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Resumo

A dinamica climatica da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco € muito importante para os diversos
usos que nela se realizam. Neste trabalho foram estudadas séries histéricas de precipitacdo e
temperatura média compensada de dezoito estacOes distribuidas na bacia. Com base nos dados
climatolégicos analisados, a bacia foi dividida em cinco setores com diferentes caracteristicas
climatolégicas. Também foram ajustadas retas de tendéncia as séries histéricas de temperatura média
compensada anual e precipitacdo total anual. Observou-se uma tendéncia de aumento de temperatura,
em taxas que variaram de 0,009°C/ano, na regido mais a leste da bacia, a 0,039°C/ano, na regido mais
interiorana. No que diz respeito a precipitacdo, esta apresentou tendéncias de reducdo em quase toda a
bacia, com taxas que variaram de -4,5 mm/ano a -13,5mm/ano, exceto no seu setor mais meridional,
no qual houve aumento de precipitacdo, com taxa média de 0,16 mm/ano.

Palavras chave: rio Sdo Francisco, precipitacdo, temperatura, mudangas climaticas.

1. Introducio

A rede hidrogréafica do rio Sdo Francisco drena uma area de 639.219 km?, equivalente a 7,5% do territorio
brasileiro. O rio Sdo Francisco, com 2.700 km de extensdo, nasce no Estado de Minas Gerais, fluindo para
0 Estado da Bahia, seguindo na sua divisa com o Estado de Pernambuco antes de alcancar a divisa dos
Estados de Sergipe e Alagoas, e finalmente desaguar no Oceano Atlantico. A bacia ocupa também éareas
do Estado de Goiés e do Distrito Federal (CBHSF, 2016) (Figura 1).

O rio tem um papel indispensavel para a sdcio-economia da bacia, que suporta centros urbanos
importantes, polos agricolas irrigados, populagdes residentes em &rea semi-arida, pescadores ribeirinhos
(CBHSF, 2016), além de garantir o fornecimento de 10.473MW de energia elétrica, por meio das usinas

hidroelétricas presentes no rio (ANA, 2016).

O conhecimento das condigGes climaticas da bacia e de suas mudancas ao longo do tempo € indispensavel

para a compreensdo da dindmica da vazdo fluvial do rio, que tem consequéncia tanto para 0s uUS0S
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econdmicos da agua como para a dindmica do canal fluvial e da planicie de inundacdo do rio, tanto ao

longo do seu curso como em sua foz.

Por essa razdo, esse trabalho visou caracterizar a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco quanto as suas

caracteristicas ombro-térmicas, bem como reconhecer mudancas de curto prazo nos valores médios

mensais de temperatura e precipitagéo.
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Figura 1. Bacia Hidrogréfica do rio S&o Francisco com hipsometria em metros (modificada de EMBRAPA, 2017) e

2. Metodologia

estagBes analisadas neste trabalho.

O presente trabalho baseou-se na anélise dos dados mensais histdricos de dezoito estagdes distribuidas na
bacia hidrogréafica (Figura 1). Os dados fazem parte do Banco de Dados Meteorol6gicos para Ensino e
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Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). As séries de dados foram analisadas

desde o ano inicial disponibilizado, que variou entre 1961 e 1979 conforme a estacdo, até o més de
dezembro de 2015, resultando em séries de 36 a 54 anos de duracéo.

Para a caracterizacdo ombrotérmica, foram calculadas as meédias mensais dos valores de temperatura
média compensada (Tmc) e precipitacdo de toda a série histdrica disponivel. Os meses com auséncia de
dados ndao foram considerados nas médias. A partir das médias calculadas foi confeccionado para cada
estacdo um diagrama ombrotérmico, que permitiu uma facil visualizacdo da variacdo das condi¢cfes de
temperatura, precipitacdo e do estresse hidrico ao longo do ano. Em seguida, com base nas informacdes

climéticas obtidas, a bacia foi dividida em setores com diferentes padrdes climaticos.

Para a analise das mudancas ao longo dos anos da média anual da Tmc e de precipitacdo total anual,
ajustou-se uma reta de tendéncia a estes dados que foram obtidos, no primeiro caso, por média dos dados
mensais para cada ano da série; e no segundo, pela soma dos dados mensais de cada ano da série. Os anos

com séries incompletas ndo foram considerados na analise.

3. Caracterizacao ombrotérmica da bacia hidrografica do rio Sao Francisco

A bacia hidrogréfica do rio Sao Francisco divide-se quanto as suas caracteristicas ombrotérmicas em cinco

setores (Figura 2 e Tabela I), descritos, das por¢Ges mais a montante até a jusante da bacia, como segue.

O primeiro setor, que contém as estacGes de Bambui, Florestal, Belo Horizonte e Sete Lagoas, localiza-se
na regido mais alta da bacia, nos altos cursos dos rios da Velha, Paraopeba e Pard, nos dominios da parte
sul da Serra do Espinhaco e das Serras das Vertentes e da Galga, com altitudes acima de 900m, no Estado

de Minas Gerais. O setor estd no dominio das florestas estacionais semi-deciduais (EMBRAPA, 2013).

Caracteriza-se por apresentar em média Tmc de 21°C, com més mais frio com temperatura de 17°C e més
mais quente com 23°C. Apresenta precipitagdes anuais em torno de 1.400 mm, com periodo chuvoso no

verdo (més mais chuvoso em dezembro) e periodo seco, com duragdo media de 4 meses, no inverno.

Segundo a classificagdo de Mendonga e Danni-Oliveira (2007) se enquadra no tipo climatico “tropical
umido-seco” com 4 a 5 meses secos. A pluviosidade no verdo esta associada a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), que corresponde a uma faixa noroeste-sudeste de nebulosidade e precipitacdo que
se estende da Amazbnia até o Oceano Atlantico subtropical, passando pelo sudeste do Brasil
(CARVALHO e JONES, 2009).
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O segundo setor, que contém as estacbes de Arinos e Unai, se localiza em toda a regido oeste da bacia

hidrogréfica, contendo a nascente do rio S&o Francisco, bem como as nascentes de muitos de seus
afluentes da margem esquerda, como os rios Preto, Pardo, Carinhanha, Formoso, Correntina e Grande;
ocupando os dominios das Serras da Canastra, dos PilGes, da Aldeia e do Espigdo Mestre, apresentando
elevacdo superior a 500 m. Todo o setor esta contido no bioma do cerrado.

Caracteriza-se por apresentar Tmc de 25°C, com més mais frio com 22°C e més mais quente com 27°C.
Apresenta precipitacdo anual média em torno de 1.200 mm, concentrada no verdo, com més mais chuvoso

em dezembro; e periodo seco de 5 meses no inverno.

Segundo a classificacdo de Mendonga e Danni-Oliveira (2007) se enquadra também no tipo climatico
“tropical umido-seco” com 4 a 5 meses secos. Contudo trata-se de um setor com menos pluviosidade e
maior periodo seco do que o setor I, 0 que se evidencia pelas diferentes formagOes vegetais desses setores.
Enquanto no setor Il predomina a vegetacdo de cerrado (savana), que é tipicamente xerofitica, no setor | o
predominio é das florestas estacionais semi-deciduais, que representam um estagio de transicdo entre
climas Umidos e aridos (IBGE, 2012).

O terceiro setor, que contém as estacdes, ordenadas da montante a jusante, de Janalba, Carinhanha,
Correntina, Barreiras e Santa Rita de Cassia, localiza-se na regido central da bacia proximo as margens do
rio Sdo Francisco ou no baixo curso de seus afluentes, com altitudes sempre maiores que 400m, porém
significativamente mais baixa do que os outros dois setores (exceto no trecho dominado pela Chapada
Diamantina situada na parte leste do setor, onde as altitudes podem alcancar mais de 1200m)*. Trata-se de

um setor com dominio de floresta estacional decidual na sua parte oeste e caatinga na parte leste.

Este setor caracteriza-se por apresentar Tmc de 24°C, com més mais frio com 22°C e més mais quente
com 26°C. A precipitagdo anual esta em torno de 850 mm, concentrada no verdo, com més mais chuvoso

em dezembro. O periodo seco, no inverno, dura de 5 a 7 meses, conforme a estacéo.

Segundo a classificagdo de Mendonga e Danni-Oliveira (2007) se enquadra no tipo climatico “tropical
Umido-seco” com 6 a 8 meses secos. Trata-se, do ponto de vista climatico, de uma transigao entre o clima
tropical Umido-seco (dominado pelo bioma do cerrado) e o clima tropical-equatorial (dominado pela
caatinga). Contudo, do ponto de vista biogeografico, é dominado pela floresta estacional decidual, que em
geral, localiza-se na transicio entre a savana e/ou caatinga com florestas mais (imidas. E possivel que a
posicdo relativamente mais baixa em relagcdo ao entorno desse setor e a proximidade aos cursos fluviais

expliquem a presenca dessa formacéo florestal, a despeito do rigor climatico.

! Por termos estudado apenas uma estacéo (Irecé) nos dominios da Chapada Diamantina, néo foi possivel diferencia-
la em um setor a parte, muito embora ocorram diferencas climaticas significativas nessa regiao.

1547
DOI - 10.20396/shgfa.v1i2017.2092 - ISBN 978-85-85369-16-3




XViI Simpésio Brasileiro 0§ DESAFIOS DA GEOGRAFIA FiSICA NA FRONTEIRA DO CONHECIMENTO

~ / de Geografia Fisica Aplicada A VA e .
= Instituto de Geociéncias - Unicamp
I Congresso Nacional

L Campinas - SP
de Geografia Fisica 28 de Junho a 02 de Julho de 2017

™
]
o)
(ww) oedejidioaig -0 =
e o © Qgg
=3 =} =] © .1
® N v © 2 E 9 o
>-n gwﬁ %;‘
L Z T ®© =
(1] —
¥ 58 _ SEE 3
w L =& 5 05 gu
m L » 58 ®©235% o=
22 < 0 L9 S Sagas o<
2 o 820 EB B " o
T > 8 S owuWwnmos B
a .‘E $?E'°°m¢ua"~'°w'°
° = 0Efo o gy 8egoo
e S e®w 9 22ca8ap
oy < m-a.‘ﬂo-hx.u.gﬂ’gEC
s ‘m"g.th_Dg_OmﬁomE
- w O @pLiilonowuwor
T anai | [ [ B
8 8 8 °© :
L -
(2.) eanjesadway (ww) oeseyidioaig
e o (=]
=] o =]
L] ~N - (-]
—_—
- Q
< K- s
g s g
- «
z \-<g
g 38 s
] -
e “Eh
] W~ =
o
-
T ]
Q
2
c
o 8
®
$9
@ =
-0

(ww) oedejidioaig

=3 = =
e © ¢©
) o~ - o
—_—
[ : (ww) cedejidioaiy
w [ o (wuw) oedejidioaiy
& Lo s o o g8 § ¢
== g 8§ 8 m & * o
0 < 9 ® & * o
2 ey 8 R S W N— a
° [ :. —_— a =
a L = L [
8 < 5 £ [ 2
L= g [S = po
b w - L <
— = % [ : e & L - %
e © © o ° 2 0 l - ©
E ¢ 2 £ fz28 & L= =
(2.) eanjesadway E [ 5 ° L <
{ F = & =
L w Lo
v T - F o
8 8 & ° 8 8 8 °
- - - -
(9,) einjeiadway (9,) eanjesadway

Figura 2. Setores ombro-térmicos identificados na bacia hidrogréfica do rio S&o Francisco, com vegetagao original
(modificado de EMBRAPA, 2013) ao fundo.
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O quarto setor, que contém as estacdes de Petrolina, Cabrob6, Triunfo, Arcoverde e Paulo Afonso, situa-
se em todo sub-médio e parte do baixo S&o Francisco, com altitudes variando em torno de 100 a 800m.
Trata-se do compartimento da bacia que drena o semi-arido, sendo dominado pelo bioma da caatinga.

Caracteriza-se por apresentar Tmc de 25°C, com més mais frio com 23°C e més mais quente com 28°C. A
precipitacdo total anual estd em torno de 550 mm. As chuvas concentram-se no outono, com més mais

chuvoso em marco. O periodo seco dura de 4 a 8 meses, conforme a localidade.

Mesmo no més mais chuvoso, as chuvas ndao excedem 130 mm, contrastando com outros setores

analisados, que alcancam facilmente mais de 200 mm, nos setores Il e 111, e mais de 300mm, no setor |.

Segundo a classificacdo de Mendonca e Danni-Oliveira (2007) esse setor se enquadra no tipo climatico

“tropical-equatorial”.

A estacdo de Triunfo se destaca das demais desse setor, por localizar-se na Serra dos Cariris Velhos, a
1.105 m de altitude, nos divisores ao norte da bacia hidrografica. Por essa razdo, apresenta precipitacdo
total anual de cerca de 1.200 mm e periodo seco de apenas 3 meses. Além disso, apresenta més mais

chuvoso, também em margo, com cerca de 200 mm de pluviosidade.

A precipitacdo nesse setor é controlada principalmente pela posicdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), que no més de mar¢o se encontra na sua posicdo mais ao Sul, alcangando esse setor e

trazendo chuvas para a regido.

O quinto setor compreende apenas a estacdo de Propria. Ocorre na regido mais a jusante da bacia, em seu

baixo curso. Nesse setor a elevacdo ndo excede 500 m, alcangando o nivel do mar na foz do rio.

Caracteriza-se por apresentar Tmc de 26°C, com més mais frio com 23°C e més mais guente, 28°C. A
precipitacdo total anual é de cerca de 1.100m, com periodo chuvoso no outono e no inverno. O més mais
chuvoso ocorre em maio com cerca de 180 mm de chuva. O periodo seco, de cinco meses, ocorre na

primavera e no verao.

Segundo a classificagdo de Mendoncga e Danni-Oliveira (2007) esse setor se enquadra no tipo climatico
“tropical litoraneo do Nordeste oriental”. Trata-se de um tipo climatico muito caracteristico que domina
toda a regido leste do nordeste brasileiro, e que se caracteriza pela concentragdo das chuvas no inverno,
controladas sobretudo pelo ingresso de frentes frias, associadas ao deslocamento da massa Polar Atlantica,

e por perturbagdes de leste que geram instabilidade préxima ao litoral (NIMER, 1989).
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4. Tendéncias nos dados de precipitacio e temperatura média compensada na bacia

hidrografica do rio Sao Francisco

O ajuste das retas de tendéncias aos dados anuais de precipitagdo total e Tmc, por setor, estdo
representadas na Figura 3; e os coeficientes angulares das retas estdo apresentados na Tabela I.

No que diz respeito aos dados de temperatura, todos os setores apresentaram uma tendéncia de aumento de
temperatura. Essa tendéncia foi mais acentuada na regido oeste da bacia (no setor 1), que é também a mais
interiorana, e menor na regido leste dela (setor V), com taxas de 3,9°C/100 anos e 0,9°C/100 anos,

respectivamente.

No que diz respeito aos dados de precipitacdo, todos os setores, exceto o I, apresentaram tendéncia
negativa de precipitacdo. No caso do setor I, duas estacGes apresentaram tendéncia negativa e outras duas,

tendéncia positiva. As taxas variaram de 0,16 mm/ano (setor 1) a -13,5 mm/ano (setor V).

H& uma reducdo de precipitacdo em toda a regido central e norte da bacia hidrogréfica e que, portanto,
parece estar associada a diferentes sistemas produtores de chuva: a ZCAS que atua nos setores Il e 111, que
apresentaram taxas de -7,6 mm/ano e -5,6 mm/ano, respectivamente; a ZCIT que atua no setor 1V, que
apresenta taxa de -4,5 mm/ano; e o avanco de sistemas frontais e ou distdrbios de leste que atuam no setor
V, que apresentou taxa de -13,5mm/ano. O setor I, que foi 0 Unico que ndao apresentou tendéncia clara
guanto a precipitacdo, localiza-se no setor mais ao sul da bacia, que tem sua precipitacdo controlada pela
ZCAS, porém, certamente com uma contribuicdo maior do avanco de massas de ar Umidas (Tropical

Atlantica e Polar Atlantica) provenientes do Oceano Atlantico Sul.

1551
DOI - 10.20396/shgfa.v1i2017.2092 - ISBN 978-85-85369-16-3




XVii Simpsio Brasileiro 0§ DESAFIOS DA GEOGRAFIA FISICA NA FRONTEIRA DO CONHECIMENTO

de Geografia Fisica Aplicada

& 1 congresso Nacional
} de Geografia Fisica

Instituto de Geociéncias - Unicamp

Campinas - SP
28 de Junho a 02 de Julho de 2017

W
o
_—

T =-35102x+ 14725 Ty -
Ezﬂm y X+ g y =0,0223x+ 19,561
° £ 20 faveraporrtuectage et A
g 1400 3
o g
- 3.10 -
[
-a E
o (]
= = 0 T T T
1961 1971 1981 1991 2001 2011 1961 1971 1981 1991 2001
Anos Anos
" _30 i
E 2100 y =-10,289x+ 13933 ou =~
s £ 20 -
.« 1400 3
O
g § 10
3 700 4
g § y =0,0514x+23,534
E o = 0 T T T
1977 1987 1997 2007 1978 1988 1998 2008
Anos Anos
. w [l
£ 1800 + y =-12,732x+ 1234 1)
£ <
B £ 20
la 3
Q g
- o 10 A
Y o
3 E y =-0,0305x + 24,695
i = 0 T
1977 1987 1997 2007 1987 1992 1997
Anos Anos
B 30 v
£ 1800 - y =-4,0252x+ 651,64 1) e ™
£ <
0 1200 - E28
x& -
Q g
= 600 - o 10 A
3 £
] =0,032x+ 25,664
£ o — E o —
1961 1971 1981 1991 2001 2011 1964 1974 1984 1994 2004 2014
Anos Anos
5% '
£ 3600 - y =-13,522x+ 1489.3 1) o e
£ <
° £ 20 4
g £
b G 10 -
[ -3
-g E y =0,0191x+ 25,402
a | T T ™ T
1964 1974 1984 1994 2004 2014 1969 1979 1989 1999 2009
Anos Anos

Figura 3. Variacao da precipitaco total anual (gréficos da esquerda) e da temperatura média compensada (gréaficos
da direita) ao longo do periodo de tempo estudado, por setor. Aos gréficos ajustou-se uma reta de tendéncia (em
vermelho tracejado), cuja equacao esta representada na &rea do grafico. Estdo representados para o setor | dados da
estacdo Florestal/MG; para o setor Il, dados da estacdo Arinos/MG; para o setor 111, dados da estacdo Correntina/BA,;
para o setor 1V, dados da estacdo Cabrob6/PE; e para o setor V, dados da estacdo de Proprié/SE.
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5. Discussao

Os resultados encontrados nesse trabalho estdo dentro da mesma ordem de grandeza de outros trabalhos,
como aqueles sistematizados no quinto relatério do Painel Intergovernamental de Mudangas no Clima

(IPCC, 2014), mas com resultados nem sempre semelhantes.

O IPCC (2014) identificou de maneira geral, em estudos de dados pretéritos, tendéncias de aquecimento
na Ameérica do Sul de 1,75°C/100 anos a 2,5°C/100 anos. Neste trabalho foram encontrados valores tanto
menores (no setor V), como maiores do que esse (setor 11). As diferencas ndo surpreendem dada a caréncia

de trabalhos especificos e em uma escala de maior detalhe que embasam o relatorio.

A mesma caréncia se nota no que diz respeito a precipitacdo. Para o sudeste da América do Sul, o IPCC
(2014) identificou aumento na precipitacdo, tal como foi encontrado neste trabalho para o setor I. No que
diz respeito ao nordeste brasileiro, os dados disponibilizados no relatério, como os de Santos et al. (2009)
e Santos e Brito (2007), referem-se aos estados do Ceard, Rio Grande do Norte e Paraiba, e portanto em
situacdo geogréafica ao norte da area de estudo deste trabalho. Considerando que os Estados mencionados
tém a sua pluviosidade controlada pelo deslocamento da ZCIT, tal como ocorre no nosso setor 1V, chama
a atencdo que nesses trabalhos tenha se verificado um aumento de precipitacdo, enquanto no referido setor
verificou-se uma reducdo dela. Tal discrepancia de dados pode estar associada a um menor deslocamento
da ZCIT para Sul, mantendo-se este cavado sobre os referidos estados mais ao norte, sem alcancar a bacia

hidrografica do rio Sdo Francisco.

Essa e diversas outras hipdteses poderiam ser aventadas para explicar os padrdes encontrados, o que

requer, contudo, estudos mais detalhados.

Embora a série de dados seja curta, ndo se podendo ser assertivo quanto a permanéncia das alteragdes
verificadas, nem tdo pouco se a mesma esta associada a um ciclo climatico especifico, é certo que para o
periodo considerado as mudancas podem ser consideradas relevantes, sendo possivel alertar inclusive para
possiveis tendéncias de reducdo de vazdo do rio S&o Francisco associadas a reducdo de precipitacdo
verificada, que como visto, ocorreu em quase toda a bacia (mais de 95% de sua area), exceto no extremo

sul da mesma.
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