Revista BraSileira OPEN 8ACCESS
de Climatologia

% Brazilian Journal of Climatology

MUDANCAS NA SAZONALIDADE DAS CHUVAS TROPICAIS NO
ENTORNO DE RESERVATORIOS: TECNICAS APLICADAS AO
RESERVATORIO CHAPEU D’UVAS (MG)

Changes in the seasonality of tropical rainfall around
reservoirs: techniques applied to the Chapéu D'Uvas reservoir
(MG)

Cambios en la estacionalidad de las precipitaciones tropicales
en el entorno de los embalses: técnicas aplicadas al embalse
de Chapéu D'Uvas (MG)

Fabio de Oliveira Sanches . N
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF)
fabio.sanches@ufjf.br

Thiago Alves de Oliveira . v
Universidade de Sdo Paulo (USP)
thiago.a.oliveira@usp.br

Cassia de Castro Martins Ferreira . y
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF)
cassia.castro@ufijf.br

Yan Carlos Gomes Vianna . \
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF)
yan.vianna@ ufjf.br

Resumo: A partir da década de 1980, foram desenvolvidas pesquisas sobre a relacdo entre os
reservatdrios hidricos e a climatologia local. Este trabalho objetiva avaliar se a sazonalidade das chuvas
no entorno do Reservatorio Chapéu D’Uvas (MG) sofreu modificagdes ao longo do tempo. Foram
usados dados de pluviosidade diaria do posto pluviométrico Chapéu D’Uvas para o periodo de 1950-
2021. A técnica das péntadas foi aplicada para a identificacdo do (a) inicio e do final do periodo
chuvoso; (b) a quantidade de péntadas secas no ano e, (c) a quantidade de péntadas secas durante a
estacdo seca. Técnicas estatisticas — estatistica descritiva, equacdo de regressao e os testes de Mann-
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Kendall e de Pettit - foram aplicados a essas séries temporais. A analise das péntadas revelou que ao
longo da série ha um atraso em uma péntada para o inicio da estacdao chuvosa e a antecipacdo em
duas péntadas para o final da estacdo, prolongando-se assim, o periodo da estacdo seca em trés
péntadas (15 dias). O teste de Pettit revelou ainda que a tendéncia de ampliagcdo da estagdo seca
mostrou-se mais significativa a partir do ano de 2006. Sendo assim, as alteracdes observadas na
sazonalidade das chuvas no entorno do reservatdrio, ampliando a estacdo seca e reduzindo o periodo
chuvoso, podem indicar aos gestores dos recursos hidricos atencdo quanto a questdo da seguranca
hidrica local e regional.

Palavras-chave: Variabilidade climatica. Segurancga hidrica. Testes estatisticos. Zona da Mata Mineira.

Abstract: Since the 1980s, research has been carried out into the relationship between water
reservoirs and local climatology. This study aims to assess whether the rainfall seasonality around the
Chapéu D'Uvas Reservoir (MG) has changed over time. Daily rainfall data from the Chapéu D'Uvas
rainfall station was used for the period 1950-2021. The pentad technique was used to identify the (a)
beginning and end of the rainy season; (b) the number of dry pentads in the year and (c) the number
of dry pentads in the dry season. Statistical techniques - descriptive statistics, regression equations and
the Mann-Kendall and Pettit tests - were applied to these time series. The pentads revealed that
throughout the series there was a delay of one pentad to the start of the rainy season and an
anticipation of two pentads to the end of the season, thus extending the dry season period by three
pentads (15 days). The Pettit test also showed that the trend towards a longer dry season was more
significant from 2006 onwards. Therefore, the changes observed in the seasonality of rainfall around
the reservoir, extending the dry season and reducing the rainy season, may indicate that public
managers should pay attention to local and regional water security.

Keywords: Climate variability. Water security. Statistical tests. Zona da Mata Mineira.

Resumen: Desde los afios ochenta, se viene investigando la relacion entre los embalses de agua y la
climatologia local. Este estudio pretende evaluar si la estacionalidad de las precipitaciones en el
entorno del embalse de Chapéu D'Uvas (MG) ha cambiado con el tiempo. Se utilizaron datos de
precipitacion diaria de la estacidon pluviométrica de Chapéu D'Uvas para el periodo 1950-2021. Se
utilizé la técnica de pentadas para identificar (a) el inicio y el final de la estacidn lluviosa; (b) el nUmero
de pentadas secas en el afio y (c) el numero de pentadas secas durante la estacion seca. A estas series
temporales se aplicaron técnicas estadisticas: estadistica descriptiva, ecuaciones de regresion y
pruebas de Mann-Kendall y Pettit. Las pentadas revelaron que en toda la serie habia un retraso de una
pentada respecto al inicio de la estacién lluviosa y una anticipacién de dos pentadas respecto al final
de la estacion, con lo que el periodo de estacidn seca se prolongaba tres pentadas (15 dias). La prueba
de Pettit también mostré que la tendencia hacia una estacién seca mas larga era mas significativa a
partir de 2006. Por lo tanto, los cambios observados en la estacionalidad de las precipitaciones en
torno al embalse, alargando la estacion seca y reduciendo la estacién lluviosa, pueden indicar que los
gestores publicos deben prestar atencién a la seguridad hidrica local y regional.
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1. INTRODUCAO

Como seus 8.510.417,771 km? (BRASIL, 2023), o Brasil se destaca como o maior pais na
regido intertropical do planeta. Sua vasta dimensao, associada aos sistemas atmosféricos
atuantes sobre a América do Sul (CAVALCANTI et al. 2012; REBOITA et al. 2012),
proporcionam, em sua maior abrangéncia, climas quentes e Umidos (ALVARES et al., 2013).

Essa condigdo, associada a uma série de outros fatores (geologia, relevo, vasta rede
hidroldgica, posicdo geografica no continente sul-americano etc.), favorecem a formacdo de
empreendimentos hidrelétricos de variados portes, os quais, historicamente, proporcionaram
uma série de questdes de ordem econdmica, social e ambiental (COMISSAO MUNDIAL DE
BARRAGENS, 1999; CAVALCANTE; SANTOS, 2012).

Nesse contexto, estudos sobre os possiveis efeitos da formacdo de reservatdrios
artificiais (lagos, agudes, reservatério de hidrelétricas etc.) na climatologia local vém sendo

desenvolvidos no Brasil desde o final dos anos 1980.

Os trabalhos como os de Grimm (1988) para a UHE de Itaipu, Campos (1990) para UHE
de Sobradinho (BA), Fisch, Janudrio, Senna (1990), Gunkel et al. (2003) para a UHE Curud-Una
(PA), Sanches e Fisch (2005) para a UHE de Tucurui (PA), Souza e Galvani (2010) para UHE
Porto Primavera (SP/MS); Rodrigues e Candnica (2006), Czarnobai et al. (2006) e Sanches et
al. (2015) para UHE de Ita (RS/SC); Silva Filho e Rabelo (2012) e Dantas e Sales (2015) para o
Acude (lago) Castanhdo (CE), Sanches et al. (2017) para UHE de Passo Fundo (RS), Hoppe e
Wolmann (2018) para UHE Dona Francisca (Agudo-RS), Frauches et al (2020) para o
reservatério Chapéu D’Uvas (MG), Jardim et al (2020) no entorno do Lago do Funil, em Lavras
(MG) e, mais recentemente, Sanches et al (2022) para a PCH Autddromo (RS) sdo as principais
referéncias sobre o tema, analisando a influéncia dos respectivos reservatérios nas varidveis
climdticas locais (temperatura, pluviosidade, ventos, umidade relativa etc.).

Considerando o reservatério Chapéu D’Uvas localizado na Zona da Mata Mineira, o
trabalho de Frauches et al (2020) buscou avaliar se a formacdo do reservatério, no ano de
1995, alterou a dinamica dos totais pluviométricos mensais, bem como na quantidade de dias
com chuvas no seu entorno, comparando dados de 23 anos anteriores e 23 anos posteriores

a formacdo do reservatério.

Seus resultados indicaram que nao houve alteragdes significativas na pluviosidade
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(totais mensais e dias chuvosos - chuva maior que 1mm), porém, tanto os totais
pluviométricos mensais, quanto a quantidade de dias chuvosos apresentaram tendéncia de
redugdo para os meses de setembro e outubro (FRAUCHES et al., 2020).

Da mesma forma, tendéncias de reducdao — nao significativas por meio de testes
estatisticos — da pluviosidade mensal e dos dias chuvosos (chuva >1mm) foram observadas
nos meses de fevereiro (FRAUCHES et al., 2020).

As condicdes, observadas nos 46 anos de dados analisados despertam a ateng¢ao para
a possibilidade de mudancas na distribuicdao das chuvas sazonais a partir de séries de dados
mais longas.

Sendo assim, uma pergunta cientifica que se coloca é se a tal sazonalidade das chuvas
(estagdo chuvosa e estacdo seca) na regidao do reservatorio estaria sujeita ha algum tipo de
modificacdo/alteracdo quanto ao seu inicio e/ou final ao longo do tempo?

Sansigolo (1996) afirma que a definicdo de uma data para o inicio do periodo chuvoso
é complexa devido a natureza intermitente e irregular das precipitacdes tropicais, podendo
ser, ainda, definidas em funcao de diferentes formas e técnicas.

Uma das formas de identificacdo utilizadas pelo prdprio Sansigolo (1996), Fisch (1999),
Sampaio et al (2002) e Alves et al (2005) para identificacdo do inicio (e final) da estacdo
chuvosa é a técnica das péntadas.

Fisch (1999) e Sanches et al (2014) esclarecem que uma péntada consiste no
acumulado das precipitaces pluviométricas no periodo de cinco dias consecutivos, levando
ao conjunto anual de 73 péntadas. Nos anos bissextos, a 122 péntada (25 de fevereiro a 01 e

marco) deve considerar o somatodrio de seis dias, ao invés de cinco.

Dessa forma, estaria a sazonalidade das chuvas no entorno do reservatério Chapéu
D’Uvas sofrendo algum tipo de modificacdo/alteracdo a ponto de comprometer a condicdo de
seguranca hidrica do reservatdrio?

As anomalias climaticas observadas na regido sudeste do Brasil nos anos de 2014 e
2015 (COELHO et al. 2015; MARENGO et al. 2015), despertaram a atenc¢ao dos 6rgdos gestores
dos recursos hidricos e demais setores do poder publico e privado em relacdo a processos de

desabastecimento/racionamento, geracdo de energia, dessedentacdo animal etc.

Tais mudancas/alteragcées na dindmica sazonal das chuvas seriam manifestacGes
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regionais dos efeitos das mudancas climdticas globais devido a um planeta mais quente?
Sendo assim, o objetivo deste trabalho consiste em verificar se ha modificagdes no
inicio e no final da estacdo chuvosa no entorno do reservatério Chapéu D’Uvas (MG) ao longo
do periodo de 1950 a 2021, por meio de um conjunto de técnicas estatisticas aplicadas as suas
séries temporais e, dessa forma, fornecer subsidios aos érgaos gestores dos recursos hidricos

sobre as condicdes climaticas associadas a Seguranca Hidrica local.

2. METODOLOGIA

2.1. Localizacao e caracterizacao climatica local

O reservatério Chapéu D’Uvas localiza-se no alto curso do rio Paraibuna, na bacia do
rio Paraiba do Sul, nos municipios de Ewbank da Camara (barramento) e Santos Dumont, em
Minas Gerais. Implantado no ano de 1995, o reservatério possui uma lamina d’agua de 12 km?

e cerca de 23 km de extensdo (FRAUCHES et al., 2020) (Figura 1).
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Figura 1 - Localiza¢do do reservatdrio Chapéu d’Uvas.
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Fonte: Frauches et al (2020).

O regime pluviométrico na regido onde se localiza o reservatdrio apresenta volumes
anuais em torno de 1.494,8 mm, distribuidos em duas estacdes distintas, tipicas de uma
condicdo de tropicalidade: uma chuvosa, de outubro a margo e, uma seca, de abril a setembro

(FERREIRA, 2012; OLIVEIRA et al., 2020).

Devido a sua localizagdo geografica, a regido sofre acao de diversos sistemas
atmosféricos (mTa, mPa, Sistemas Frontais, Linhas de Instabilidade, ZCAS, ZCOU, JBN etc.),
bem como os efeitos de modos de variabilidade climatica (ENOS, por exemplo), condicionam

a dinamica das chuvas na regiao (MINUZZI et al., 2007; CAVALCANTI et al., 2009).

2.2. Dados pluviométricos

Para este trabalho foram utilizados dados pluviométricos diarios obtidos do posto
pluviométrico Chapéu D’Uvas (cod. 02143020), disponivel no repositério de dados da Agéncia

Nacional de Aguas — ANA (https://www.snirh.gov.br/hidroweb/), para o periodo de 1950-

2021.
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2.3 Técnicas estatisticas de analise

Os dados diarios foram agrupados em péntadas para aplicacdo de metodologia de
identificacdo de inicio e do fim da estagao chuvosa, conforme recomendado por Fisch (1999).

Um péntada consiste no somatorio das precipitagdes pluviométricas de cinco dias
consecutivos, totalizando um conjunto anual de 73 péntadas. Nos anos bissextos, a 122
péntada (25 de fevereiro a 01 e marc¢o) deve considerar o somatério de seis dias, ao invés de
cinco (FISCH, 1999; SANCHES et al., 2014).

Em condigdes de clima tropical (sazonalidade anual das chuvas) é importante destacar
os parametros recomendados por Fisch (1999) para a definicdo do inicio (final) da estacdo
chuvosa.

Tendo em vista a evapotranspiracdo média diaria ser de aproximadamente 3 mm.dia-
1, o autor considera que a sequéncia crescente de trés péntadas como valores iguais ou
superiores a 15mm, cada uma, seja parametro a ser considerado para definir o inicio da
estacdo chuvosa.

Alves et al (2005) e Sampaio et al (2020), reforcam, ainda, que essa sequéncia de trés
péntadas com esses volumes (igual ou superior a 15mm) deve ocorrer a partir da péntada 37
(30 de junho a 4 de julho), posicionada no meio da estacao seca.

Ja para a identificacdo do final da estagdo chuvosa/inicio da estacdo seca, deve-se
igualmente considerar a sequéncia crescente das ultimas duas péntadas com valores iguais ou
superiores a 15mm cada, antes do inicio do periodo seco.

Apds o agrupamento dos dados didrios em péntadas, da identificacdo das respectivas
posicOes correspondentes ao inicio e final da estacdo chuvosa para cada ano, o quantitativo
anual de péntadas secas (sem dados pluviométricos) e a quantidade anual de péntadas secas
na estacdo seca no decorrer dos 72 anos da série (1950-2021), foram extraidos parametros
basicos de estatistica descritiva (médias, modas e medianas, desvios-padrao, valores maximos
e minimos, amplitude dos dados e coeficientes de variacdo expresso em porcentagem).

Em seguida, foram analisadas as tendéncias — linear e médias méveis (5) — das séries
de dados obtidas (inicio e final da estacdo chuvosa, quantidade de péntadas secas no ano e

guantidade de péntadas na estacdo seca), bem como as estimativas de mudancga na posicao
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das péntadas ao longo da série por meio das respectivas equagdes de regressao do tipo (Eq.

1).

y=ax+tpf (Eq. 1)

O Teste de Mann-Kendall (MK) foi usado para avaliar as séries temporais das posi¢cdes

de inicio e final da estacdo chuvosa.

O MK adota, incialmente, a hipdtese da estabilidade (Hy) da série temporal, onde os
valores (X;) devem ser independentes e sua probabilidade deve permanecer sempre a mesma.
Dessa forma, para a comprovacgao de Hp, deve-se calcular a posicdo de cada elemento em
relacdo aos outros valores da série, de maneira que R, representa a sequéncia de numeros
gue especificam a ordem relativa da série temporal de X;. O proximo passo consiste em
determinar o sinal para cada niumero-ordem pelas fungdes sinal (R; — R;), (Eq. 2), conforme

recomendam Folhes e Fisch (2006), Blain (2009), Sanches et al. (2013) e outros, onde:

1;para R;- R; >0
sinal (R; - R;) = | O;paraR;- R; =0 (Eq. 2)
—L;paraR;- R; <0

Sendo assim, considerando a hipdtese nula (Hp), o teste consiste no somatédrio
apresentado (Eq. 3):

n

S = Z sinal (Rj — Ri) (Eq. 3)

j:i+1

Assumindo-se que a hipdtese Hp seja verdadeira, a estatistica S apresenta uma
distribuicdo aproximadamente normal gaussiana, com média igual a zero e variancia (VAR)

conforme a equacdo 4 (Eq.4):

n(n—1).(2n+5) (Eq. 4)

VAR(S) = 3

E por fim, o valor da estatistica de MK é dado considerando os pardmetros dispostos

(Eg. 5).
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S—-1
(Sl o 550

JVAR(S)
MK = 0 se S= (Eq 5)
S+1

W se S<0

Uma vez concluida a aplicacdo da estatistica de MK, cabe tomar a decisdo final de
aceitar a hipotese de que ndo hda tendéncia na série analisada (Hp), ou rejeita-la a favor da
hipdtese alternativa (H;). O sinal da estatistica de MK indica se a tendéncia é crescente (MK>0)
ou decrescente (MK<O0).

Dessa forma, considerando o nivel de significancia de 95% (p-value=0,05), a hipdtese
Hp deverad ser rejeitada sempre que o valor de MK for inferior a -1,96 e superior a +1,96 (-1,96
<z<1,96).

J4 o teste de Pettit, que é conjuntamente utilizado ao teste Mann-Kendall, tem como
intuito verificar o ponto de ruptura na série de dados analisada, quando observada tendéncia
significativa de mudanca pelo MK.

Este teste, calculado no software Excel 2013, consiste em observar se um conjunto de
dados de uma “amostra X1, X2..., Xt e Xt+1, Xt+2..., Xt sdo da mesma popula¢do. Na estatistica
Ut, T verifica o nUmero de vezes que um elemento da primeira amostra é maior que um
elemento da segunda” (BLAIN, 2010, p. 117).

Segundo Back (2001, p. 219) “a estatistica Ut, T faz uma contagem do numero de vezes
gue um membro da primeira amostra é maior que o membro da segunda, e pode ser calculada
pela equacdo 6 (Eqg. 6).

T
Uu,=U_+ Z sgn(Xi — Xj) (Eq. 6)

t)

j-1

Para t=2......T; sgn(x) = 1 para x>0; sgn(x) = 0 para x = 0; sgn(x) = -1 para x<0.
Dessa forma, o ponto de ruptura serd definido pelo valor maximo absoluto da

estatistica de Ut, definido pela equagdo 7 (Eq. 7).

K(t) = MAX e IUtTI (Eq.7)
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Além disso, para definir o ponto de mudanga brusca é o t onde ocorre o maximo de k

(t). Os valores criticos de K podem ser calculados pela equacdo 8 (Eq. 8):

B)« (2 +712) (Eq. 8)

—In * (
Kcrit = i\/ 5

Onde: p= nivel de confianca estatistica (0,05 e 0,1) e T é o numero de elementos da

série de dados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A organizacdo dos dados didrios em séries de péntadas permitiu que fossem aplicadas
as técnicas para identificacao das péntadas de inicio e final da estacdo chuvosa, a quantidade
de péntadas secas para cada ano da série temporal e a quantidade de péntadas secas no
periodo da estacdo seca. Os resultados estdo dispostos na Tabela 1, bem como os parametros

estatisticos para cada série de temporal.

() DO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 34, Jan. / Jun. 2024, ISSN 2237-8642 677



Tabela 1- Posicdo das péntadas de inicio e final da estacdo chuvosa, quantidade de péntadas secas
para cada ano, quantidade de péntadas secas durante a estacdo seca e parametros estatisticos.

Ano

Inicio da Estacao

Final da Estacao

Péntadas secas

Péntadas secas na

estacdo seca

chuvosa chuvosa no ano (Quant.) (Quant.)
1950 59 25 30 33
1951 66 20 28 45
1952 52 19 24 32
1953 61 22 31 38
1954 58 27 32 30
1955 58 19 30 38
1956 61 17 23 43
1957 53 20 22 32
1958 51 22 27 28
1959 59 18 32 40
1960 59 18 25 40
1961 61 16 29 44
1962 58 14 27 43
1963 59 13 46 45
1964 56 11 27 44
1965 54 18 24 35
1966 61 21 28 39
1967 61 19 28 41
1968 57 16 39 40
1969 59 19 25 39
1970 48 21 22 26
1971 54 15 33 38
1972 54 20 25 33
1973 59 23 26 35
1974 58 18 32 39
1975 54 12 29 41
1976 45 18 21 26
1977 49 20 31 28
1978 57 18 27 38
1979 46 17 25 28
1980 57 22 35 34
1981 46 15 28 30
1982 56 19 23 36
1983 50 21 22 28
1984 48 14 27 33
1985 54 18 34 35
1986 46 14 22 31
1987 53 16 20 36
1988 58 11 30 46
1989 55 15 29 39
1990 62 22 33 39
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1991 53 19 27 33
1992 68 8 29 59
1993 71 19 25 51
1994 59 16 30 42
1995 57 9 27 47
1996 45 17 27 27
1997 55 13 33 41
1998 57 17 24 39
1999 63 15 29 47
2000 48 16 23 31
2001 54 15 27 38
2002 53 11 28 41
2003 48 21 29 26
2004 67 21 22 45
2005 61 24 22 36
2006 57 15 26 41
2007 67 17 36 41
2008 52 21 26 30
2009 57 20 27 36
2010 63 20 30 42
2011 57 20 32 36
2012 54 25 33 28
2013 58 21 28 36
2014 63 22 43 40
2015 50 18 37 31
2016 62 15 36 46
2017 66 4 40 61
2018 52 21 26 30
2019 60 21 32 38
2020 55 13 28 41
2021 54 15 31 38

Média. 56 18 29 38
Mod. 54 21 27 38
Med. 57 18 28 38
D.P. 6 4 5 7
Méx. 71 27 46 61
Min. 45 4 20 26

Ampl. 26 23 26 35

CV (%) 10,2 23,3 17,7 18,7

Legenda: Mod. (moda); Med. (mediana); D.P. (Desvio padrdo); Max. (valor maximo); Min. (valor
minimo); Ampl. (amplitude) e CV (coeficiente de variagdo expresso em porcentagem).

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A Figura 2 apresenta a série temporal com os dados de inicio da estagao chuvosa, bem

como sua tendéncia linear e médias moveis (5).
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Figura 2 - Série de dados demonstrando a posicdo da péntada do inicio da estacdo chuvosa, sua
tendéncia linear ao longo da série e médias moveis (5).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Os parametros estatisticos extraidos da série revelam que, em média, o inicio da
estacdo chuvosa no entorno do reservatorio Chapéu D’Uvas ocorreu na péntada 56 (3 a 7 out).
Esse resultado assemelha-se aos encontrados por Sampaio et al (2002) e Alves et al (2005)
para uma grande area da regido Sudeste, nos quais os trabalhos apresentaram o inicio da

estacdo chuvosa na péntada 57, ou seja, no periodo de 8 a 12 de outubro.

Algumas observacbes merecem ser feitas a ambos os trabalhos com relacdo aos
recursos (dados) que foram utilizados. Sampaio et al (2002) utilizaram dados do Modelo de
Circulacdo Geral da Atmosfera MCGA CPTEC/COLA, com resolugdo de 0,25° de latitude e de
longitude. Ja no trabalho de Alves et al (2005), os autores utilizaram dados pluviométricos
provenientes de reandlise climatica do NCEP/NCAR (resolugdo de 2,5° de latitude e de
longitude).

Dessa forma, cabe ressaltar que mesmo utilizando bases de dados distintas — reanalises
com diferentes resolucdes e com dados observacionais de superficie - a metodologia/técnica
da péntada para a identificacdo do inicio da estacdo chuvosa apresentou similaridades para
as condigOes tropicais em parte do sudeste do Brasil.

A equacdo de regressao obtida para os dados de inicio da esta¢do chuvosa indicou uma

mudanca da péntada 56 (no inicio da série) para a péntada 57 (final da série) ao longo da série.
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No inicio da série (anos 1950), o inicio da esta¢do chuvosa ocorria, em média, entre os dias 3
e 7 de outubro e, atualmente (nos anos 2020), o inicio da esta¢do chuvosa ocorre entre os dias

8 e 12 de outubro, tendéncia de deslocamento de uma péntada para frente.

A Figura 2 ainda demonstrou que a posi¢ao da péntada de inicio da estagao chuvosa
sofreu forte variacdo ao longo da série, provavelmente frente a acdo de modos de
variabilidade (ENOS, por exemplo), ora antecipando o inicio, ora retardando o inicio da

estacdo chuvosa (aumentado a posicao da péntada de retorno).

A Figura 3 apresenta a tendéncia linear e médias moveis (5) da péntada

correspondente ao final da estacdo chuvosa no longo dos 72 anos da série de dados.

Figura 3 - Série de dados demonstrando a posicdo da péntada do final da estacdo chuvosa, sua
tendéncia linear ao longo da série e médias méveis (5).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Parametros estatisticos obtidos a partir da série de dados do final da estacdo chuvosa
indicam que, em média, o fim desta estacdo ocorre entre os dias 27 e 31 de marco (péntada
18).

A tendéncia de reducdo observada nos dados ao longo da série (Figura 3) revela
mudancas na posicdo da péntada que indica o final da estacdo chuvosa. A partir da equacao
da reta de regressao, nos anos 1950, o final da estacdo chuvosa ocorria em torno da péntada

19 (de 1 a 5 de abril), enquanto que mais recentemente, nos anos 2020, o final da estacdo
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chuvosa ocorre, em média, entre os dias 22 e 26 de margo. Uma redugao de aproximadamente
10 dias na estacao chuvosa, ou seja, reducdao em duas péntadas em média.

Infelizmente os trabalhos de Alves et al. (2002), Sampaio et al. (2002) e Alves et al
.(2005) ndo abarcaram estudos sobre o final da estacao chuvosa, apenas a identificagdo de
seu inicio.

Porém, dada a similaridade dos resultados obtidos nesses trabalhos (utilizando dados
de reandlise) com os observados no presente estudo (com dados observados em superficie)
para o inicio da estacdao chuvosa, é possivel considerar a forte significancia dos resultados
frente ao emprego da técnica das péntadas.

A Figura 4 apresenta a quantidade de péntadas secas no ano ao longo da série

temporal (1950-2021) e suas tendéncias (linear e médias moveis).

Figura 4 - Série de dados demonstrando a quantidade de péntadas secas ao longo da série, sua
tendéncia linear e médias moveis (5).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A estatistica da série indicou que hd, em média, 30 péntadas secas ao ano. A tendéncia
crescente observada ao longo da série indicou que nos anos de 1950 (inicio da série) ocorriam
cerca de 27 péntadas secas e que no final da série (nos anos 2020) ocorrem cerca de 30
péntadas secas no ano. Um incremento médio de trés péntadas secas, ou seja, de 15 dias

SeCos no ano.
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Essa tendéncia de aumento na quantidade de péntadas secas entre o inicio e o final da
série temporal esta associada a tendéncia de reduc¢do do periodo chuvoso com a antecipacao
do final da estagdo chuvosa da péntada 19 para a péntada 17 (redugdo de cerca 15 dias), bem
como na diminui¢ao de eventos pluviométricos.

O trabalho de Frauches et al (2020) ja indicava a tendéncia de reducdo na quantidade
de dias de chuva, mesmo ainda que majoritariamente nos meses de setembro e outubro.

Ja a Figura 5 mostra, ano a ano, a quantidade de péntadas secas referentes ao periodo

seco, assim como suas tendéncias linear e médias moéveis.

Figura 5 - Série de dados demonstrando a quantidade de péntadas secas referentes ao periodo seco
ao longo da série, sua tendéncia linear e médias méveis (5).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Os parametros estatisticos extraidos indicam que o periodo seco corresponde a 38
péntadas em média. Variagdes no periodo seco observadas ao longo da série podem estar
associadas a acdo de modos de variabilidade climatica (ENOS, por exemplo), uma vez que o
guantitativo dessas péntadas diminuiu nas décadas de 1970 e 1980, e aumentando na década
seguinte (anos 1990).

A tendéncia de aumento observada indica, também, que no inicio da série o periodo
seco compreendia, em média, a um conjunto de 36 péntadas. Ja no final da série, esse periodo

correspondia a 39 péntadas, ou seja, uma ampliacdo média do periodo seco em torno de trés
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péntadas (15 dias).

Esses resultados corroboram com os resultados obtidos para a antecipagao do final da
estacdo chuvosa (reducdo da péntada 19 para a péntada 17), bem como com a tendéncia de
aumento na quantidade de péntadas secas no decorrer da série (deslocando o retorno da
estacdo chuvosa da péntada 56 para a péntada 57). Tais evidéncias confirmam modificacGes
no padrdo dos dias de chuva que impactam na durac¢do da estacao chuvosa.

A Figura 6 demonstra a distribuicao temporal das esta¢des secas e chuvosas a partir da

identificacdo de suas respectivas péntadas de inicio de final da estagdo chuvosa.

Figura 6 - Distribuicdo temporal das estacGes chuvosa (azul) e seca (laranja) a partir da técnica das
péntadas e as medianas das péntadas (linha vermelha) de inicio (péntada 57) e final da estacdo
chuvosa (péntada 18).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O fato é que mudancas sutis podem ser identificadas quando analisadas longas séries
temporais de dados, permitindo considerar se tais alteracdes sdao decorrentes da acdo de
modos de anomalias de longo prazo ou serem associadas a mudancas nos padroes climaticos.

As séries temporais de dados das péntadas foram submetidas a avaliacdo de tendéncia

com o teste MK, sendo os resultados dispostos na Tabela 2.
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Tabela 2- Resultado da estatistica de Mann-Kendall para as series de inicio e final da estacao
chuvosa, quantidade de péntadas secas para cada ano, duracdo da estacdo seca (em quantidade de

péntadas).
Inicio da Estacao Final da Estacio  Péntadas secas no Estacdo seca
chuvosa chuvosa ano (Quant.) (Quant. péntadas)
MK 1,04 -0,26 1,38 0,47

Os resultados da estatistica MK na avaliagdo das séries temporais, em um nivel de
significancia de 95% (p-value: 0,05), demonstram que nenhuma tendéncia (de aumento ou de
reducdo) foi considerada significativa para mudanga de comportamento.

Confrontando os resultados das mudancas de posicdo das péntadas por meio das
equacdes das retas, com os resultados da avaliacdo do MK para as séries temporais, reforca-
se o carater de sutileza observado nas mudancas no inicio e final da estacdo chuvosa, bem

como na duracdo e intensidade da estacdo seca, obtidas por meio das analises pentadais.

Conforme afirmam Folhes e Fisch (2006), Blain (2009), Sanches et al. (2013) e outros
pesquisadores, o MK constitui-se de um teste consagrado e amplamente utilizado na literatura
gue avalia tendéncias de séries temporais buscando identificar mudangas no comportamento
entre o inicio e final delas.

N3o se trata de desqualificar o teste na avaliacdo de tais séries temporais, mas apenas
ressaltar que mudancas sutis podem nao ser captadas por meio de sua aplica¢do, incorrendo
na possibilidade de erros de interpretacdo, uma vez que seus scores MK estariam (e estdo)
dentro do intervalo de confianca (-1,96 <z < 1,96) e aceitacdo da hipdtese Hy, e, portanto, de
gue nao ha tendéncia significativa para mudanga.

Ja o teste de Pettit permite avaliar rupturas na série de dados, bem como o periodo
desta ruptura, tendo o teste sido aplicado para os dados de inicio e fim da esta¢do chuvosa,
bem como a quantidade de péntadas secas e a duracdo da estacao seca (Figura 7).

Os dados do inicio e fim da estacdo chuvosa (Figura 7a, b) indicaram que ndo houve
ruptura na série de dados observados, considerando a significancia a 10% e 5%. Com relacdo
a quantidade de péntadas secas (Figura 7c) foi possivel identificar uma mudanca abrupta nos
dados, assinalada pelo teste com ruptura, a partir de 2006.

Por fim, a duracdo da estacdo seca (Figura 7d), assim como as séries de inicio e final da

estacdo chuvosa (Figura 7a, b), ndo registraram ruptura de acordo com o teste aplicado.
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Figura 7 — Resultado do teste de Pettit para as séries de dados do inicio (a) e final (b) da estacédo
chuvosa, quantidade de péntadas secas (c) para cada ano e duragao da estacdo seca (d) (em
quantidade de péntadas).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Conforme destacado anteriormente, apenas a série de dados referentes a quantidade
de péntadas secas apontou uma ruptura no conjunto de dados. Com base na série, a partir do
ano de 2006 ha um maior numero de péntadas secas para o posto pluviométrico analisado.

Comparando apenas as médias por periodo, o periodo A (1951-2006) registrou uma
média de 27,7 péntadas secas por ano, enquanto que o periodo B (2007-2021) tem em média
32,3 péntadas secas. Cabe esclarecer que durante todo o periodo, os dados pluviométricos
foram coletados utilizando-se o0 mesmo equipamento (pluviometro Ville de Paris).

Ao comparar os dados de todos os periodos de 14/15 anos (Figura 8), observa-se que,
realmente, o Ultimo periodo (E) se destacou em relacdo aos demais periodos da série.

O conjunto de dados do periodo E (2007-2021) apresentou uma mediana superior ao
3° quartil de todos os conjuntos anteriores, ou seja, maior que 75% dos dados registrados nos

periodos anteriores, e ainda anteriores a prépria ruptura em 2006.
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Figura 8 — Box plot com a quantidade de péntadas secas para periodos de 14/15 anos.
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Legenda: A= 1951-1964; B= 1965- 1978; C= 1979-1982; D= 1993-2006; E= 2007-2021.
Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Em um cenario onde as mudancas climaticas sao uma realidade, identificar possiveis
alterag¢des no inicio e no final das estacdes chuvosa e seca passa a ter importancia estratégica
para a gestdo dos recursos hidricos.

Considerando que o reservatério Chapéu D’Uvas possui como funcdo estratégica
controlar o volume do rio Paraibuna a jusante do barramento e servir como manancial de
abastecimento publico para a cidade de Juiz de Fora (MG) e regido, mudancas no padrdo das
chuvas podem, de alguma forma, comprometer tais funcionalidades.

A ampliacdo dos estudos sobre a climatologia das chuvas no entorno do reservatério,
buscando caracterizar o inicio e o final da estacdo chuvosa, revelou mudancas sensiveis que
merecem atencao.

A aplicacdo da técnica das péntadas indicou que ndo houve mudancas significativas no
inicio do periodo chuvoso ao longo dos 72 anos de dados analisados. O inicio do periodo
chuvoso ocorre no més de outubro, sobretudo na primeira quinzena do més, em média
(péntada 57).

No entanto, a mesma técnica revelou tendéncia média de redug¢do do periodo chuvoso

da péntada 19 (de 1 a 5 de abril) para a péntada 18 (de 22 a 26 de margo) ao longo da série
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analisada, ampliando temporalmente a esta¢do seca (aumentando o quantitativo de péntadas
do periodo seco).

No entanto os dados ainda revelaram tendéncia de aumento na quantidade de
péntadas secas (sequéncia de 5 dias sem registro de chuva), indicando um aumento na
guantidade de dias secos ao longo da série, podendo, igualmente, ser associada a tendéncia
de redugao do periodo chuvoso.

O fato é que tais mudancas, por mais sutis que possam se manifestar, sob condi¢des
de anomalias climaticas (amplificadas devido ao aquecimento global) podem reduzir ainda
mais os volumes pluviométricos, reduzir a quantidade de dias chuvosos, anomalamente
ampliar a quantidade de dias secos por meio da atuacdo de bloqueios atmosféricos, por
exemplo, elevar as temperaturas do ar e assim promover maior evaporacao das aguas do
reservatério etc., comprometendo as condi¢cdes de seguranca hidrica em funcdo da
disponibilidade de dgua que entra no sistema (chuvas).

Embora os resultados do teste MK ndao tenham apontado significancia estatistica para
as séries de dados analisadas, a aplicacdo do teste de Pettit sugeriu também que ndo hd
ruptura significativa para o posicionamento do inicio e fim da estacdo chuvosa, bem como sua
duracdo. Entretanto, observou-se uma elevacdo significativa nos dados referentes a
guantidade de péntadas secas.

Tal condicdao, com significancia estatistica, corrobora com a ideia de redug¢do do
periodo chuvoso (ampliacdo da estacdo seca) indicado pelas mudancgas na posi¢do de inicio e
final da estacdo chuvosa, por meio da técnica das péntadas, e pelo aumento na quantidade

de péntadas seca ao longo da série.
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