49 112,74 71,73 10,57 5,21    

2004 1616,56 1301,97 39,46 0,08 0,05 2,30 2,30 10,82 2,30 0,26   

2003 1,09 1,03 2,30 0,73 0,04 0,05 0,06 0,04 0,66  20,03 0,05 

2002 128,92 125,24 53,25 0,00 0,20 0,46 1,03 0,53 0,65    

2001 0,07 0,01 0,02 0,03 0,03 0,64 1,62 3,14 0,87    

2000 2,81 5,88 12,94 4,16 1,15 2,30 0,82 1,15 0,16 0,04 7,38 1,55 

1999 0,00 0,00 4,16 0,00 3,02 0,00 0,00 2,09 0,09 0,14 4,30 28,52 

1998 0,00 0,00 0,00 0,00 3,02 0,00 0,00 2,09 0,63    

1997 8,88 3,03 256,90 52,03 52,03 13,59 22,43 13,59 3,14    

1996 0,00 0,00 0,00 64,84 63,50 174,80 11,08 71,73 7,79  4,30  

1995 0,00 0,00 0,00 3,63 6,06 4,90 0,00 2,30 0,63  0,73  

1994 0,00 116,25 272,44 12,31 1,72 208,19 9,82 10,57 1,48    

1993 401,43 679,79 152,63 369,20 5,53 0,65 0,00 2,88 1,24    

1992 296,53 324,42 310,33 353,46 2,40 0,00 1,18 0,72 1,50    

1991 0,00 0,00 4,82 0,00 3,02 0,00 0,00 19,24 1,50    

1990 16,31 18,50 0,20 0,00 4,54 0,29 0,98 1,46 0,62    

1989 0,00 0,00 0,00 244,28 447,50 324,42 566,43 38,40 5,76 1,79 1,13 219,92 

1988 0,00 0,00 53,25 68,94 5,00 0,69 231,95 20,03 1,93 0,36  38,40 

1987 0,00 0,00 31,34 6,81 2,40 0,89 16,31 2,75 0,25 0,11 0,02 - 

1986 0,00 0,00 40,54 55,73 46,12 9,27 47,27 7,49 7,73 3,69 2,16 0,80 

1985 0,50 49,62 125,24 731,14 68,94 26,71 7,73 17,02 2,32    

1984 0,00 0,00 7,05 1544,35 28,59 6,87 6,87 5,61 3,52    

1983 0,00 275,19 3,08 2,87 3,02 0,00 0,00 2,09 0,63    

1982 0,00 1,33 0,97 296,37 429,55 9,92 3,18 2,31 1,07    

1981 3,29 2,14 10,41 0,00 3,05 3,18 1,91 1,76 1,68 1,50  11,36 

1980 2,23 6,35 3,75 0,50 7,42 1,39 0,00 3,97 0,94  3,52 0,29 

1979 37,35 2,70 46,12 4,72 6,46 2,16 1,58 0,79 0,94    

1978 0,00 5,01 1356,81 142,20 123,42 24,10 18,50 24,10 2,80 1,99   

1977   0,00 7,11 3,91 28,44 75,03 85,08 27,99 11,12 0,66  1,27 
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Figura F.4 - Série histórica de vazões médias da estação 49480000 após o preenchimento de falhas 

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

2020 0,00 0,00 10,83 0,00 - - - - - - - - 

2019 0,00 0,00 1,17 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2018 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2017 0,00 0,00 0,00 0,00 3,64 9,68 40,02 7,30 0,34 0,00 0,00 0,00 

2016 0,11 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2014 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2013 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2012 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2011 0,03 0,00 0,00 0,00 11,25 0,56 0,09 1,13 0,00 0,16 0,00 0,00 

2010 0,00 0,00 0,00 12,49 0,00 18,56 18,83 1,23 0,00 - 0,00 0,00 

2009 0,00 0,00 0,00 0,54 94,50 39,74 11,34 7,84 0,25 0,00 0,00 0,00 

2008 0,00 0,00 11,03 31,97 35,80 7,17 7,63 2,68 0,00 0,00 0,00 0,00 

2007 0,00 4,09 14,82 0,00 0,11 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 

2006 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,16 24,58 1,04 0,82 0,00 0,00 0,00 

2005 0,00 0,64 1,51 0,17 6,29 18,27 11,49 20,56 7,26 0,00 0,00 0,00 

2004 25,51 41,18 0,00 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2003 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 

2002 3,93 5,93 0,27 0,11 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 

2001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,03 0,00 0,00 0,00 

2000 0,71 2,15 0,99 0,67 0,16 0,05 0,03 0,22 0,01 0,00 0,00 0,11 

1999 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 

1998 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1997 1,32 0,43 4,67 6,60 10,01 2,51 3,44 3,74 0,24 0,00 0,00 0,00 

1996 0,00 0,00 0,00 0,52 3,71 4,48 2,29 6,38 0,90 0,04 0,58 0,02 

1995 0,00 0,00 0,00 0,30 0,41 0,27 0,25 0,03 0,00 0,00 0,30 0,02 

1994 0,00 2,58 7,39 2,41 2,01 19,35 4,78 1,66 0,19 0,00 0,00 0,00 

1993 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1992 3,79 38,79 22,47 27,00 1,00 0,44 0,58 0,27 0,06 0,01 0,00 0,00 

1991 0,00 0,00 1,31 0,01 0,00 0,04 0,00 2,22 0,29 0,00 0,00 0,00 

1990 0,87 1,54 0,20 0,00 0,17 0,04 0,56 0,56 0,01 0,00 0,00 0,04 

1989 0,23 0,00 0,00 24,02 51,06 33,27 55,90 14,26 4,47 - - - 

1988 0,08 0,00 6,02 9,41 8,71 9,04 16,69 5,94 0,81 0,00 0,00 4,82 

1987 0,00 0,00 0,29 0,21 0,51 0,00 2,51 0,64 0,01 0,00 0,00 - 

1986 0,00 0,07 5,29 4,12 2,79 0,00 7,46 2,62 2,54 - 0,00 0,00 

1985 0,00 3,23 9,89 81,17 13,26 8,65 3,71 4,81 0,67 0,09 0,04 0,00 

1984 0,00 0,00 1,98 24,65 11,49 2,61 3,53 1,36 1,30 0,01 0,00 0,00 

1983 0,00 6,71 0,93 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1982 0,00 0,00 0,00 4,88 18,90 3,20 1,24 1,02 0,17 0,01 0,00 0,00 

1981 0,81 0,19 33,22 4,77 1,43 0,38 0,06 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 

1980 0,01 0,62 2,55 0,26 0,02 0,03 0,24 0,03 0,04 0,04 0,84 0,57 

1979 1,37 0,27 0,57 0,97 1,83 0,40 1,35 0,41 0,02 0,01 0,00 0,02 

1978 0,11 4,57 96,70 11,33 12,06 5,82 6,37 4,47 1,07 0,58 0,03 1,22 

1977  0,87 0,56 0,75 6,82 15,60 23,33 5,84 1,29 0,29 0,10 0,53 
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Figura F.5 - Série histórica de vazões mínima da estação 49480000 após o preenchimento de falhas 

Ano Fev Mar Abr Mai Jun Jul 

2020 0,00  0,00 - - - 

2019 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2017 0,00 0,00 0,00 0,00 1,51 9,70 

2016 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2014 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2013 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2012 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2011 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2010 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,43 

2009 0,00 0,00 0,00 0,00 8,79 1,25 

2008 0,00 0,00 2,95 21,10 5,21 2,86 

2007 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2006 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48 3,90 

2005 0,00  0,00 0,09 2,10 2,30 

2004 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2003 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 

2002 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2000 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 

1999 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1998 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1997 0,07 0,00 2,16 4,33 0,87 0,93 

1996 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 0,77 

1995 0,00 0,00 0,00 0,06 0,12 0,12 

1994 0,00 0,40 0,12 0,05 0,72 2,53 

1993 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1992 14,66 8,34 1,83 0,47 0,26 0,28 

1991 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1990  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1989 0,00 0,00 0,03 16,79 17,74 21,15 

1988 0,00 0,00 1,70 1,11 0,31 0,63 

1987 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1986 0,00 0,06 1,03 0,00 0,00 0,83 

1985 0,00 0,72 13,30 1,88 1,70 2,37 

1984 0,00 0,00 0,17 3,07 0,99 0,99 

1983 0,00 0,17 0,03 0,00 0,00 0,00 

1982 0,00 0,00 0,00 2,82 1,97 0,54 

1981 0,01 0,00 0,00 0,87 0,12 0,05 

1980 0,01 0,37 0,01 0,02 0,02 0,03 

1979 0,00 0,01 0,01 0,12 0,02 0,03 

1978 0,00 8,04 3,89 3,12 1,39 2,94 

1977 0,08 0,05 0,00 0,00 4,86 8,91 

 
  Falha na medição não preenchida 

  Vazão zero 

  Possui vazão maior que zero 

  Período sem medição de dados 

  Outliers excluídos para atingir a correlação aceitável 

  Preenchido 

 

  



88 

 

Figura F.6 - Série histórica de vazões máximas da estação 49480000 após o preenchimento de falhas 

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

2020 0,00 0,00 91,62 0,00 - - - - - - -  

2019 0,00 0,00 31,39 10,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2018 0,00 0,00 0,00 2,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2017 0,00 0,00 0,00 0,00 35,16 39,62 71,94 26,72 1,51 0,01 0,00 0,00 

2016 3,44 3,44 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2014 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2013 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2012 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2011 1,01 0,00 0,00 0,00 50,32 4,59 1,51 9,32 0,00 5,00 0,00 0,00 

2010 0,00 0,00 0,00 72,00 0,00 74,33 50,32 8,28 0,00  0,00 0,00 

2009 0,00 0,00 0,00 8,79 336,49 105,69 37,85 25,19 3,06  0,00 0,00 

2008 0,00 0,00 34,28 125,95 253,42 18,36 18,72 9,86 0,00 0,00 0,00 0,00 

2007 0,00 46,34 188,23 0,00 3,42 0,00 0,13 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2006 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 80,70 69,73 4,10 0,11 0,00 0,00 0,00 

2005 0,00 10,41 4,19 1,17 69,73 54,79 34,96 24,29 18,08 0,00 0,00 0,00 

2004 185,19 142,10 0,00 0,00 0,00 10,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2003 0,03 0,03 0,04 0,03 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 

2002 13,25 45,38 1,83 0,34 0,00 0,00 0,26 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 

2001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,87 0,17 0,00 0,00 0,00 

2000 5,27 22,87 8,47 6,09 0,77 0,26 0,12 0,67 0,05 0,00 0,00 1,68 

1999 0,00 0,00 6,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54 

1998 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1997 12,28 1,54 69,94 19,75 47,49 9,83 13,59 7,71 0,87 0,00 0,00 0,00 

1996 0,00 0,00 0,00 6,36 16,18 19,05 4,16 16,49 4,44 0,17 11,73 0,16 

1995 0,00 0,00 0,00 2,34 2,73 0,51 0,40 0,19 0,00 0,00 6,01 0,24 

1994 0,00 53,52 102,08 22,25 15,58 89,37 9,23 6,36 0,47 0,01 0,00 0,00 

1993 51,54 107,27 64,89 126,21 3,40 0,63 1,11 0,72 0,47 0,16 0,00 0,00 

1992 0,00 0,00 22,25 0,14 0,00 0,16 0,00 15,58 0,67 0,07 0,00 0,00 

1991 0,00 0,00 22,25 0,14 0,00 0,16 0,00 15,58 0,67 0,07 0,00 0,00 

1990 8,25 17,99 1,51 0,00 2,06 0,26 1,17 0,93 0,17 0,00 0,00 0,21 

1989 1,05 0,00 0,00 78,61 128,57 80,34 229,10 21,15 15,58    

1988 0,87 0,00 37,52 22,10 32,27 44,13 108,33 14,16 2,06 0,00 0,00 96,08 

1987 0,00 0,00 0,47 0,99 1,11 0,00 11,50 1,88 0,19 0,00 0,00 - 

1986 0,00 0,26 16,09 22,35 58,39 0,00 24,63 4,91 5,52  0,00 0,00 

1985 0,00 21,11 79,48 213,77 50,19 18,28 5,50 12,20 1,46 0,19 0,07 0,00 

1984 0,00 0,00 13,68 95,10 29,82 6,20 10,48 3,20 3,74 0,05 0,00 0,00 

1983 0,00 52,65 4,84 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1982 0,00 0,00 0,00 102,08 99,05 7,76 2,37 1,62 0,34 0,06 0,00 0,00 

1981 0,01 4,35 6,20 1,70 0,03 0,04 0,87 0,03 0,05 0,08 8,33 3,07 

1980 22,10 1,46 11,50 1,54 5,96 0,99 2,17 1,70 0,24 0,01 0,01 0,40 

1979 22,10 1,46 11,50 1,54 5,96 0,99 2,17 1,70 0,24 0,01 0,01 0,40 

1978 1,79 70,79 525,18 57,77 163,14 36,16 21,11 15,27 2,94 2,07 0,11 5,06 

1977  4,04 4,84 5,18 34,44 36,57 51,00 20,14 2,27 0,77 0,17 1,70 
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