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Figura 28 — Resultados para a estacdo fluviométrica de Bom Sucesso.
Comportamento temporal do API (a); curva de regressao LOESS entre vazao
média e API (b); comportamento temporal da vazéao residual (observado menos
modelado) do modelo de API-vazdo (c); e comparagcdo do comportamento

temporal entre a vazdo média medida e estimada na estacdo fluviométrica (d).

Figura 29 — Resultados para a estacdo fluviométrica do Clube de Regatas.
Comportamento temporal do API (a); curva de regressdo LOESS entre vazao
média e API (b); comportamento temporal da vazao residual (observado menos
modelado) do modelo de API-vazdo (c); e comparacdo do comportamento

temporal entre a vazdo média medida e estimada na estacdo fluviométrica (d).

Figura 30 - Resultados para a estacdo fluviométrica do Ibituruna.
Comportamento temporal do API (a); curva de regressao LOESS entre vazao
média e API (b); comportamento temporal da vazao residual (observado menos
modelado) do modelo de API-vazdo (c); e comparacdo do comportamento
temporal entre a vazdo média medida e estimada na estacao fluviométrica (d).

Figura 31 — Resultados para a estacdo fluviométrica de Santana do Jacaré.
Comportamento temporal do API (a); curva de regressao LOESS entre vazao
média e API (b); comportamento temporal da vazao residual (observado menos
modelado) do modelo de API-vazdo (c); e comparacdo do comportamento

temporal entre a vazdo média medida e estimada na estacdo fluviométrica (d).

Figura 32 — Resultados para a estacdo fluviométrica de Trés Coracoes.
Comportamento temporal do API (a); curva de regressdo LOESS entre vazédo
média e API (b); comportamento temporal da vazao residual (observado menos
modelado) do modelo de API-vazdo (c); e comparacdo do comportamento

temporal entre a vazdo média medida e estimada na estacao fluviométrica (d).
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RESUMO

SANTOS, Cleber Assis dos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2018. Impactos da precipitacdo e do uso do solo nas tendénci as das
vazbes na bacia hidrografica do rio Grande . Orientador: Roberto Avelino
Cecilio.

As mudancas no clima associadas a variabilidade da precipitacdo e as
alteracbes no uso e cobertura do solo consistem em importantes
condicionantes da disponibilidade dos recursos hidricos pelo mundo, em
especial das tendéncias no regime de vazdes das bacias hidrograficas. O Brasil
possui varias bacias hidrograficas de relevante importancia econémica e social,
dentre as quais, destaca-se a bacia hidrografica do rio Grande (BHRG),
afluente da margem esquerda do rio Parana. Esta bacia localiza-se entre os
estados de Minas Gerais e Sdo Paulo, uma regido estratégica do pais, em que
as atividades socioeconomicas tém papel relevante sobre a economia
brasileira. O objetivo geral do presente trabalho foi analisar e caracterizar os
impactos da precipitacdo e alteracdes do uso e cobertura do solo sobre as
tendéncias temporais das vaz6es médias e minimas de 12 areas de drenagem
da BHRG. Utilizaram-se dados de precipitacdo e vazdo na area da BHRG,
disponibilizados pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas), correspondentes ao
periodo entre 1940 a 2010. Os dados de uso do solo foram provenientes do
Grupo de Pesquisa em Interagdo Atmosfera-Biosfera da UFV. Aplicaram-se,
nas séries de dados hidrolégicos de cada area de drenagem, os testes
estatisticos de Mann-Kendall (identificacdo da tendéncia), Pettitt (identificacdo
do ponto de mudanca) e Spearman rho (identificacdo da forca de correlacdo
entre duas variaveis). Também foram isolados os efeitos da precipitacdo sobre
a vazdao, através de um modelo chuva-vazdo, por intermédio da curva de
regressao tipo LOESS (Suavizacdo de Disperséao Localmente Ponderada) entre
o Indice de Precipitacdo Antecedente (API) e a vaz&do. Os resultados indicaram
que, na maior parte da BHRG, entre 1940 e 2010, as vazdes médias e minimas
(Q7) apresentaram tendéncia de crescimento e que o principal responsavel
para a tendéncia de aumento nas vazBes € a variabilidade natural da
precipitacdo. As alteracdes de uso do solo apresentaram menor influéncia

sobre as vazoes.
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ABSTRACT

SANTOS, Cleber Assis dos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2018. Impacts of precipitation and land use in the flow trends i n the
Grande river hydrographic basin . Adviser: Roberto Avelino Cecilio.

Climate change associated with precipitation variability and land use and land
cover changes are important determinants of the water availability in the world,
especially of the trends in river flow regime. Brazil has several hydrographic
basins with economic and social importance, including the BHRG (Grande River
Hydrographic Basin), a tributary of the left bank of the Parana River. This basin
is located between the states of Minas Gerais and S&o Paulo, a strategic region
of the country, where socioeconomic activities have a significant role in the
Brazilian economy. The general objective of this work was to analyze and
characterize the impacts of precipitation and land use and land cover changes
on the temporal trends of medium and minimum flows of 12 drainage areas in
the Grande river hydrographic basin. Precipitation and flow data from the BHRG
area were used, made available by the National Water Agency (ANA),
corresponding to the period between 1940 and 2010. Soil use data come from
the Research Group on Atmosphere-Biosphere Interaction from the UFV. The
statistical tests of Mann-Kendall (trend identification), Pettitt (point of change
identification) and Spearman rho (identification of the correlation force between
two variables) were applied in the hydrological data series of each drainage
area. The effects of precipitation on flow were also isolated through a rain-flow
model, using the LOESS regression curve (Locally Weighted Dispersion
Smoothing) between API (Antecedent Precipitation Index) and flow. The results
indicated that, in most of the BHRG, between 1940 and 2010, the medium and
minimum flows (Q7) presented growth trend and that the main responsible for
the increasing trend in the flows is the natural variability of precipitation. The

land-use changes had lower influence on flow rates.
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1. INTRODUCAO

Ha alguns anos vem sendo observado que diversas bacias hidrograficas
em todo o mundo estdo sofrendo alteragcbes expressivas em seu
comportamento hidroldgico. Tais alteracdes, em grande parte, ocorrem devido
ao avanco das mudancas no clima, as quais alteram o regime pluviométrico;
bem como as acdes antrdpicas, como alteracdes do uso e manejo do solo,
construcdo de barragens e retirada de agua para irrigacdo de grandes cultivos
agricolas (MILLY et al. 2008). No tocante as agfes antropicas, Vorosmarty et
al. (2000) ressaltam que estas influenciam diretamente o ciclo hidrolégico
(vazdo, precipitacdo, evapotranspiracdo), devido ao rapido crescimento
populacional e & intensificagdo do desenvolvimento econdmico.

Um dos componentes especificos do ciclo hidrolégico em que existe
expressivo potencial de mudanca de comportamento ao longo do tempo € o
regime de vazbes. As vazdes de bacias hidrograficas podem apresentar
tendéncias de aumento ou reducdo expressiva, provocando impactos
generalizados sobre os demais recursos naturais (GYAWALI; GREB; BLOCK,
2015; RICE et al., 2015; SOUZA-FILHO et al., 2016; WEI; CHANG; DAI, 2014;
ZHANG et al., 2008; ZHANG; SCHILLING, 2006). Palmer et al. (2008) afirmam
que a reducdo da resiliéncia dos rios pode criar sérios problemas, como a
perda da biodiversidade nativa, riscos para 0s ecossistemas e para 0s seres
humanos.

Milly et al. (2008) afirmam que, em muitas bacias, as séries histéricas de
vazao podem ndo apresentar comportamento estacionario, jA que 0S processos
hidrolégicos estariam alterados ao longo dos anos. Em diversas oportunidades,
ao se fixar em determinado local, grandes industrias, propriedades rurais e a
populacdo em geral, assumem que a agua estara a disposicdo de todos. De
acordo com as pesquisas citadas anteriormente, é possivel afirmar que as
séries hidroldgicas, em especial a vazao, ndo necessariamente se mantém em
condi¢cbes normais para assegurar sua qualidade e quantidade.

Tendéncias de crescimento nas vazdes podem ocorrer por diversos
fatores, tais como o aumento da precipitacdo (GARBRECHT; VAN LIEW,
BROWN, 2004; ZHANG; SCHILLING, 2006) ou desmatamento excessivo que

acarreta em drastica reducao da evapotranspiracdo (COE et al., 2011; COSTA;



BOTTA,; CARDILLE, 2003). Em contrapartida a reducdo nas vazdes pode ser
impulsionada pela diminuicdo da precipitacdo (SUN et al, 2014) e
reflorestamento inadequadamente planejado, o qual pode aumentar em
demasia a evapotranspiragdo (ZHANG et al., 2008). A intensificacdo da
irrigacdo e o aumento da populacdo (TAO et al., 2011) também tem papel
relevante sobre a reducdo das vazdes. Além disso, alteracdes expressivas na
cobertura do solo, podem geram “feedbacks” atmosféricos, interferindo na
variabilidade pluviométrica, tanto em escala local como regional (COE; COSTA,;
SOARES-FILHO, 2009; KHANNA et al., 2017; SPERA et al., 2016), afetando
diretamente as vazdes.

O Brasil, por ser um pais de dimensdes continentais, apresenta varias
bacias hidrograficas com area superior a muitos paises europeus. Uma das
importantes bacias hidrograficas brasileiras é a bacia do rio Grande (BHRG),
afluente da margem esquerda do rio Parana. Esta bacia localiza-se entre os
estados de Minas Gerais e Sdo Paulo, uma regiao estratégica do pais, onde as
atividades agropecuarias tém papel relevante sobre a economia nacional.
Devido a sua grande area, a BHRG apresenta um mosaico, tanto na cobertura
e uso do solo, com regides de intensa atividade agricola e/ou densamente
florestadas, quanto na distribuicAo espacial da precipitacdo pluviométrica.
Distinguir e analisar essas variacdes espago-temporais dentro da bacia,
através de analises estatisticas, é tarefa determinante para identificar possiveis
tendéncias nas séries historicas de vazao dos rios da BHRG, visando o0 manejo
e controle adequado dos usos multiplos da agua para os mais diversos fins,
desde a dessedentacdo animal até o abastecimento populacional e industrial,
além da prépria manutencao do rio.

Nesse sentido, o objetivo geral do presente trabalho foi analisar e
caracterizar os efeitos da precipitacdo e do uso e cobertura do solo sobre as
tendéncias temporais das vazbes meédias e minimas (Q7) da BHRG. Os
objetivos especificos foram: a) caracterizar o comportamento temporal das
variaveis hidroclimaticas e de uso e cobertura do solo em diferentes areas de
drenagem da BHRG; e b) por meio de um modelo de regressao entre chuva e
vazdo, identificar em qual periodo a precipitacdo contribuiu de forma mais

significativa para as tendéncias nas vazées médias e minimas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Bacia hidrogréfica do rio Grande

A Bacia Hidrogréafica do Rio Grande (BHRG) € uma das principais sub-
bacias da margem esquerda da bacia hidrografica do rio Parana (Figura 1).
Esta localizada entre os estados do S&o Paulo e Minas Gerais, drenando
143.438 km?, onde 59,4% pertence ao estado de Minas Gerais e 40,6% ao
estado de Sao Paulo (OLIVEIRA, 2008).

BOTW

Legenda
B Agua
- Floresta
E Cana-de-agucar
E Agricultura
D Pastagem

0 50 100  150km

Figura 1 — Localizacdo da BHRG e distribuicdo das cinco principais classes de

uso do solo. Fonte: Adaptado de Borglin e Borglin (2013).

Segundo Borglin e Borglin (2013), a BHRG apresenta cinco principais
classes de uso do solo (Figura 1): os recursos hidricos, florestas, cana-de-
acucar, agricultura (como soja e milho) e pastagem. Outros estudos apontam
que o uso e cobertura do solo na BHRG constitui um mosaico de quatro

categorias predominantes, compostas por agricultura, pastagens (naturais e



plantadas), cerrado e florestas (naturais e plantadas) (NOBREGA et al., 2011;
PEREIRA, 2013; RUHOFF et al., 2013). Destaca-se que a cobertura do solo
por agricultura é mais acentuada na area pertencente ao estado de S&o Paulo,
e grande parte da regido localizada em Minas Gerais é formada por pastagens
e florestas, principalmente nas areas mais altas da bacia (cabeceira). De
acordo com Loarie et al. (2011), as regides de cerrado no médio e baixo rio
Grande foram gradualmente substituidas por culturas agricolas como de cana-
de-agucar (Saccharum officinarum) e pastagem plantada.

A classificagao do uso do solo elaborada por Ruhoff et al. (2013) mostra
que existe o predominio marcante de intensiva atividade agricola e regifes
urbanizadas no meédio rio Grande. Ja no baixo rio Grande ha caracteristica
tipica de cerrado e agricultura, enquanto que na regido de cabeceira ha uma
mistura de florestas, pastagem e vegetacao rasteira (VIOLA et al., 2014). Para
Nobrega et al. (2011), cerca de 70% da area da BHRG é constituida de uso
agricola e 20% de florestas naturais e plantadas. Oliveira et al. (2017)
apresentam que, na cabeceira da BHRG, a pastagem (70,7%) € 0 uso
predominante do solo na regido, seguido de florestas (15,6%) e agricultura
(10,3%). Complementarmente, Pereira (2013) ressalta que a agricultura
representa uma grande parte da BHRG, destacando-se as culturas de cana-de-
acucar e grdos como a soja (Glycine max) (FEARNSIDE, 2001).

Devido a grandes incentivos fiscais a partir das décadas de 1960 e 1970,
a BHRG configurou-se, em termos de uso e cobertura do solo, como duas
regides distintas: o0 médio e baixo rio Grande, com destaque na producéo
agricola, e as cabeceiras, que paulatinamente substituiram suas areas de

pastagens pela silvicultura.

2.1.1. Expanséao da producéo agricola

Com a criacdo do Programa Nacional de Alcool em 1975 (ProAlcool)
(ROSILLO-CALLE; CORTEZ, 1998), a regido do médio rio Grande, pertencente
em grande parte ao estado de S&o Paulo, tornou-se a principal produtora
canavieira do Brasil (RUDORFF et al., 2010). Essa regidao passou por grandes

transformacdes no uso e cobertura do solo, tanto nas praticas de manejo



agricola como no grande fluxo de pessoas e industrias que impulsionaram o
crescimento urbano e, consequentemente, alteraram a infraestrutura local de
maneira acelerada (MORAES et al., 1998). Na regido do médio e baixo rio
Grande, além da cana-de-agucar, existe em menor propor¢cao a cultura da soja,
impulsionada pelo Programa de Desenvolvimento dos Cerrados
(POLOCENTRO) entre 1975 e 1982, que transformaram as regifes de cerrado
na principal zona de expanséo agricola (FEARNSIDE, 2001).

2.1.2. Expansao da silvicultura

Devido a criagdo do Fundo de Investimento Setorial (FISET), um
incentivo fiscal para o reflorestamento entre 1967 e 1986, iniciou-se 0 aumento
da &rea plantada com espécies florestais exéticas como eucalipto (Eucalyptus
ssp.) e pinus (Pinus spp.), principalmente para abastecer as industrias
siderurgicas e de papel e celulose (VIANA, 2004), ja que essas espécies
florestais possuem rapido crescimento (KROGER, 2012). Com o fim dos
incentivos fiscais, as grandes empresas de papel e celulose mantiveram
destaque nas atividades silvicolas a partir da década de 1990 até os dias atuais
(KEGEN; GRACA, 1999) Além disso esse periodo € marcado pela valorizacéo
da pesquisa e desenvolvimento tecnologico visando a reducdo nos custos de
producdo e melhorias nos niveis de produtividade, proporcionando maior
competitividade no mercado (ANTONANGELO; BACHA, 1998).

Historicamente, Minas Gerais € o estado brasileiro com amplo destaque
no plantio de espécies florestais (VIANA, 2004). Em 2006, a area plantada de
eucalipto (10.837,4 km?) e pinus (1.520,0 km2) em Minas Gerais representava
23,0% do total plantado no Brasil (PIKETTY et al., 2009) e 2,1% da é&rea do
estado. Conforme estudos de Viola et al. (2014), algumas sub-bacias
hidrogréficas na cabeceira da BHRG alteraram expressivamente o uso de
pastagens para o cultivo de eucalipto, saltando de 52,4 km2 em 2008 para 79,3
km2 no ano de 2011, em uma area de 2.329 km2. De acordo com os estudos

apresentados, esta € uma tendéncia de alteracdo do uso do solo na regiéo.



2.2. Principais modos de variabilidade climatica e tempo ral atuantes sobre

a bacia hidrografica do rio Grande

As vazbes tém forte dependéncia dos eventos de precipitacdo, que por
sua vez sofrem influéncia direta da variabilidade do tempo e clima (GARCIA;
VARGAS, 1998). E importante destacar que o clima é a caracteristica de uma
determinada regido, associada a meédia de fendmenos meteorolégicos com
varios anos de duracao, j& o tempo é o comportamento atmosférico em curto
prazo, dias ou semanas.

A BHGR esta na rota de alguns fenbmenos importantes de tempo e
clima associados a precipitacdo, que modulam os eventos de vazao da regiao.
Os principais modos de variabilidade que impulsionam o clima na regido séo a
PDO (Oscilacdo Decadal do Pacifico), AMO (Oscilagdo Multidecadal do
Atlantico) e ENSO (EI Nifio-Oscilacdo Sul) (ALEXANDER; KILBOURNE; NYE,
2014; ANDREOLI; KAYANO, 2005; KAYANO; CAPISTRANO, 2014; VASQUEZ
P. et al., 2017). J& os fenbmenos meteorolégicos de menor duracdo sdo
influenciados pela atuacdo da SACZ (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul),
dos Sistemas Frontais e dos Sistemas Convectivos de Mesoescala (QUADRO
et al., 2012; REBOITA et al., 2010).

2.2.1. Oscilacéo Decadal do Pacifico (PDO)

A PDO é um padrdo de variabilidade climética identificada através de
Anomalias de Temperatura de Superficie do Mar (ATSM) no Oceano Pacifico
Norte e Central (NEWMAN et al., 2016), mudando suas fases em uma escala
de tempo interdecadal, geralmente mais de 10 anos. Isso pode ser constatado
no estudo de Biondi, Gershunov e Cayan (2001), ao exporem que uma fase da
PDO pode durar de 17 a 28 anos. Essa oscilacdo de baixa frequéncia
influencia os padrdes climaticos em grade parte do planeta com o acoplamento
oceano-atmosfera. Ao introduzir a PDO, Mantua et al. (1997) identificaram, por
intermédio de médias historicas no periodo do verdo austral (época mais ativa
da PDO), que desde 1900 até 2000, a PDO havia passado por trés mudancas
de fase (1925, 1947 e 1977).



Mantua e Hare (2002) caracterizam que a PDO, durante a fase quente,
esta associada a ATSM positiva na Costa Oeste dos Estados Unidos e
negativa no Pacifico Norte/Central. Durante sua fase fria, ocorrem ATSM
negativas na Costa Oeste dos Estados Unidos e positivas no Pacifico
Norte/Central (Figura 2a). Li et al. (2017), aplicando a média movel de 11 anos
aos indices da PDO durante o verado austral (Figura 2b), descreveram as fases
guentes com anos em que o indice médio da PDO estd acima de 0, o que
ocorreu entre os periodos de 1900-1943 e 1978-1992. J& as fases frias da
PDO, em que o indice médio estava abaixo de 0, ocorreram entre 0os anos de
1944-1977 e 1993-2010.
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Figura 2 — ATSM (cores), pressdo do nivel do mar (contornos) e anomalia de
ventos da superficie (setas) durante as fases quente e fria da PDO
(a); indice PDO, com linha fina indicando indices néao filtrados e a
linha grossa representando a média mével de 11 anos (b). Fonte:
Adaptado de Kim, Yeh e Chang (2014); Laing e Evans (2011).



A PDO é responsavel por modular as caracteristicas climaticas pluviais
em varias partes do mundo em escala interdecadal. Na América do Sul, tal
como exposto por Garcia e Kayano (2008), a PDO altera os padrdoes de
circulacdo da Célula de Walker, pois em sua fase quente entre 1977 e 1995,
criou uma condicdo de reducdo do gradiente de TSM Leste-Oeste, atuando
localmente para enfraquecer os centros de acdo da circulacdo Walker. Ja em
sua fase fria, entre 1958 e 1976, atuou na intensificacao da célula de Walker.

Em seu estudo para o clima brasileiro relacionado a PDO, Molion (2008)
concluiu que na regido Sudeste do Brasil, onde esta situada a BHRG, as
precipitacdes e, consequentemente, as vazdes, receberam acréscimo na fase
quente da PDO e reducdo em sua fase fria. Segundo o autor, uma possivel
causa para a reducao de precipitacdo na fase fria da PDO € a diminuicdo do
fluxo de convergéncia de umidade, provocando diminuicdo da precipitacao para

a regiao do sudeste brasileiro.

2.2.2. Oscilacado Multidecadal do Atlantico (AMO)

A AMO é uma alteracdo periddica nos padrbes da Temperatura de
Superficie do Mar (TSM) do oceano Atlantico, levando cerca de 60 anos para
completar um ciclo (KERR, 2000). Chiessi et al. (2009) descrevem o padrao de
comportamento da AMO, em sua fase quente, com ocorréncias de ATSM
positiva no Atlantico Norte e negativas no Atlantico Sul. Posteriormente, apos
uma fase de transicdo, ocorre a mudanca de sinal, com o Atlantico Norte
apresentando ATSM negativas e o Atlantico Sul com anomalias positivas,
caracterizando a fase fria da AMO (Figura 3a).

Em seu estudo sobre a variabilidade da TSM global, Deser et al. (2010)
informam que desde 1900 ocorreram dois eventos quentes e dois eventos frios
da AMO. Os eventos quentes ocorreram entre os finais das décadas de 1920 e
1960, e desde meados de 1990 até os dias atuais. Ja o0s eventos frios
ocorreram do inicio dos anos 1900 até meados da década de 1920, e entre o
inicio da década de 1970 e meados da década de 1990 (Figura 3b).
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Figura 3 — ATSM (cores), durante as fases quente e fria da AMO (a); indice
AMO do Atlantico Norte, com barras coloridas indicando as ATSM
e linha verde representando a média mével de 10 anos (b). Fonte:
Adaptado de Deser et al. (2010); Knight et al., (2005).

A modelagem elaborada por Ting et al. (2009) mostra que 0s impactos
naturais da variabilidade da AMO causa efeitos generalizados sobre o
comportamento climatico da precipitacdo em escala global. Sobre a América do
Sul, estes autores destacaram dois cenarios para a fase quente da AMO,
sendo um devido a acdo forcada do aquecimento global, que provocaria
aumento de precipitacdo sobre a costa Leste do Brasil, desde o Sudeste até
aproximadamente o Uruguai, e 0 outro com a atuacao da AMO sem forcante
externa (variabilidade natural da AMO), favorecendo a reducg&o da precipitacao
no Nordeste brasileiro e sobre a regido da Bolivia.

Na regido Sudeste brasileira, estudos apontam (ALEXANDER,;
KILBOURNE; NYE, 2014; VASQUEZ P. et al., 2017) que anomalias positivas
de precipitacdo ocorrem para o0s periodos em que houveram fases frias da



AMO e durante os periodos de fase quente, quando os eventos de precipitacao

sdo reduzidos.

2.2.3. El Nifio- Oscilacao Sul (ENOS)

O ENOS é um fenémeno oscilatorio de variabilidade climética interanual
(baixa frequéncia) e seus efeitos podem ser sentidos por todo o globo
(ANDREOLI; KAYANO, 2005; GRIMM; TEDESCHI, 2009; KAYANO;
CAPISTRANO, 2014; KIM; YEH; CHANG, 2014; MINUZZI et al., 2007,
TOOTLE; PIECHOTA, 2006; WEI; CHANG; DAI, 2014). Sua caracteristica
marcante € uma faixa de ATSM positiva em sua fase quente, e uma faixa de
ATSM negativa em sua fase fria, na costa Oeste da América do Sul, sobre o
Pacifico Equatorial, se estendendo até aproximadamente a Costa Leste de
Papua-Nova Guiné (Figura 4a). Mayer et al. (2017) destacam que 0s eventos
de ENSO séo caracterizados por ATSM na regidao compreendida entre 170W-
120W, 5%S-5N, denominada de Nifio 3.4, amplamente recon hecida pela
comunidade cientifica.

Por sua vez, alteracdes na TSM do Pacifico Equatorial provocam
mudancas expressivas na Célula de Walker, com deslocamento desta para a
regido central do Pacifico Equatorial na fase quente do ENSO, ocasionando a
biparticdo da Célula de Walker, através da conveccao impulsionada pelas altas
ATSM na regido central do Pacifico Equatorial (Nifio 3.4), gerando um ramo
subsidente sobre a América do Sul, em especial na Amazodnia e no Nordeste
brasileiro, inibindo a formacao de nuvens. A situacdo oposta ocorre na fase fria
do ENSO, com a intensificacdo da Célula de Walker, promovendo maior
quantidade de precipitacdo sobre a Amazonia e o Nordeste brasileiro, pois o
ramo ascendente da Célula de Walker nessa regiao é fortalecido (Figura 4a).

Através das ATSM no Nifio 3.4, sdo calculados os eventos de El Nifio
(fase quente ou positiva) e La Nifia (fase fria ou negativa) (Figura 4b). Para um
evento de ENSO receber a categoria de El Nifio ou La Nifia, a TSM deve
exceder 0,5C de anomalia (da média de 1981 a 2010) no Nifio 3.4 para mais
(El Nifio) ou para menos (La Nifia), esses limiares devem ser excedidos por um

periodo de pelo menos cinco temporadas consecutivas de trés meses
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sobrepostos, ou seja, a temperatura média da superficie do mar € calculada em
cada més, posteriormente realiza-se a média com valores do més anterior e
posterior, durante cinco temporadas. Caso a ATSM se mantenha na faixa entre

+0,5C e -0,5TC, o periodo passa a ser considerado neutro (N OAA, 2013).
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Figura 4 — ATSM (cores) no oceano Pacifico Equatorial, durante as fases
guente e fria do ENSO e sua influéncia sobre a Célula de Walker
(a); ATSM no Pacifico Equatorial, na regiao do Nifio 3.4 (b). Fonte:
Adaptado de CPC-NOAA (2017) e NOAA (2017).
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Os efeitos do ENSO sdo marcantes na regido Norte/Nordeste e Sul do
Brasil, provocando estiagem ao Norte/Nordeste e aumento de precipitacdo ao
Sul em épocas de El Nifio, ocorrendo o oposto em periodo de La Nifia ativo
(COELHO; UVO; AMBRIZZI, 2002; GRIMM; TEDESCHI, 2009). Em
contrapartida, a regido Sudeste estd no limiar dos eventos de ENSO,
principalmente sobre a éarea de localizacdo da BHRG (COELHO; UVO;
AMBRIZZI, 2002), podendo fornecer sinais positivos ou negativos de
precipitacdo em eventos de ENSO, dependendo da sua intensidade de atuacao
ou acoplamento com eventos climaticos de baixa frequéncia, como PDO e
AMO (COELHO; UVO; AMBRIZZI, 2002; VASQUEZ P. et al., 2017).

Pesquisas descrevem os efeitos do ENSO acoplados a eventos
climéaticos de baixa frequéncia, como a PDO e AMO, mostrando que o ENSO
podem intensificar ou reduzir os volumes precipitados sobre algumas regides
do Sudeste brasileiro (ALEXANDER; KILBOURNE; NYE, 2014; ANDREOLI,
KAYANO, 2005; KAYANO; ANDREOLI, 2007; KAYANO; CAPISTRANO, 2014).
Kayano; Capistrano (2014), abordam que os eventos de El Nifio (La Nifa)
durante as fases frias (quentes) da AMO potencializam a precipitacdo sobre
algumas regides do Sudeste brasileiro, entre os meses de julho e janeiro.
Sobre a PDO, Kayano e Andreoli (2007) destacam a diferenca da forca de
atuacdo dos eventos de ENOS sobre a precipitacdo da América do Sul,
podendo estar associado a fase em que se encontra a PDO, amplificando o
sinal quando ENSO e PDO estdo na mesma fase e diminuindo o sinal quando
esses eventos estdo com sinais opostos, além disso, para 0s autores, essa
teleconexao atua conjuntamente para a forca com que a Zona de Convergéncia

do Atlantico Sul ird exercer sobre a precipitagéo.

2.2.4. Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (SACZ)

A SACZ é um dos importantes sistemas meteoroldgicos convectivos de
grande escala atuantes na América do Sul, causando grande quantitativo de
precipitacdo desde o final da primavera (novembro) até o verdo austral
(dezembro a fevereiro) (GRIMM, 2011; QUADRO et al., 2012; REBOITA et al.,

2010). Carvalho, Jones e Liebmann (2004) caracterizam a SACZ como uma
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regido de alta variabilidade da atividade convectiva, se estendendo
diagonalmente desde o centro da bacia amazbnica até os Sudeste brasileiro,
prosseguindo para o oceano Atlantico (Figura 5). Moura, Escobar e Andrade
(2013) e Reboita et al. (2010) afirmam que a SACZ é uma importante fonte de

precipitacdo para o Sudeste brasileiro.
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Figura 5 — Imagem do Satélite GOES-R. Nebulosidade (infravermelho

realcado) sobre a América do Sul, destacando (grade vermelha
na diagonal, sentido noroeste-sudeste) o posicionamento da
SACZ em 11/11/2017. Fonte: CPTEC/INPE (2017).

Para a formacgdo caracteristica de um evento de SACZ €& necessario
respeitar os principais padrdes meteorologicos de escala sinotica: em baixos
niveis da atmosfera (850 hPa) a atuacdo de LLJ (Jatos de Baixos Niveis),
fornecendo umidade da regido amazbnica para 0 Sudeste do Brasil;
escoamento de Oeste da SASH (Alta Subtropical do Atlantico Sul) para o

Sudeste brasileiro, e a passagem de um sistema frontal bloqueado sobre o
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Sudeste, associada ao sistema de baixa pressdo atmosférica no oceano
Atlantico; em altos niveis (250 hPa), deve haver a formacdo da BH (Alta da
Bolivia); e do CVNE (Vértice Ciclénico de Altos Niveis) no litoral do Nordeste do
Brasil. Com a persisténcia desse padrdo atmosférico por quatro dias, esta
caracterizado um evento de SACZ (FERREIRA; CORREIA; RAMIREZ, 2004;
NETO, 2009; REBOITA et al., 2017).

Na regido Sudeste do Brasil, especificamente ao Norte de S&o Paulo,
Carvalho, Jones e Liebmann (2002) e Liebmann, Jones e Carvalho (2001)
destacam a forte influéncia dos eventos de El Nifio sobre a SACZ, modulando a
climatologia desse sistema, com o deslocamento do padrdo da SACZ para o
Norte do estado de S&o Paulo, além de amplificar os eventos extremos com
conveccao intensa durante a fase quente do ENSO. Estudando as relacoes
entre a TSM no Atlantico Sul e a variabilidade da SACZ, Chaves e Nobre
(2004) mostram que as anomalias quentes de TSM no Atlantico Sul tendem a
intensificar os eventos de SACZ e a move-los para o Norte. Esse padréo de
comportamento é similar aos eventos de AMO em sua fase quente, propiciando
anomalias de precipitagcéo positivas sobre a regiao Sudeste do Brasil.

2.2.5. Sistemas Frontais (Frente Fria)

O sistema frontal € formado pelo encontro de duas massas de ar com
caracteristicas diferentes, uma massa de ar fria de origem polar (mais densa e
seca) e outra quente de origem tropical (menos densa e Umida), que ao se
unirem formam uma zona de transicdo com centenas de quildmetros de
espessura e milhares de quildmetros de largura, chamada de frente,
apresentando bastante nebulosidade devido a baixa pressdo na regido de
transicdo, o que favorece a conveccdo (CAVALCANTI, 2017; VAREJAO-
SILVA, 2006).

A frente fria é caracterizada pela substituicdo da massa de ar quente por
uma massa de ar fria, ou seja, a massa de ar mais frio se move contra a massa
de ar quente, fazendo com que o ar quente seja forcado para cima, provocando
conveccao profunda, produzindo fortes eventos de precipitacdo (IAG/USP,
2010; VAREJAO-SILVA, 2006) (Figura 6).
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Figura 6 — Esquema da formacao de uma frente fria e seu conjunto de nuvens
associadas. Ac — Altocumulus; Cb — Cumulonimbus; Ci — Cirrus;

Cu — Cumulus; Sc — Stratocumulus. Fonte: Varejao-Silva (2006).

A maioria das frentes frias que avancam pela costa do Brasil chegam na
regido Sudeste, posteriormente se deslocando para o oceano Atlantico. A
climatologia de frentes frias sobre o Sudeste brasileiro, analisada por Morais,
Castro e Tundisi (2010), aponta que durante um més ocorrem,
aproximadamente, 3,1 passagens de sistemas frontais em um intervalo de
tempo de 10 dias, e durante o ano a maior frequéncia esta nos meses da
Primavera Austral (setembro a novembro), com 3,4 passagem em um intervalo
de 8 dias. Esse mesmo padrdao de passagem de frentes frias também foi
encontrado por Cardozo, Reboita e Garcia (2015) e Silva, Reboita e Rocha
(2014). Entretanto, Silva, Reboita e Rocha (2014) esclarecem que, mesmo com
a maior frequéncia de frentes frias durante a primavera, estas pouco
contribuem para o acumulado de precipitacdo durante a estacdo, com maior

contribuicéo de atividade convectiva local.

2.2.6. Sistemas Convectivos

As tempestades isoladas geralmente sao classificadas em um dos trés

tipos basicos: células convectivas comuns, sistemas celulares multiplos e
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supercélulas. Entretanto, grupos de tempestades frequentemente se juntam a
sistemas maiores, geralmente referidos como Sistemas Convectivos
Mesoescala (MCS) (UCAR/THE COMET PROGRAM, 1999). Os Sistemas
Convectivos de importancia para a precipitacdo na regido da BHRG séo
geralmente formados por aglomerados de nuvens convectivas do tipo
cumulonimbus ou estratiformes, cobrindo uma grande area (HOUZE JR, 2004).

A literatura destaca alguns tipos de sistemas convectivos, as Linhas de
Instabilidade, Bow-Echoes (sistemas em formato de arco), Non-squall
(sistemas menos organizados) e MCC (Complexos Convectivos de
Mesoescala) (BENDER, 2012; HOUZE JR, 2004) (Figura 7). De acordo com a
definicdo proposta por Maddox (1980) e destacado por Laing e Fritsch (1997),

0s MCC ndo séo caracteristicos da regido Sudeste do Brasil.
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Figura 7 — Imagem do Satélite GOES 13. Nebulosidade (infravermelho

realgado) sobre a América do Sul, destacando os principais MCS
em 01/01/2017. Fonte: CPTEC/INPE (2017).
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Siqueira et al. (2005) caracterizam as regifes convectivas com variacao
na escala espacial de aproximadamente 30 km, com fortes correntes
ascendentes e precipitacao intensa, ja as regides estratiformes estdo em uma
escala de centenas de quildbmetros, com movimentos verticais relativamente
fracos e maior homogeneidade horizontal, além de sua precipitacéo dificilmente
ultrapassar 10 mm/h. Assim como descrito por Houze Jr (2004) e estudado por
Bender (2012) e Siqueira et al. (2005), esses sistemas convectivos geralmente
estdo inseridos em sistemas maiores, como frentes frias ou SACZ no caso do
Sudeste brasileiro (SIQUEIRA; MARQUES, 2016), ocorrendo principalmente na
estacdo Umida (verdo austral, outono e primavera) (SIQUEIRA et al., 2005),
devido a conveccdo da umidade forcada pelo aquecimento diferencial da
superficie.

Os comportamentos climatolégicos de todos esses eventos de
precipitacdo de alta frequéncia, nas mais diversas escalas espaco-temporais,
devem ser considerados como respostas da oscilacdo de moduladores
climaticos de baixa frequéncia, como PDO, AMO e ENSO, que ditam o
comportamento hidrolégico de longo prazo na regido em estudo, podendo
auxiliar em possiveis prognésticos para as tomadas de decisdo. Outras
pesquisas realizadas para a regido Sudeste do Brasil (CAPOZZOLI; DE
OLIVEIRA CARDOSO; FERRAZ, 2017; VASQUEZ P. et al., 2017) também
destacam a importancia da variabilidade de eventos climaticos de baixa
frequéncia sobre as precipitacdes, associadas a estimativas de vazao para
longos periodos, enfatizando o planejamento e melhor gerenciamento dos

recursos hidricos.

2.3. Tendéncia nas vazodes

A vazao de cursos d’agua é composta pelo escoamento superficial e
pelo escoamento das aguas subterraneas (fluxo de base). Durante a estacdo
chuvosa, o escoamento superficial representa a maior parte da vazéo. Ja o
escoamento subterraneo € a principal fonte de agua corrente durante os
periodos secos, apO0s as estacdes chuvosas. Ambos o0s escoamentos sdo

diretamente afetados pelo clima, através dos eventos de precipitacdo e por
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acOes antropicas, devido as modificacdes do uso e cobertura do solo (ZHANG;
SCHILLING, 2006).

De maneira geral, as vazdes respondem de forma direta aos eventos de
precipitacdo, em que as tendéncias de aumento na precipitacdo refletem de
forma direta no aumento nas vazdes e vice-versa. Entretanto aces humanas,
tanto em escala de bacia hidrografica, com alteracfes de uso e cobertura do
solo, quanto em escala global, através das mudancas climaticas, podem fazer
com que as vazdes ndo respondam da mesma forma as variagcbes da
precipitacdo, variando em fungédo das interagcbes combinadas entre a chuva e
uso do solo, contribuindo para alteracdes distintas no regime hidrologico de
bacias hidrograficas (AHIABLAME et al., 2017; ANIL; RAMESH, 2017).

Qiu et al. (2016), ao tentarem identificar os impactos causados pelas
atividades antropicas diretas e mudancas no clima sobre a bacia hidrogréafica
do rio Heihe, na China, destacaram que o acoplamento entre essas duas
variaveis é de dificil separacdo, devido a complexidade dos processos
individuais. Os processos condutores das mudancas observadas nas vazdes
sdo variados, incluindo alteragbes no clima, no uso e cobertura do solo, que
interagem de maneira simultanea e dificultam a separacdo da influéncia de
cada processo sobre o comportamento das vazdes (SALMORAL et al., 2015).
Logo, a necessidade de compreender 0s principais mecanismos que
influenciam o comportamento das vazdes, seja precipitagdo ou uso e cobertura
do solo, é fundamental para avaliar medidas a serem adotadas para minimizar

o grau de vulnerabilidade hidrica de uma bacia hidrografica.

2.3.1. Tendéncia nas vazfes associadas a precipitacao

Naturalmente, a variabilidade climética através de grandes moduladores
como a PDO, AMO e ENSO ditam o comportamento dos padrées de
precipitacdo em todo o planeta. Entretanto, as mudancas climéaticas podem
acelerar ou atenuar os processos associados ao comportamento natural da
hidroclimatologia terrestre (ALEXANDER; KILBOURNE; NYE, 2014; KIM; YEH;
CHANG, 2014). Se a variabilidade climatica tem papel preponderante sobre as

tendéncias encontradas nas vazoes, € essencial estudar o impacto do clima
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sobre os recursos hidricos em diferentes cenarios de mudancas climaticas,
visando o melhor planejamento e gestdo dos recursos hidricos (BAO et al.,
2012).

Com o inicio da era industrial, as emissdes massivas de Gases de Efeito
Estufa (GEE) impulsionaram as mudancas climaticas através do aquecimento
global, acarretando nos atuais e futuros extremos da distribuicdo da
precipitacdo em todo o planeta (IPCC, 2014), com regides apresentando
excesso e outras deficiéncia hidrica. Milly et al. (2008) destacam que a
estacionariedade dos eventos hidroclimatolégicos (precipitagdo, vazao,
evapotranspiracdo) ndo existe mais, devido a disturbios antropicos tanto sobre
as bacias hidrograficas, quanto sobre a atmosfera terrestre. Para a regido
Sudeste brasileira, Zilli et al. (2017) encontraram evidéncias de que a tendéncia
de aumento das precipitacbes extremas estdo associadas a mudanca de
posicionamento da SACZ em decorréncia das mudancas climaticas.

Como a precipitacdo € a principal fonte responsavel pelo comportamento
da vazédo (ASARIAN; WALKER, 2016; BAYER, 2014), alguns estudos apontam
(CLARKE; TUCCI; COLLISCHONN, 2003; DOYLE; BARROS, 2011;
GARBRECHT; VAN LIEW; BROWN, 2004; MOLION, 2008) que as tendéncias
das precipitacdes impulsionam de maneira explicita as tendéncias nas vazoes,
estando essas duas variaveis hidroldgicas diretamente ligadas a variabilidade
climética natural ou agregada as mudancas climaticas.

Ao diagnosticar cenarios climaticos atribuidos a grandes moduladores,
como a PDO, Molion (2008) justificou a oscilacdo de longo prazo entre reducéo
e aumento do nivel do rio Paraguai, no Centro Sul do Pantanal, com a
variabilidade da precipitacdo nas fases quente e fria da PDO, e enfatizou a
importancia do acompanhamento deste fendmeno para prognosticos que visem
o planejamento das atividades humanas. Clarke, Tucci e Collischonn (2003)
também chegaram a conclusédo de que a mudanca nos regimes de precipitacao
na regido destacada por Molion (2008) foi o fator fundamental para as
alteracdes no nivel do rio.

Para a regido Sul da bacia hidrogréfica do rio da Prata (Médio rio Parana
e rio Uruguai), Doyle e Barros (2011) identificaram que o aumento nas vazdes
foi causado por tendéncias de crescimento da precipitacdo, com uma

contribuigéo inexpressiva da mudanca de uso do solo. Entretanto, os autores
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encontraram baixa influéncia de moduladores climéticos, como eventos de El
Nifio, que foram mais frequentes na fase quente da PDO, atribuindo as
mudancas climaticas o aumento da precipitacdo da regido. Genta, Perez-
Iribarren e Mechoso (1998), estudando a mesma regido, também chegaram a
conclusdo que o aumento das vazdes esta diretamente ligado ao aumento da
precipitacdo, entretanto, associaram o aumento da precipitacdo a variabilidade
de moduladores climéaticos como o ENSO. Mesmo assim, ndo descartaram a
possibilidade da contribuicdo do aquecimento global.

Garbrecht, Van Liew e Brown (2004) estudaram os impactos da variagcao
na precipitacdo sobre a vazado e ET (evapotranspiracdo) em 10 areas de
drenagem que sofreram pouca modificacdo, regulacdo e urbanizacdo do uso
do solo no ultimo meio século nos estados de Nebraska, Kansas e Oklahoma,
nos Estados Unidos, em um periodo superior a 50 anos (até 2001). Os autores
alegaram que o aumento das vazbes médias e da evapotranspiracao
ocorreram devido a relacdo de causa e efeito das variacbes decadais da
precipitacdo, com um possivel cenario de mudancas climéaticas embutido. A
média dos resultados mostraram que para um aumento de 12% nas
precipitacbes anuais houve o aumento de 64% na vazdo e 5% na
evapotranspiragao.

Montaldo e Sarigu (2017), investigando as perturbacdes da Oscilagéo do
Atlantico Norte (NAO) sobre as tendéncias da precipitacdo no Mediterraneo e
seus impactos sobre as vazées em 10 areas de drenagem, entre 1918 e 2010,
identificaram que o principal motivo da reducdo das vazées em 40% na regiao
da Sardenha foi o decréscimo da precipitacao associada a uma fase positiva da
NAO, entre 1974 e 2000. Os autores nao destacaram nenhuma
responsabilidade direta das mudancas climaticas, embora sugeriram considera-
las em planejamentos futuros de uso dos recursos hidricos.

De acordo com as pesquisas citadas, ao analisar as tendéncias de
comportamento das vazfes € importante associa-las a grandes moduladores
climéaticos da precipitagdo como PDO, AMO, ENSO entre outros, pois estes
tém papel fundamental para explicar a variabilidade hidrol6égica em uma bacia
hidrografica. Além disso, as mudancas climaticas ndo devem ser deixadas de
lado neste tipo de estudo, pois podem contribuir de maneira expressiva para a

atenuacao ou exacerbacéao de tendéncias das vazdes.
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2.3.2. Tendéncia nas vazodes, associadas ao uso e cobertura do solo

Efeitos da cobertura e uso do solo exercem um papel de destague no
regime hidroldgico, através das trocas solo-planta-atmosfera. Geralmente
guando a cobertura vegetal do solo é eliminada, em especial arvores de raizes
profundas, que facilitam a evapotranspiracdo, as vazdes de uma bacia
hidrogréafica tendem a aumentar (BOSCH; HEWLETT, 1982; COE et al., 2011,
COSTA; BOTTA; CARDILLE, 2003; SAHIN; HALL, 1996). Silva et al. (2015)
destacam que a substituicdo do solo coberto por cerrado, no Sudeste brasileiro,
pela cultura de cana-de-agucar, provoca menor ET, devido a maior biomassa
da vegetacdo acima do solo e sistema radicular mais raso.

Por outro lado, o processo de reflorestamento em uma bacia
hidrogréafica, além de proporcionar maior interceptagdo da agua da chuva, o
que facilita sua evaporagdo, principalmente pela maior &rea foliar, também
colabora para a retirada de agua do solo com maior eficiéncia devido ao
sistema radicular mais profundo (ENGEL et al., 2005; FARLEY; JOBBAGY;
JACKSON, 2005; YAO et al., 2015). Na regidao Andina, Ochoa-Tocachi et al.
(2016) encontraram reducdes nas vazbes em funcdo do intensivo
reflorestamento de pinheiros sobre areas de pastagens naturais.

Doyle e Barros (2011) atribuiram o aumento das vazbes na regido
Nordeste da bacia hidrogréafica do rio da Prata, entre 1960 a 1999, a reducédo
da ET ligada ao desmatamento e uso agricola. Além disso, essa regido
apresentava tendéncia negativa de precipitacdo, ou seja, mesmo com a
reducdo da precipitacdo, houve uma compensacdo com a retirada da
vegetacdo arbérea, colaborando para o aumento das vazbes. O estudo de
Souza-Filho et al. (2016) para a bacia hidrografica do rio Itacaiunas, na
Amazobnia, mostrou que a drastica substituicdo da area de floresta (99% na
década de 1970) por pastagem (50% em 2013), provocou aumento da
descarga do rio de 85%, passando do valor médio de 310 m3/s (1973 a 1984)
para 574 m3/s (2005 a 2013), mesmo com um pequeno sinal de reducdo da
precipitacdo, beirando a estabilidade.

Em pesquisa realizada por Zhang e Schilling (2006), na bacia
hidrografica do rio Mississippi, durante cerca de 60 anos de dados (1940-2003),

constatou-se que o aumento de 31 a 41% na vazdo media foi explicado por um

21



efeito combinado entre o aumento da precipitagdo (<7,5%) e a conversdo da
vegetacao perene por intensa pratica agricola, levando a diminuicéo da ET.

An e Hao (2017) avaliaram o comportamento das vazGes meédias em
sete estacdes fluviométricas da bacia hidrografica do rio Huaihe, na China,
entre 1959 e 2009. Os autores encontraram para algumas regides da bacia a
reducdo das vazbes ao longo dos anos, para um periodo em que ocorria 0
aumento das precipitagcdes anuais, desde a década de 1980, chegando a
conclusdo de que fortes influéncias externas, como mudancas climéticas e/ou
atividades humanas, contribuiram para o decréscimo nas vazoes.

Bruijnzeel (2004) destaca que 0 solo nu esta mais propicio a
compactacdo, aumentando sua impermeabilizacdo pela urbanizacéo,
construcdo de estradas e assentamentos, contribuindo para a redugcédo da
infiltrac&o, o que prejudica a recarga dos aquiferos e a manutencédo do fluxo de
base, acarretando reducdo da vazdo na estacdo seca e aumento na estacao
chuvosa. Entretanto, de acordo com o autor, se as caracteristicas fisicas do
solo ap6s a remocao da cobertura vegetal da regidao forem mantidas, evitando
a compactacdo e a impermeabilizagcdo, o suficientemente para permitir a
infiltracdo da precipitacdo, isso pode contribuir com o0 aumento da vazao
durante a estacdo seca, em funcdo da reducdo da ET devido a remocéo da
vegetacao.

Outras pesquisas sugerem que o reflorestamento ou plantagcdo de
arvores em campos agricolas promovem maior capacidade de infiltracdo da
agua no solo, devido ao aumento da macroporosidade proporcionado pelas
raizes, que criam caminhos preferenciais, facilitando a recarga do aquifero
(ELLISON et al., 2017; ILSTEDT et al., 2007). lIstedt et al. (2016) enfatizam a
negligéncia em ndo se analisar a cobertura vegetal intermediaria do solo. Nos
tropicos, as pesquisas geralmente representam extremos, como estudos de
desmatamento contra floresta densa, ou pastagens contra plantacdes
(ILSTEDT et al., 2016). Os pesquisadores guestionaram a teoria vigente sobre
uso e cobertura do solo versus o rendimento de 4gua, ou seja, a regra geral de
gue mais arvores representam menos agua para a vazdo em uma bacia
hidrogréafica (teoria de trade-off). Assim, listedt et al. (2016) propdéem uma
‘teoria Otima da cobertura de arvores” para a recarga subterranea,

esquematizada na Figura 8.
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Figura 8 — Infiltracdo e recarga de aguas subterraneas em funcdo do tipo de
cobertura vegetal do solo. As setas indicam a direcdo e
intensidade do fluxo de &gua. Fonte: Adaptado de Ellison et al.
(2017) e listedt et al. (2016).

De acordo com a pesquisa de campo de lIstedt et al. (2016), realizada
em uma regido Tropical Seca (Africa Ocidental), a cobertura intermediaria de
arvores pode melhorar a capacidade de recarga do aquifero. Em uma area com
pouca ou nenhuma densidade florestal, 0 escoamento e a evaporacédo do solo
ocorrem de forma bastante elevada, dificultando a recarga do aquifero por
infiltracdo. Por outro lado, em uma cobertura vegetal mais densa, transpiracao
e a interceptacdo séo elevadas, dificultando novamente a recarga do aquifero.
Para uma cobertura arborea de baixas a intermediarias, medidas a 1,5 m de
profundidade mostram que cada nova arvore pode melhorar as propriedades
hidraulicas do solo entre 4,36 m e 36,8 m da borda do dossel (ILSTEDT et al.,
2016). Assim, o aumento da recarga pode ser superior ao déficit proporcionado
pelo aumento da ET (ELLISON et al., 2017).

Diante da ampla complexidade encontrada na literatura, sobre as varias
formas de influéncia do clima associado a variabilidade da precipitacdo e do
uso e cobertura do solo, é interessante compreender que as tendéncias nas

vazbes nada mais sdo que uma resposta integrada do mosaico apresentado
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em cada bacia hidrografica (WILK; ANDERSSON; PLERMKAMON, 2001), seja
na distribuicdo irregular das chuvas, na irregularidade espacial do uso e
cobertura do solo, com &reas densamente urbanizadas ou florestadas, ou ainda
pouco exploradas. Os resultados apresentados sobre as tendéncias nas
vazbes representam uma aproximacdo da realidade, onde a forca
impulsionadora da tendéncia pode aparecer de forma mais evidente em casos
extremos de tendéncia ou mascarada em casos mais complexos, levando ao

aumento das incertezas.

2.4. Modelo chuva-vazao

Um modelo de chuva-vazdo vem da necessidade de simular as
vazbes, com base nos eventos de precipitacdo. A utilizacdo de modelos que
possibilitem o uso apenas de dados de precipitacdo, como forma de explicar o
comportamento das vazfes podem indicar em qual periodo as vazdes se
comportam de maneira similar ou diferenciada aos eventos de precipitagao.

Existe uma variedade de modelos que transformam chuva em vazéo
(NAYAK et al., 2013). Alguns desses modelos ndo exigem a complexidade de
espacializacdo da precipitacdo ou a variacdo de uso e cobertura do solo no
interior de uma bacia. Essas caracteristicas menos complexas sdo encontradas
em modelos do tipo concentrado (lumped), que necessitam de dados médios
para toda a area de drenagem, ou seja, consideram todas essas variaveis de
forma homogénea (TUCCI, 2005).

Como as vazdes sao respostas acumuladas dos eventos de
precipitagdo (KAM; SHEFFIELD, 2016), uma alternativa para um modelo
concentrado € a metodologia adotada por Asarian e Walker (2016), utilizando a
correlacdo entre as vazdes medidas e o indice de Precipitacio Antecedente
(API), que é um indice de umidade da bacia frequentemente utilizado para
estimar vazles através de eventos de precipitacdo (ALlI; GHOSH; SINGH,
2010). La Torre Torres et al. (2011) informam que, dependendo da condi¢c&o
de umidade do solo na bacia as vazfGes sdo altamente influenciadas pelos
eventos de precipitacdo, ou seja, uma precipitacdo de 10 mm em uma regiao,
com persisténcia de dias secos refletira numa resposta totalmente diferente

sobre a vaz&o para os mesmos 10 mm em um periodo umido.

24



Kam e Sheffield (2016) também utilizaram correlacéo entre a vazao e
a precipitacdo antecedente como forma de quantificar sua influéncia sobre as
vazdes minimas, chegando a conclusdo que a tendéncia de aumento nas
vazdes minimas estava associada ao aumento da precipitacdo antecedente.
Thomas (2006) destaca que a utilizacdo de meses anteriores para explicar o
comportamento das vazbes € mais eficiente que a utilizacdo de apenas um
més. Reid e Lewis (2011) utilizaram a correlagéo entre API e as vazbes em
bacias experimentais de Caspar Creek na Califérnia (EUA), para avaliar os
efeitos de cenarios de mudancgas climaticas.

Logo, correlacionar a vazao com a precipitacdo através do API, em
uma analise de escala climatologica, pode ser capaz de explicar grande parte
do comportamento das vazdes, além de indicar periodos de interesse e
verificar se a precipitacdo tem papel fundamental sobre as tendéncias

observadas nas vazdes médias e minimas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

A Figura 9 informa a localizacdo geografica da bacia hidrografica do r
Grande (BHRG), destacando sua altitude.
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Figura 9 — Localizacdo geogréafica e altitude da bacia hidrografica do rio
Grande (BHRG).

De acordo com Oliveira et al. (2017), o clima nas regides de cabeceira
da BHRG é fortemente influenciado por superficies montanhosas como a Serra
da Mantiqueira. A precipitacao anual total é de, aproximadamente, 1420 mm na
regido do médio rio Grande e 1510 mm nas regifes de cabeceira. O maior
guantitativo de precipitacdo ocorre nos meses de verdo austral, com a atuacao
de fenbmenos meteorolégicos de grande escala, como sistemas frontais
(MORAIS; CASTRO; TUNDISI, 2010; PAMPUCH; AMBRIZZI, 2015) e SACZ
(GRIMM, 2011; REBOITA et al., 2010), e de escala local, como sistemas
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convectivos, impulsionados pelo aquecimento diferencial da superficie e
disponibilidade de umidade (REBOITA et al., 2010; SIQUEIRA et al., 2005).

3.2. Base de dados

A BHRG possui 362 estacdes fluviométricas, sendo 12 delas (3,3%) com
registros histéricos de aproximadamente 60 anos, as quais foram utilizadas no
presente estudo. Além disso, o conjunto formado pelas 12 areas de drenagem
contam com 523 estagfes pluviométricas, no interior e na periferia, sendo que
foram utilizadas 45 estacbes (8,6%), pois estas contemplam o periodo
necessario de registros para relacionar aos dados de vazdo. A distribuicdo
espacial das estac6es fluviométricas e pluviométricas esta ilustrada na Figura
10, bem como a area de drenagem de cada posto fluviométrico.
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Figura 10 - Localizacdo das 12 &reas de drenagem das estacdes
fluviométricas e das estagcbes pluviométricas da bacia

hidrogréfica do rio Grande (BHRG).
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3.2.1. Dados fluviométricos

As principais informacdes de cada estagdo fluviométrica estédo
resumidas na Tabela 1. Seyam e Othman (2015) recomendam séries histéricas
de vazdo com mais de 50 anos, uma vez que registos curtos em sistemas
hidrologicos podem ter embutidos flutuagfes naturais do clima. Portanto, foram
consideradas 12 estacdes fluviométricas, dentro da BHRG, com dados

superiores a 60 anos (periodo-base: 1940-2010), entre brutos e consistidos.

Tabela 1 — Informacgdes das estagbes fluviométricas utilizadas no estudo, com
0 nome das estacdes e respectivos codigos, area de drenagem e

periodo em que os dados estao disponiveis

N° Estacdes Cadigo Area (km?) Periodo

1 Bom Sucesso 61140000 351,5 1940-2010
2 Clube de Regatas 61834000 10.666,6 1941-2014
3 Fazenda Carvalhais 61770000 226,4 1946-2016
4 Fazenda Laranjeiras 61060000 1.906,7 1940-2010
5 Ibituruna 61135000 6.048,7 1926-2010
6 [tumirim 61078000 1.823,3 1935-2010
7 Madre de Deus de Minas 61012000 2.071,1 1934-2003
8 Ponte Guatapara 61912000 13.104,4 1937-2007
9 Santana do Jacaré 61202000 1.620,4 1935-2013
10 Séo Jodo de Itajubéa 61285000 555,0 1936-2010
11 Trés Coracbes 61510000 4.166,2 1933-2010
12 Usina Nepomuceno 61175000 1.021,5 1941-2012

Os dados fluviométricos de vazao diaria foram obtidos a partir das séries

histéricas do banco de dados disponibilizados pela ANA (Agéncia Nacional de

Aguas), provenientes da plataforma Hidroweb (http://hidroweb.ana.gov.br)

(ANA, 2016). Através do software Hidro 1.2 da ANA, os valores de vazao foram
extraidos e exportados para uma planilha eletrénica para processar os calculos

estatisticos. Para cada ano, o periodo base adotado foi o ano hidrolégico, de
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outubro a setembro. Os anos hidroldgicos que apresentaram mais de 5% de

falhas foram eliminados.

3.2.2. Dados p luviométricos

Os dados pluviométricos diarios (Tabela 2) também foram obtidos do
banco de dados histéricos da ANA, disponiveis na plataforma HidroWweb. Assim
como no tratamento dos dados fluviométricos, esses dados foram extraidos
com o auxilio do software Hidro 1.2 (ANA, 2016) e exportados para uma
planilha eletrénica. Um total de 45 estacdes pluviométricas com periodo de
dados correspondentes ao intervalo de 1940 a 2010 (periodo-base) foram
utilizadas, dentro e ao redor de cada area de drenagem, possibilitando analises
estatisticas em conjunto com o mesmo periodo encontrado nos dados de

vazao.

Tabela 2 — InformagcBes das estacOes pluviométricas utilizadas no interior e
periferia da BHRG, com o nome das estacbes e respectivos
codigos e periodo em que os dados estédo disponiveis

Caddigos Nomes Periodo
02346094 Piracaia 1942-2016
02247055 Jaguarilina 1942-2016
02244065 Alagoa 1942-2016
02044009 Fazenda Campo Grande 1942-2016
02245066 Conceicao dos Ouros 1941-2016
02245080 Virginia 1941-2016
02245077 Pouso Alegre 1941-2016
02245065 Cristina 1941-2016
02245074 Careacu 1941-2016
02144004 Baependi 1941-2016
02145009 Usina do Chicdo 1941-2016
02144006 Luminarias 1941-2016
02144007 Madre de Deus de Minas 1941-2016
02143008 Ibertioga 1941-2016
02145007 Usina Couro do Cervo 1941-2016
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(continuacéao)

Caddigos Nomes Periodo
02144005 [tumirim 1941-2016
02143005 Campolide 1941-2016
02143006 Barroso 1941-2016
02144009 Porto do Elvas 1941-2016
02143007 Vargem do Engenho 1941-2016
02043018 Carandai 1941-2016
02044007 Entre Rios de Minas 1941-2016
02244039 Fazenda Agulhas Negras 1941-2016
02244057 Ponte do Costa 1941-2016
02045005 Lamounier 1941-2016
02046007 Fazenda Ajudas 1941-2016
02047027 Fazenda Conquista 1940-2015
02145001 Conceicao Do Rio Verde 1941-2016
02145017 Monsenhor Paulo 1941-2016
02245010 Fazenda da Guarda (Parque) 1941-2016
02245011 Sao Bento do Sapucai 1941-2016
02244054 Usina Congonhal 1941-2016
02144002 Porto Tiradentes 1941-2016
02144001 Bom Jardim de Minas 1941-2016
02045001 Bambui 1941-2016
02245000 Santa Rita Do Sapucai 1941-2016
02045002 Iguatama 1941-2016
02048023 Morro Agudo 1940-2014
02147006 Ribeirdo Preto 1939-2014
02246023 Amparo 1939-2016
02345063 Cacapava 1929-2016
02245048 Pindamonhangaba 1932-2016
02245032 Guaratingueta 1930-2013
02244010 Fazenda Santa Clara 1935-2016
02047025 Orlandia 1937-2014

A precipitacdo dentro de cada area de drenagem das estacOes
fluviométricas foi calculada através da média ponderada das estacoes

pluviométricas, obtida através da krigagem ordinaria, método este bastante
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robusto em interpolacdo de precipitacbes e recorrentemente utilizado
(BOSTAN; HEUVELINK; AKYUREK, 2012), reduzindo a incerteza de utilizar
apenas dados pontuais, pois a precipitacdo pode variar consideravelmente em
uma bacia hidrografica, dependendo do seu tamanho (GYAWALI; GREB,;
BLOCK, 2015). Determinaram-se 0s seguintes totais precipitados: precipitacao
total do ano hidrolégico (Pa); precipitagdo do semestre mais seco (Pss);
precipitacdo do semestre mais chuvoso (Psc); precipitacdo do inverno austral
(Pia); precipitacao do verao austral (Pva); precipitacédo do més mais seco (Pms) €

precipitacdo do més mais chuvoso (Pmc).

3.2.3. Dados topograficos

Realizou-se a delimitacdo das &reas de drenagem de cada estacdo
fluviométrica, utilizando-se o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) (FARR et al., 2007), disponibilizado pelo
USGS (United States Geological Survey), com resolucdo espacial de 30
metros, gerando um Modelo Digital de Elevacéo Hidrologicamente Consistente
(MDEHC) assim como proposto por Gopinath, Swetha e Ashitha (2014) e
Karsauliya (2013).

Diante da localizacdo geografica das éareas de drenagem das 12
estacbes fluviométricas da BHRG, fez-se o agrupamento em trés regides:
Regido 1 (Clube de Regatas, Fazenda Carvalhais e Ponte Guatapard); Regido
2 (Bom Sucesso, Ibituruna e Santana do Jacaré); e Regido 3 (Fazenda
Laranjeiras, Itumirim, Madre de Deus de Minas, Sdo Jodo de Itajuba, Trés

Coracdes e Usina Nepomuceno).

3.2.4. Dados de uso do solo

3.2.4.1. Densidade demogréfica

Assim como destacado por Vorosmarty et al. (2000), o crescimento

populacional tem papel fundamental sobre a demanda dos recursos hidricos.
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Desta forma, foram utilizados os dados de numero de habitantes dos
municipios pertencentes a cada area de drenagem junto ao Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), compreendendo o periodo de 1940 a 2010,

permitindo gerar a densidade demogréfica das areas de drenagem.

3.2.4.2. Uso agropecudrio

Para a classificacdo de uso do solo em cada &rea de drenagem foram
utilizados os dados elaborados por Dias et al. (2016), referentes ao periodo de
1940 a 2012. Estes dados representam a quantificacdo das éareas totais de
cultivos e pastagens no Brasil, através da reconstrucéo histérica dos dados
combinados dos censos agricolas do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica) e de imagens de sensoriamento remoto.

Foram utilizados dados referentes as pastagens, as quais incluem as
pastagens naturais e plantadas; e os totais de solos cultivados, totalizando
duas classes distintas e a soma das duas (uso total). Neste trabalho o conjunto
dessas informacdes foi denominado de uso agropecuario. O periodo adotado
foi de 1940 a 2010. A resolugédo espacial dos dados € de 30" (~1 km). Para
cada ano, foram adotadas as diferentes classes (em porcentagem) em cada
area de drenagem, identificando assim a evolucdo do uso agropecuario e
posteriormente associando aos dados de vazdo através de estatistica

descritiva.
3.3. Evapotranspiracao

Utilizou-se a equacdo do balanco hidrico simples para o célculo da
evapotranspiracao real (Equacdo 1) em cada area de drenagem. Esta € uma
metodologia comumente utilizada em estudos referentes a bacias hidrogréaficas
(OZHAN et al., 2010), em que a evapotranspiracdo é obtida por intermédio de

médias de grandes periodos (GAO et al., 2012).

ET=P-Q +AS (1)
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em que: ET (mm) é a evapotranspiracdo real; P (mm) e Q (mm) sdo a
precipitacdo e a vazdo da éarea de drenagem, respectivamente; AS € a
mudanca no armazenamento de agua do solo. Para longos periodos (~30
anos) a mudanca de armazenamento tende a ser zero quando comparada com

outros componentes do balanco hidrico (WANG, 2016).

3.4. Andlises estatisticas

Foram utilizados o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall, que identifica
se os dados apresentam tendéncias crescentes ou decrescentes, e o teste ndo
paramétrico de Pettitt, que informa em que periodo houve o ponto de mudanca
na série analisada (LI et al., 2016; MORAES et al., 1998; SALARIJAZI et al.,
2012; SEYAM; OTHMAN, 2015; ZHANG et al., 2008).

Além disso, para as correlagdes realizadas ao longo do trabalho utilizou-
se outro teste ndo paramétrico, amplamente utilizado na literatura, o teste de
Spearman rho (ZAR, 1973) para aferir a forca de correlacdo entre variaveis
hidrometeorologicas (AHMAD et al., 2015; BASARIN et al., 2016; HOLMBERG;
STOGNER; BRUCE, 2016).

No presente estudo, utilizou-se probabilidade de 5% (o) para os testes

estatisticos realizados.

3.4.1. Coeficiente de correlagao de Spearman rho

Diante das diferentes tipologias de precipitacdo, realizou-se a correlagao
entre os dados de vazdo e precipitacdo para medir a forca das associacdes
entre as variaveis (BASARIN et al., 2016), através de coeficiente de correlacéo
de Spearman rho. Essas associa¢cdes tornam-se necessarias para identificar
qual periodo de precipitacdo estd influenciando de forma mais direta nas
vazbes (meédias e minimas). As precipitacbes que apresentaram maior
influéncia sobre as vazbes foram utilizadas na aplicacdo das analises
estatisticas.

As precipitagbes associadas aos dados de vazdo para cada ano

hidroldgico foram:
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e Associacdo a vazdo meédia anual: precipitagdo total para cada ano
hidrologico (Pa). A precipitacdo acumulada durante o ano hidrologico e
suas oscilagbes associadas, como em eventos de El Nifio e La Nifia
(GRIMM; BARROS; DOYLE, 2000) ou acdes antropogénicas locais
(KHANNA et al., 2017), fornecem informacgdes do que pode ocorrer sobre
as possiveis tendéncias de vazao média anual.

e Associacdo a vazdo minima anual (Qv): precipitacdo total para cada ano
hidrologico (Pa); precipitacdo do semestre mais seco (Pss); precipitacdo do
semestre mais chuvoso (Psc); precipitagdo do inverno austral (Pia);
precipitacdo do verdo austral (Pva); precipitacdo do més mais seco (Pms).
As associacfes aos periodos secos representam o periodo onde a lamina
precipitada € menor na area da BHRG (REBOITA et al., 2010), podendo
representar significAncia estatistica para as associacbes caso haja
alteracdes no regime pluviométrico deste periodo, embora Mendes (2016)
tenha encontrado que as precipitacdes acumuladas nos meses mais

chuvosos apresentou maior impacto sobre as vazdes minimas.

O coeficiente de correlacdo de Spearman rho varia entre +1 e -1.
Valores correlacionados que atingem o coeficiente de Spearmen rho +1 ou -1
indicam uma perfeita correlacdo; entretanto, uma correlacdo proxima a zero
significa que a correlacdo entre os valores é fraca ou inexistente (BASARIN et
al., 2016).

Adotando a probabilidade (o) de 5%, calculou-se o coeficiente de

Spearman rho através da Equacao 2:

_, 6X,d
P= 1-W (2)

em que: p € o coeficiente de correlacdo de Spearman rho; n € o nimero de
medidas em cada uma das duas variaveis na correlacdo; d € a diferenca
classificada entre os postos das variaveis no nivel i.

A forma utilizada para interpretacdo dos resultados do coeficiente de

correlacdo de Spearman rho estéo disponiveis na Tabela 3.
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Tabela 3 — Interpretacéo do coeficiente de correlacdo de Spearman rho

Valor de Spearman rho (+ ou -) Interpretacéo
0,00a 0,19 Correlacao muito fraca
0,20 a 0,39 Correlacao fraca
0,40 a 0,69 Correlacdo moderada
0,70a 0,89 Correlacao forte
0,90a1,00 Correlacdo muito forte

Fonte: Adaptado de Shimakura (2006).

Baseado na forca das associacdes encontradas através do teste de
Spearman rho (Tabela 4), as precipitagoes utilizadas neste estudo, tanto para
as analises estatisticas quanto para explicar o comportamento das vazdes, foi
a precipitacdo do ano hidroldgico, para explicar a variabilidade nas vazdes

médias e minimas.

Tabela 4 — Valores do coeficiente de correlagdo de Spearman rho entre as

precipitacdes e as vazdes para cada area de drenagem

i Vazao média anual Vazdo minima anual (Q7)
Area de drenagem

Pa Pa  Psc Pva Pss Pia Pms
Bom Sucesso 0,62 0,24 0,20 0,03 0,17 0,13 0,07
Clube de Regatas 0,67 0,47 0,25 0,21 045 0,30 0,14
Fazenda Carvalhais 0,47 0,45 0,25 0,09 043 0,44 0,30
Fazenda Laranjeiras 0,79 0,58 039 025 049 045 0,23
Ibituruna 0,71 0,57 0,47 0,35 0,40 0,24 0,13
[tumirim 0,71 0,57 0,31 0,17 0,54 0,46 0,40
Madre de Deus de Minas 0,69 0,73 0,60 0,44 0,38 0,23 0,26
Ponte Guatapara 0,59 0,40 0,19 0,26 045 0,26 0,11
Santana do Jacaré 0,60 0,27 0,28 0,31 0,01 0,03 0,16
Sé&o Jodo de Itajuba 0,71 0,71 0,54 0,35 0,53 0,43 0,20
Trés Coracdes 0,73 0,69 0,47 0,32 054 0,31 0,27
Usina Nepomuceno 0,77 0,69 054 041 0,29 0,23 0,12
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3.4.2. Teste de tendéncia

De acordo com Wang, Van Gelder e Vrijling (2005), o teste de tendéncia
para séries anuais informa de maneira global a mudanca nos processos de
vazdo. Neste teste, a hipdtese nula Ho (sem tendéncia) pressupde que a
sucesséo de valores (X, ..., Xn) SG0 uma amostra de n variaveis ocorrendo de
forma independente e ordenada aleatoriamente (YU; ZOU; WHITTEMORE,
1993). A hipotese alternativa Hi (com tendéncia) de um teste de dois lados
afirma que a distribuicdo de Xk e Xj ndo é idéntica para todos k, j < n com Kk # j
(KAHYA; KALAYCI, 2004). O procedimento para o teste de tendéncia de
Mann-Kendall (S) adotado neste estudo foi o seguinte (Equacao 3):

Através da consideracgdo da hip6tese nula (Ho), tem-se o somatério de X;

e Xk que sao as séries de observacdes temporais em ordem cronoldgica.

n

s=nz1 > sinal (%) 3)

k=1  j=k+1

em gue: n é o numero de registros do conjunto de dados; Xj e Xk sdo os valores

de dados sequenciais.

1 se Xj-Xk >0
sinal(x;-xc)=4 0 se X-x=0
-1 se XX <0

Para séries com grande quantidade de termos, normalmente quando n >
10 (TAO et al., 2011), parte-se da premissa que a hipétese Ho seja verdadeira.
Logo, € possivel mostrar que S é normalmente distribuida usando a variancia

de S, com distribuicdo de S apresentando média zero (Equacéo 4):

Var(S)= %3”5) (4)
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Logo, calcula-se a estatistica Z(MK) para testar a significancia de S, para
todos os casos em que n é maior que 10 (CHEN et al., 2016; SULAIMAN et al.,
2015) (Equacéo 5):

S-1
_— se S>0
J VAR (S)
Z(MK)= 0 se S=0 (5)
S+1
se S<0

| _
\JVAR (5)

em que: Z(MK) positivo indica uma tendéncia ascendente, enquanto um Z(MK)
negativo indica uma tendéncia descendente. A hipétese nula serd aceita se
|Z(MK)| < Z(MK)a/2 no nivel de significancia a adotado (0,05), que indica a
forca da tendéncia (ZHANG et al., 2008).

A magnitude da tendéncia nos dados da amostra é estimada pela
abordagem da Inclinacdo de Sen, proposta por Sen (1968), amplamente
utilizada na literatura (CHEN et al., 2016; KAHYA; KALAYCI, 2004,
SALARIJAZI et al., 2012; SOUZA-FILHO et al., 2016). A inclinagdo de todos os
pares é estimada por (Equacéo 6):

. Xj=X .
B= mediana []——k] para todo k < j (6)

em que: B é considerado como a mediana de todas as combinagdes possiveis
dos pares do conjunto de dados; Xj e Xk, considerados valores de dados no

tempo j e k (j > k), respectivamente.

3.4.3. Ponto de mudanca

Neste estudo, foi utilizado o teste ndo paramétrico proposto por Pettitt et
al. (1979) para detectar a ocorréncia da mudanca abrupta nas séries
hidroldgicas.

De acordo com Bates, Chandler e Bowman (2012), a hip6tese nula para

este teste (Ho) € que as observacdes sao independentes e identicamente
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distribuidas. Para a aplicacdo do teste, supfe-se que Ry, ..., Rt sejam as fileiras
das t observagdes Y1, ..., Yt na amostra completa de n observagdes crescentes.
Para um teste em que a hipétese alternativa ndo especifica a direcdo da
mudanca (BATES; CHANDLER; BOWMAN, 2012), a estatistica néo

paramétrica € definida como (Equacdes 7 e 8):

K= max |U¢ NI (7)
em que,
t
Ut,T=ZZ R - t(n+1), j=1, ..., t (8)
=

O ponto de mudanca da série esta localizado em Kr, desde que a
estatistica seja significativa. A probabilidade de significancia de Kt é
aproximada para p < 0,05 (LI et al., 2016), obtida através de (Equacao 9):

-6K?

=2 — 9
p=2exp <T3+ T2> 9)

em que: p é o nivel de significancia; Kt &€ o valor critico; T € o numero de anos
da série historica. Quando p € maio que o nivel de significancia especifica

neste estudo (5%), a hipétese nula é rejeitada.

3.4.4. Desagregacao da influéncia da precipitacdo sobreav  azéo

Para tal, € necessario utilizar a “vazdo ajustada pela precipitacao”
(residuos) (ASARIAN; WALKER, 2016; HELSEL; HIRSCH, 2002), aplicando os
seguintes célculos pretéritos: (1) API (indice de Precipitacdo de Antecedente);
(2) curva de regressdo LOESS (Suavizacdo de Dispersdo Localmente

Ponderada).
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3.4.4.1. Célculo do indice de precipitacdo antecedente (  API)

O API originalmente é calculado com dados de precipitacdo diaria;
entretanto, neste trabalho foi calculado com a precipitacdo mensal, devido a
limitacdo nos dados disponiveis, assim como realizado por Asarian e Walker
(2016). Desta forma, utilizando o acumulado mensal de precipitacdo para cada
area de drenagem, calculou-se o APl combinando a precipitacdo do més atual
com uma soma ponderada de precipitacdo nos meses anteriores, de acordo

com a Equacéo 10.
APIm=K * APlm4+Pm (10)

em que: APIm (mm) é indice de precipitacdo antecedente para o0 més “m”; Pm é
a precipitacao para o més “m”; k € um coeficiente de recessdo adimensional,
que varia de 0 a 1, especifico para a calibracdo de caracteristicas de bacias
hidrogréficas. O coeficiente de recesséo k governa a forma como a precipitacao
anterior é descontada (ASARIAN, 2015), geralmente variando entre 0,80 e 0,98
(OUTRAM et al., 2014; SCHROTER et al., 2015). Para cada area de drenagem
foram selecionados valores médios de k, através da correlacéo entre o APl e a
vazéo, alterando o k para cada correlacdo, testando por iteratividade todas as
combinagBes possiveis para encontrar o coeficiente de correlacdo de

Spearman rho e de determinacdo mais elevado.

3.4.4.2. Curva de regressao LOESS

Utilizando uma fungéo de peso tri-cubo e uma especificagcao do tamanho
da vizinhanca (distancia euclidiana), a curva de regressdo LOESS é calculada
através da Equacéo 11 (CLEVELAND; DEVLIN, 1988):

3

wi={’|- ('X'Axi')s} (11)
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em que: X define a posicdo em que a funcdo deve ser avaliada; Xi define a
posicdo do ponto de medicdo; e A € a distancia euclidiana méaxima entre um
ponto de avaliacdo e o ponto de medicdo dentro da regido de ajuste
(CLEVELAND; DEVLIN, 1988).

Essa técnica foi utilizada devido a relacdo de néo linearidade existente
entre precipitacdo e vazao (THOMAS, 2006). Utilizando a curva de regresséo
LOESS foi feito um diagrama de dispersédo entre vazao (variavel dependente) e
0 API que ira descrever o melhor ajuste entre as duas variaveis (Figura 11).

400 Oz pontos sdo dados observados

{vm por ane hidrologico) ~---_ L g

300 Os residuos s3o a distancia entre
oz poates e a curva LOESS

200+

Vazao (m¥s)

100+

H $ ) @fp
o S QS
"> N QD NS
APl (mm)

Figura 11 — Exemplo da curva de regressdo LOESS entre a vazao média do
ano hidrolégico e o API. Fonte: Adaptado de Asarian e Walker
(2016).

O residuo (vazdo medida menos a prevista), representa a vazao com
remocédo da variabilidade causada pela precipitagcdo (THOMAS, 2006), isto €, o
efeito liquido combinado de todos os fatores que afetam a vazéo, com excecéo
da precipitacdo (HELSEL; HIRSCH, 2002). Seu valor negativo significa que o
modelo (vaz&o prevista ou estimada com base no API) é superestimado e o
valor positivo indica subestimativa (ASARIAN, 2015). Ja o residuo O indica que

a vazao é exatamente o que seria esperado pelos eventos de precipitacdo
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(HELSEL; HIRSCH, 2002), ou seja, quanto mais afastado do 0, menos os
eventos de precipitacdo explicam a vazao e outros fatores colaboram para seu
comportamento. As tendéncias nos residuos sdo causadas por fatores
diferentes da variagéo na precipitagdo (THOMAS, 2006). Neste trabalho, outras
condicbes que impulsionam o0 comportamento na vazdo, e nhao estédo
relacionados aos eventos de precipitacdo, foram relacionados as dinamicas de
uso e cobertura do solo.

Assim, separando a variagdo na vazdo provocada pela variacdo na
precipitacdo, a tendéncia restante na vazao pode ser atribuida a outros fatores
que ndo sejam a precipitacdo (ASARIAN; WALKER, 2016). Além disso, atraves
dessa relacéo, utilizando a curva de regressao LOESS, foi possivel obter uma
aproximacao da contribuicdo efetiva da precipitacdo sobre a vazdo, em que o
coeficiente de Spearman rho indica se a precipitagdo estd contribuindo de

forma significativa ou ndo para as vazées em cada area de drenagem.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Regime pluviométrico

O comportamento climatolégico mensal médio da precipitacdo (1940-
2010) nas areas de drenagem da BHRG esta exposto na Figura 12. O periodo
compreendido entre os meses de outubro a marco apresentam o maior
guantitativo precipitado (~1245 mm) devido aos fendmenos meteoroldgicos
tipicos dessa época do ano, como SACZ, sistemas convectivos e passagem de
sistemas frontais (REBOITA et al., 2010). Neste periodo o volume precipitado

equivale a 83,9% da precipitacéo total do ano hidroldgico.
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o
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o
o

100 A
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0 - : 2 : : -
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Més
mBom Sucesso m Clube de Regatas Fazenda Carvalhais
Fazenda Laranjeiras H |bituruna B [tumirim
® Madre de Deus de Minas ® Ponte Guatapara Santana do Jacaré
m S30 Joao de Itajuba Trés Coragoes ® Usina Nepomuceno

Figura 12 — Precipitacbes médias mensais (1940-2010) em 12 areas de

drenagem da bacia hidrografica do rio Grande (BHRG).

Entre os meses de abril e setembro a lamina precipitada é menor
(~238,5 mm) devido ao desenvolvimento da massa de ar seca caracteristica
desse periodo do ano na regido, principalmente nos meses de inverno austral
(junho a agosto), impulsionada pela atuacdo da SASH (Alta Subtropical do
Atlantico Sul) que avanca seu posicionamento para Oeste, atingindo o Sudeste
do Brasil (REBOITA et al.,, 2010; SUN; COOK; VIZY, 2017) e inibindo a
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formacdo de nuvens através da alta pressédo. O volume precipitado € bastante
reduzido, representando 16,1% do quantitativo precipitado durante o ano
hidroldgico.

As informacgdes pluviométricas apresentadas na Tabela 5 para cada area
de drenagem da BHRG sao as médias de longo prazo da precipitacao total do

ano hidrologico (Pa) e as tendéncias associadas.

Tabela 5 — Média climatoldgica das precipitacfes médias anuais (Pa) em cada
area de drenagem estudada, valores do teste de Mann-Kendall (Z

(MK)) com p-valor associado e declinaces das tendéncias

Tendéncia
Ne Estacao Pa (mm) Declinagdo de
Z(MK) p-valor

Sen (mm ano™)
1 Bom Sucesso 1449 1,104 0,311 1,3
2 Clube de Regatas 1420 1,420 0,156 1,6
3 Fazenda Carvalhais 1433 1,480 0,139 15
4 Fazenda Laranjeiras 1606 2,596 0,009 3,5
5 Ibituruna 1449 1,389 0,165 1,6
6 [tumirim 1510 1,815 0,070 2,2
7 Madre de Deus de Minas 1497 2,139 0,032 2,5
8 Ponte Guatapara 1401 1,125 0,260 1,2
9 Santana do Jacaré 1444 0,852 0,394 11
10 Séo Jodo de Itajubd 1551 2,221 0,026 3,4
11 Trés Coracgdes 1577 2,616 0,009 3,9
12 Usina Nepomuceno 1449 1,734 0,083 2,0

Evidenciam-se tendéncias significativas de crescimento da precipitacao
na Regido 3 da BHRG, podendo ir de 2,6 mm ano* (p-valor de 0,032) na area
de drenagem 7, de Madre de Deus de Minas, até 3,9 mm ano? (p-valor de
0,009), na area de drenagem 11, de Trés Coracdes. Estas areas de drenagem
pertencentes a Regido 3 sdo as que apresentam o maior total precipitado
durante o ano hidrolégico, com média de 1532 mm. Tal valor, mais elevado,
assim como destacado por Zandonadi et al. (2016), pode ser explicado pela
ocorréncia do efeito orogréfico, devido a altitude que pode chegar a 2700 m

(interacao clima-paisagem), com a direcdo predominante do vento de Noroeste
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(850 hPa) nos periodos de verdo austral, em que a SACZ tem atuacdo mais
significativa (JUNQUAS et al., 2016).

A Figura 13 ilustra o padrédo espacial de comportamento da tendéncia
das precipitacdbes em cada area de drenagem. Na Regido 3, as areas de
drenagem da Fazenda Laranjeiras, Madre de Deus de Minas, Sao Jodo de
Itajuba e Trés Coracbes, apresentaram precipitacdo com tendéncia de

crescimento ao nivel de significancia de 5%.
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Datum: SIRGAS 2000

Fonte: SRTM 2017
Elaborado por: SANTOS, C. A. (2017) s se————— — 1
Figura 13 — Tendéncia da precipitagdo (Pa) em cada area de drenagem da
BHRG. Setas indicam a direcdo do sinal e as cores informam o

nivel de significancia.

A Regido 1 (4reas de drenagem do Clube de Regatas, Fazenda
Carvalhais e Ponte Guatapara) e Regido 2 (Bom Sucesso, Ibituruna e Santana
do Jacaré) ndo apresentaram tendéncia significativa de crescimento ou
reducdo das precipitacdes (p-valor >0,05). A média de precipitacéo (Pa) hessas

regides chega a 1440 mm.
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Um importante diagndstico sobre as precipitacfes na regido da BHRG é
0 seu indicativo de aumento em todas as areas de drenagem, mesmo em
algumas sem significancia estatistica. Tal comportamento est4 de acordo com
Gonzalez et al. (2014) e Zilli et al. (2017), que identificaram aumento das
precipitacbes para a regido a partir da década de 1960, principalmente nos
meses de verdo austral.

As tendéncias mensais das precipitacbes em cada area de drenagem
(Figura 14) possibilitam informar em qual periodo do ano a tendéncia na
precipitacdo apresenta maior intensidade. Alguns meses, como fevereiro,
marco, junho e outubro, indicam sinal de reduc&o nas precipitacdes, entretanto

sem significancia estatistica com de 5% probabilidade.

4 -

2 p-valor 0,05

p-valor 0,05
3
-4
Més
B Bom Sucesso m Clube de Regatas Fazenda Carvalhais
Fazenda Laranjeiras M Ibituruna M ltumirim
B Madre de Deus de Minas ® Ponte Guatapara Santana do Jacaré
B Sao Jodo de Itajuba Trés Coragoes m Usina Nepomuceno

Figura 14 — Valores do teste de tendéncia de Mann-Kendall (Z(MK)) das
precipitacbes mensais. Linhas tracejadas representam o nivel de
significancia. Linhas tracejadas em vermelho e azul indicam,
respectivamente o limite superior e inferior dos niveis de

significancia para a aceitagdo ou rejeicao da hipotese nula (Ho).

Verifica-se na Figura 14 que os meses de abril (Trés Coracdes), maio
(Clube de Regatas, Fazenda Carvalhais, Fazenda Laranjeiras, Itumirim, Ponte

Guatapard, Sdo Joao de ltajuba, Trés Coracbes, Usina Nepomuceno),
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setembro (Clube de Regatas, Fazenda Carvalhais, Fazenda Laranjeiras,
[tumirim, Madre de Deus de Minas, Ponte Guatapara, Sado Jodo de Itajuba,
Trés Coracbes), novembro (Fazenda Laranjeiras) e dezembro (Fazenda
Laranjeiras, Itumirim, S&o Jodo de ltajuba, Trés Coracdes) apresentaram forte
tendéncia de aumento na precipitacdo, com 5% de significancia. Embora os
meses de abril a setembro (exceto junho) indiqguem sinal de aumento das
precipitagdes, seu quantitativo durante o ano representa apenas 16,1% do
total, fazendo com que esse aumento ndo provoque grandes contribuicdes para
0 incremento da precipitacdo anual (Pa).

Associando as tendéncias de precipitacbes mensais com as tendéncias
de precipitacdo do ano hidrologico, em cada area de drenagem, observa-se
que os meses de novembro e dezembro foram os maiores contribuintes, de
forma significativa, para a tendéncia crescente de precipitagdo do ano
hidroldgico, ao nivel de 5% de significancia. As areas de drenagem em que nao
houve tendéncia de aumento da precipitacdo nesses meses nao apresentaram
tendéncia para a precipitacdo do ano hidrolégico, ou seja, os eventos de chuva
do inicio do verdo austral ditaram a tendéncia de comportamento da
precipitacdo no ano hidrolégico por serem 0s meses com maior quantitativo de
precipitacdo. Esses resultados indicam similaridade com os encontrados por
Gonzalez et al. (2014), que identificaram tendéncia de aumento da precipitagédo
para o Sudeste brasileiro durante o verdo austral.

A Figura 15 informa as anomalias temporais de precipitacdo do ano
hidrolégico nas 12 areas da BHRG, destacando as fases quentes e frias dos

moduladores climaticos PDO e AMO.
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Figura 15 — Média mével de 10 anos das anomalias de precipitagdo do ano
hidrologico nas areas de drenagem estudadas da BHRG. Linhas
tracejadas em azul mostram o periodo de atuacdo da PDO e em

vermelho os eventos de AMO.

Observando as anomalias de precipitacdo, destacam-se padrbes de
anomalias positivas de precipitacdo, coincidindo com os eventos de PDO e
AMO nas fases quente e fria, respectivamente, corroborando com estudos
anteriores (ALEXANDER; KILBOURNE; NYE, 2014; MOLION, 2008; TING et
al., 2009; VASQUEZ P. et al., 2017). Além disso, houve predominancia de
eventos de El Nifio na fase quente da PDO e de La Nifia em sua fase fria (KIM;
YEH; CHANG, 2014; WANG,; LIU, 2016), sugerindo que os eventos de ENSO
amplificam os sinais das anomalias de precipitacao (positivas e negativas) na
regido estudada neste trabalho. Exemplo deste acoplamento entre PDO e
ENSO pode ser identificado no El Nifio de 1982-1983 e La Nifia de 1955-1956
(Figura 4) amplificando, respectivamente, as anomalias positivas e negativas
de precipitacdo. A amplificacdo das anomalias positivas de precipitagéo a partir
de 2000 pode estar associada a um pequeno periodo de fase quente da PDO,
assim como em 1940 a 1946 e 1960 (KIM; YEH; CHANG, 2014).
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4.2. Densidade demogréfica

Na Figura 16 é apresentada a evolucdo temporal da densidade
demografica por area de drenagem da BHRG, representando a tipologia de uso
e cobertura do solo na forma de urbanizacdo. As areas de drenagem que
apresentaram maior crescimento na densidade populacional foram a Ponte
Guatapard, Clube de Regatas e Trés Coracdes, crescendo rapidamente a partir
de meados da década de 1970. Além disso, essas areas apresentam as
maiores densidades com, respectivamente, 90, 65 e 52 habitantes por km2 em
2010. Nessas regifes, um aumento na demanda de agua como resultado do
crescimento da populacao, € inevitavel (YIGZAW; HOSSAIN, 2016).
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Figura 16 — Namero de habitantes por km2 ao longo do tempo nas areas de
drenagem da BHRG.

by

Vorosmarty et al. (2000), chegaram a conclusdo, em um nivel global,
gue as mudancas iminentes no desenvolvimento econdmico e populacional nos
proximos 25 anos irdo determinar o futuro da demanda de dgua em maior grau
gue as influenciadas por mudancas no clima médio.

Nas areas de drenagem de Ibituruna, Fazenda Laranjeiras e Usina

Nepomuceno também houve crescimento, entretanto, em menor propor¢ao se
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comparado com as areas anteriormente mencionadas. Em 2010, essas areas
contaram, respectivamente, com 28, 19 e 16 habitantes por km2. A area de
Bom Sucesso, de 1940 a 1970, apresentou decréscimo de densidade
populacional, mas a partir de 1970 a 2010 o crescimento manteve-se estavel
com 49 habitantes por kmz2.

As areas de Madre de Deus de Minas, Itumirim, S&o Jodo de Itajuba e
Santana do Jacaré contam com a menor densidade populacional, dentre as
areas deste estudo, além de apresentarem estabilidade em sua evolugéo
temporal, possuindo até 2010, respectivamente, 8, 7, 5, e 3 habitantes por kmz2,
Apenas a area da Fazenda Carvalhais ndo apresenta sede municipal em seu

interior ou proximo a sua periferia.

4.3. Uso e cobertura do solo com atividades agropecuari as

A partir de meados da década de 1970, houve mudancas expressivas
nas préaticas agropecuérias da BHRG, provocadas pela substituicdo das areas
de pastagens por outras atividades ou por atividades agricolas (Figura 17). As
regibes do Clube de Regatas, Fazenda Carvalhais e Ponte Guatapara,
paulatinamente substituiram suas areas de pastagens por agricultura, porém as
areas do Clube de Regatas e Ponte Guatapara mostraram crescimento mais
expressivo das atividades agricolas, principalmente através de culturas como a
cana-de-acucar, impulsionada por incentivos fiscais como o pro-alcool
(ROSILLO-CALLE; CORTEZ, 1998).
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Figura 17 — Porcentagem do uso agropecuario ao longo do tempo nas areas de
drenagem da BHRG. Uso agricola (linha azul), pastagem (linha

verde) e agropecuario (agricultura + pastagem) (linha vermelha).
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As areas de drenagem da Regido 2 e Regido 3, tém baixo percentual de
areas agricolas, se comparado com a Regidao 1, coincidindo com estudos
anteriores sobre a cobertura do solo na regido (ABELEN et al., 2015;
BORGLIN; BORGLIN, 2013; RUHOFF et al., 2013). A area de drenagem da
Usina Nepomuceno apresentou leve crescimento em sua area de uso agricola,
entretanto com um percentual baixo, se comparado com a area do Clube de
Regatas e Ponte Guatapara. A &rea de Ibituruna apresenta comportamento
similar a Regido 2 e Regido 3, embora seu percentual de cobertura
agropecuaria seja baixo, atingindo o maximo de 51% em 1975 e caindo para
27% em 2010.

De maneira geral, a Regido 1 apresenta uso agricola bastante elevado,
em substituicdo as areas de pastagens. A Regido 2 e Regido 3 substituiram as
pastagens por outras atividades ou simplesmente abandonaram (DIAS et al.,
2016) a partir da década de 1970; entretanto, ndo utilizaram a area para uso
agricola (essas outras atividades ndo séo informadas pelos dados elaborados
por Dias et al. (2016) entre 1940 e 2010).

4.4, Vazbes

Neste item sdo caracterizadas as vazbes médias e minimas (Qv7) e
apresentados os resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall para as
vazbes. Posteriormente, onde o teste de tendéncia apontou resultados
estatisticamente significativos de crescimento ou decréscimo nas vazdes
aplicou-se o teste de Pettitt para identificar em qual ano ocorreu a mudanca de
comportamento nas vazdes, dividindo a série hidrolégica em periodos distintos.

Em cada periodo distinto foram aplicadas analises estatisticas
descritivas para aferir o nivel de variacdo das mudancas nas vazdes, bem
como relacionou-se tais mudancas com outros fatores, tais como a
variabilidade da precipitacéo e o uso e cobertura do solo. Finalmente, utilizando
um modelo chuva-vazao, foi estimada a influéncia da precipitacdo e de outros
fatores sobre a tendéncia nas vazdes, utilizando a vazdo ajustada pela

precipitacao.
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4.4.1. Vazoes médias

4.4.1.1. Teste de Tendéncia

A Tabela 6 apresenta as médias de longo prazo das vazdes médias de
cada ano hidrolégico nas areas de drenagem da BHRG analisadas neste
estudo, bem como as tendéncias associadas. Apenas as areas do Clube de
Regatas (p-valor de 0,001 e Z (MK) de 3,206), na Regiao 1, e Ibituruna (p-valor
de 0,009 e Z (MK) de 2,622), na Regido 2, obtiveram significancia estatistica
para 0 aumento das vazdes médias, com 5% de probabilidade. O restante das

areas de drenagem nao apresentou tendéncia.

Tabela 6 — Vazdes médias anuais em cada area de drenagem estudada da
BHRG, bem como valores do teste de Mann-Kendall (Z (MK)) com

p-valor associado e declinagdes das tendéncias

Tendéncia

N° Estacdo Qmed (M3/s) Declinacdo de
Z(MK) p-valor
Sen (m3/s . ano)

1 Bom Sucesso 6,0 -0,498 0,627 -0,007
2 Clube de Regatas 168,5 3,206 0,001 0,734
3 Fazenda Carvalhais 42 -0,305 0,770 -0,003
4 Fazenda Laranjeiras 47,2 1,338 0,181 0,119
5 Ibituruna 119,9 2,622 0,009 0,511
6 Itumirim 33,3 1,372 0,170 0,086
7 Madre de Deus de Minas 48,2 0,471 0,638 0,022
8 Ponte Guatapara 208,7 1,625 0,104 0,603
9 Santana do Jacaré 27,9 -0,285 0,784 -0,009
10 Sao Jodo de Itajuba 12,8 1,537 0,124 0,036
11 Trés Coragoes 91,9 0,973 0,331 0,177
12 Usina Nepomuceno 16,2 0,813 0,416 0,030

Como destacado na Figura 18, observa-se que as areas do Clube de
Regatas e Ibituruna ndo apresentaram dependéncia espacial para as
tendéncias de crescimento das vazdes médias. Entretanto, as areas na Regiao

3 destacam tal dependéncia espacial para as vazbes médias, por
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compartilharem similaridade no comportamento da precipitacdo (Figura 13), na
densidade populacional (Figura 16), e na dinamica agropecuaria de uso e
cobertura do solo (Figura 17), justificando o mesmo sinal de tendéncia das

vazoes médias.
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Figura 18 — Tendéncia das vazdes médias anuais em cada area de drenagem
estudada da bacia hidrogréafica do rio Grande (BHRG). As setas
indicam a direcdo do sinal e as cores informam o nivel de

significancia.

Destaca-se que as tendéncias significativas de crescimento da
precipitacdo, que ocorreram na Regido 3, nao refletiram sobre as vazfes
médias desta regido, sugerindo a possibilidade de que fatores nao ligados
diretamente a precipitacdo podem estar suprimindo o aumento significativo das
vazbes médias. Tais fatores podem estar relacionados ao aumento da
vegetacao florestal (PIKETTY et al., 2009; VIANA, 2004; VIOLA et al., 2014)
em substituicdo as areas de pastagens a partir de meados da década de 1970
(Figura 17), contribuindo para o aumento da evapotranspiracéo (ET) (BOSCH,;
HEWLETT, 1982; ENGEL et al., 2005; OCHOA-TOCACHI et al., 2016).
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Thomas (2006) destaca que os principais fatores que podem contribuir
para as tendéncias de crescimento ou decréscimo nas vaz0es sdo a
variabilidade da precipitacdo e mudancas nas caracteristicas das bacias
hidrogréficas, tanto naturais quanto induzidas pelo homem, como altera¢ées na
cobertura vegetal ou na morfologia. Desta forma, os resultados obtidos
mostram que outros fatores, além da precipitacdo, podem estar atuando de
forma conjunta para impulsionar a tendéncia de crescimento das vazdes
médias nas areas do Clube de Regatas e Ibituruna, bem como mantendo a
estabilidade nas areas da Regido 3, nas quais a vazdo média poderia estar
aumentando de forma intensa, devido ao aumento significativo da precipitacao,
conforme demonstrado no item 4.1 (Tabela 5 e Figura 13).

As tendéncias das vazdes médias mensais nas 12 areas de drenagem
da BHRG sao informadas na Figura 19, possibilitando identificar qual o periodo

do ano contribui de forma expressiva para as tendéncias encontradas.
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Figura 19 — Valores do teste de tendéncia de Mann-Kendall (Z(MK)) das
vazbes médias mensais. Linhas tracejadas representam o nivel
de significancia. Linhas tracejadas em vermelho e azul indicam,
respectivamente o limite superior e inferior dos niveis de

significancia para a aceitagcdo ou rejeicao da hipotese nula (Ho).
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As éareas do Clube de Regatas (janeiro, fevereiro, maio a outubro),
Ibituruna (maio a outubro), Itumirim (janeiro), Sdo Jodo de Itajuba (agosto a
outubro) e Trés Coracbes (setembro) apresentaram meses com tendéncia
significativa de crescimento nas vazfes, com 5% de probabilidade. As areas do
Clube de Regatas (8 meses) e Ibituruna (6 meses) apontaram maior nimero de
meses com tendéncia de crescimento nas vazdes, seguidas pelas areas de
Sao Jodo de Itajuba (3 meses), Itumirim (1 més) e Trés Coragdes (1 més). Os
resultados das tendéncias nas vaz6es médias mensais destacam que as areas
de drenagem que mantiveram periodo igual ou superior a 6 meses de
tendéncia acima do nivel de significancia de 5%, somado com o sinal superior
ao nivel de 10% de significAncia no periodo de maior vazdo, como em janeiro
no Clube de Regatas e lbituruna, apresentaram tendéncia para a vazdo média
anual.

As areas de drenagem de Bom Sucesso (julho a novembro), Santana do
Jacaré (julho a setembro) e Trés Coracfes (mar¢o) apresentaram meses com
tendéncia de reducao nas vazdes ao nivel de significancia de 5%. Entretanto, o
periodo onde ocorrem 0s meses com decréscimo nas vazdes ndo foram
suficientes para mostrar tendéncia significativa de reducdo nas vazées médias,
pois além de representarem o periodo em que o valor das vaz6es € menor,
outros meses informam sinal contrario, balanceando o resultado e fazendo com
que as tendéncias de reducdo nas vazbes médias do ano hidrolégico nédo
ocorram ou ndo sejam detectadas.

Este resultado evidencia a relevancia da analise de vazdes em periodos
isolados, como os mensais, por exemplo, possibilitando detectar qual época do
ano € responsavel pelas tendéncias apresentadas, ou se existe um periodo
isolado com forte tendéncia. Exemplo disso é a area de drenagem de Bom
Sucesso, em que ndo houve tendéncia significativa para as vazbes meédias,
entretanto o periodo onde a demanda hidrica é mais acentuada (agosto a
outubro), as vazdes reduziram drasticamente. Essa informacéo é de extrema
importancia principalmente em outorgas de uso da agua, visando seu uso mais

racional e no subsidio de tomadas de decisao.
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4.4.1.2. Identificacdo do ponto de mudanca de tendéncia

Utilizando apenas as vazbes médias das areas de drenagem que
apresentaram tendéncia significativa, aplicou-se o teste ndo paramétrico de

Pettitt para identificar em qual ano houve a mudanca de tendéncia na série

hidroldgica (Figura 20).
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Figura 20 — Divisdo da série temporal de vazdes médias, através do teste de
Pettitt, para as estacdes Clube de Regatas (a) e Ibituruna (b). As
linhas tracejadas em vermelho indicam o primeiro periodo (P1) e

em azul o segundo periodo (P2).

As respostas para 0 ano de mudanca de tendéncia nas vazdes médias
foram similares. No Clube de Regatas o ponto de mudanca ocorreu em 1974,
caracterizando o primeiro periodo de 1941 a 1974 e o segundo periodo de
1975 a 2010. Em Ibituruna houve mudanca significativa nos padrbes médios da
vazao a partir de 1975, caracterizando o primeiro periodo de 1940 a 1975 e o
segundo periodo de 1976 a 2006. De posse dessas informacdes, a série
hidrolégica foi separada em dois periodos distintos, sendo P1 representando a
fase pretérita as mudancas significativas, e P2 representando a fase em que
houve mudanca nas vazdes médias.

A Tabela 7 apresenta as médias de longo prazo das principais
componentes hidrolégicas (vazdo média, precipitacdo e evapotranspiracdo

real) nos periodos distintos apontados pelo teste de Pettitt.
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Tabela 7 — Médias de longo prazo das principais variaveis hidroldégicas em
periodos distintos (P1 e P2) nas areas de drenagem do Clube de

Regatas e Ibituruna

Vazao média Precipitacéo ET
EstacOes (m?3/s) (mm) (mm)
P1 P2 P1 P2 P1 P2
Clube de Regatas 147,4 188,9 1377,5 1462,7 941,6 904,1
Ibituruna 107,5 136,3 1400,2  1506,1 839,6 796,3

Para a area de drenagem do Clube de Regatas o0 aumento da vazao
média do P1 para P2 foi de 28,2% (41,5 md3/s) e para Ibituruna houve aumento
de 26,8% (28,8 m3/s). A média da precipitacdo do ano hidrolégico aumentou
em 6,2% (85,2 mm) na area do Clube de Regatas e em 7,6% (105,9 mm) na
regiao de Ibituruna. A ET reduziu em 4,0% (37,5 mm) no Clube de Regatas e
5,2% (43,3 mm) em Ibituruna. O aumento da precipitacdo, bem como reducéo
da ET, provavelmente contribuiu para a tendéncia de aumento das vazdes
médias no Clube de Regatas e Ibituruna. Segundo Costa, Botta e Cardille
(2003), como a ET média anual acompanha o aumento da precipitacdo, a
reducdo da ET pode estar ligada a um mecanismo diferente da variabilidade
climatica, como alteracdes na cobertura do solo. As duas regides passaram por
grandes mudancas no uso e cobertura do solo a partir de meados de 1970,
como informado pelos dados de Dias et al. (2016) e expostos na Figura 17,
substituindo as areas de pastagens por outras atividades, possibilitando,
juntamente com o aumento da precipitagdo, contribuir para 0 aumento das
vazbes médias nessas duas regides.

Utilizando a média de longo prazo das vazb6es médias mensais foi
possivel observar o crescimento do P1 para P2 (Figura 21), no Clube de
Regatas e lbituruna, ao longo dos meses, destaca-se 0 aumento observado
nos meses em que o0 volume escoado € menor (junho a setembro),
principalmente na estacdo do Clube de Regatas (~52%). O aumento da vazao
média durante a estacdo seca, de acordo com Bruijnzeel (2004), pode estar
ligado a um “efeito esponja”, desde que apds as alteracdes da cobertura e uso

do solo, com a remocdo da vegetacdo natural, sejam mantidas as
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caracteristicas fisicas do solo, o suficiente para permitir a infiltracdo da agua
precipitada, que aliada a uma ET reduzida, contribui para o aumento da vazao
durante a estacdo seca. llstedt et al. (2016) destacam que uma cobertura
vegetal intermediéaria facilitaria o processo de recarga subterranea, devido ao
aumento da macroporosidade proporcionado pelas raizes. A manutencdo das
caracteristicas do solo ap6s a remocéo da vegetacao, aliado a uma cobertura
vegetal intermediaria, além do aumento da precipitacdo (Pa), reforcam a

explicacdo para o aumento das vazdes durante a estacdo menos chuvosa.

; 300 -
4001 __pt —p2 —P1 —FP2
350 | 2o -
300 |
250 | 520 1
£ 200 | £ 150 1
£ £
G150 9 100 -
100
50 -
50 -
@ o

Jélm Flev MlarAlbr Mlai JLIm Jlul Aé]o Slet OlutNé)leezl Jén F(Iev MlarAlbr Mlai JLIm Jlul Aglgo Slet Oluthlav Dxlezl
Més Més

Figura 21 — Vazbes meédias mensais nos periodos 1 e 2 no Clube de Regatas

(@) e Ibituruna (b). As linhas em vermelho indicam o primeiro

periodo (P1) e em azul o segundo periodo (P2).

Durante o periodo chuvoso houve aumento expressivo na vazao meédia
do més de janeiro para as duas regifes, 33,5% para o Clube de Regatas (80,2
md/s) e 30,0% para Ibituruna (60,5 m¥/s). O aumento das vazdes no més de
janeiro esta diretamente ligado ao sinal de aumento nas precipitagées durante
0S meses pretéritos (novembro e dezembro), apresentados através do teste de
Mann-Kendall. Entretanto, de acordo com Costa, Botta e Cardille (2003), o
aumento da vazdo durante a estacdo chuvosa pode estar associado,
principalmente, a infiltracdo reduzida apés as mudancas na cobertura do solo,
o que facilita o escoamento superficial.

No P2 os meses ap0s o pico de vazéo, fevereiro no Clube de Regatas e
janeiro em lbituruna, apresentaram queda mais acentuada em sua passagem
para o més seguinte, quando comparada ao P1. No Clube de Regatas a queda

na vazao de fevereiro para margo foi de 4,7% (12,9 m3/s) no P1, passando para
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uma queda abrupta de 21,1% (71,3 m3s) no P2. Em Ibituruna, a queda na
vazéo de janeiro para fevereiro representou 3,4% (6,9 m3/s) no P1, passando
para 20,9% (54,8 m?¥/s). Esses resultados sugerem que o declinio abrupto apos
as vazOes de pico estd ligado a uma resposta conjunta da redugcdo da
precipitacdo no més de fevereiro (sem tendéncia) com a alteracdo do uso e
cobertura do solo, como exposto no item 4.3, que podem ter contribuido para o
aumento do coeficiente de escoamento (COSTA; BOTTA; CARDILLE, 2003).
Com o aumento das vazles outra importante informacéo apresentada
pelo resultado exposto na Figura 22 é a antecipacdo do més onde ocorrem, em
média, os menores valores de vazao, nas duas areas de drenagem, passando
de setembro no P1 para agosto no P2. Essa alteracdo pode estar ligada a
atuacdo conjunta entre o sinal de crescimento das precipitagdes (sem
tendéncia) e a reducgéo da evapotranspiracdo do P1 para o P2 (Tabela 7).

4.4.1.3. Atribuicdes ao comportamento apresentado pelas vazdes meédias

A Regido 1 e Regido 2 ndo apresentaram crescimento da precipitacao
com significancia estatistica ao nivel de 5%, ao passo que na Regido 3 da
BHRG apresentou tendéncia de crescimento na maioria das areas de
drenagem. Todavia, este crescimento nao foi suficiente para o aumento
significativo das vazdes médias nas areas de drenagem da Regido 3.

Visando quantificar a influéncia efetiva da variabilidade da precipitacéo
sobre as vazBes médias das areas de drenagem, foi adotado um modelo
baseado na correlagcdo APIl-vazdo (ASARIAN, 2015; ASARIAN; WALKER,
2016; REID; LEWIS, 2011) para apontar quanto da precipitacdo responde pelo
comportamento da vazdo média do ano hidrolégico. Por meio dos resultados
derivados desse modelo aplicou-se o teste de Mann-Kendall, possibilitando
identificar se as tendéncias apresentadas estdo interagindo conjuntamente de
forma construtiva ou destrutiva sobre o comportamento das vazdes médias.

A Tabela 8 mostra os valores Z do teste de tendéncia de Mann-Kendall
sobre os produtos derivados do modelo chuva-vazao correlacionados, através

da regresséo de LOESS entre API e vazdo média.
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Tabela 8 — Valores do teste de tendéncia de Mann-Kendall (Z (MK)) para o API,
vazdo media estimada pela regressdo de LOESS entre API e
vazao média, vazao residual (valores do comportamento da vazao
gue a precipitacdo ndo é capaz de explicar) e vazbes médias em

cada area de drenagem da BHRG

N° Estacao APl Vazéo estimada Residuo Vaz&o média
1 Bom Sucesso 1,17 1,30 -2,02 -0,498
2 Clube de Regatas 1,71 1,66 2,20 3,206
3 Fazenda Carvalhais 1,20 1,37 -1,76 -0,305
4 Fazenda Laranjeiras 2,10 2,06 -0,45 1,338
5 Ibituruna 1,32 1,29 3,00 2,622
6 [tumirim 1,84 1,89 -0,56 1,372
7 Madre de Deus de Minas 2,12 2,35 -2,86 0,471
8 Ponte Guatapara 1,34 1,31 0,48 1,625
9 Santana do Jacaré 1,69 2,03 -2,73 -0,285
10 Sao Joao de Itajuba 1,81 1,90 -0,71 1,537
11 Trés Coragobes 2,06 2,12 -2,21 0,973
12 Usina Nepomuceno 1,86 1,87 -2,02 0,813

Nas areas de drenagem como Fazenda Laranjeiras, Madre de Deus de
Minas e Trés Corac0es, as tendéncias nos sistemas precipitantes que explicam
a vazao (API) expressam crescimento significativo (Z (MK) > 2,06). Todavia, as
vazdes meédias ndo acompanharam a tendéncia, indicando que outros fatores
impulsionaram sua estabilidade estatistica, como mostrado pela vazéao residual
com tendéncia oposta (Z (MK) < -0,45). Acredita-se que nessas regides, além
do fato de ndo apresentarem caracteristicas de uso para agricultura intensiva
(DIAS et al., 2016), o que poderia levar a um aumento das vazdes meédias
(DOYLE; BARROS, 2011) em fung&o da reducgéo da ET, o abandono das areas
de pastagens ou a substituicdo de tais areas, a partir de meados da década de
1970, por outras atividades como a silvicultura (VIOLA et al., 2014), pode ter
contribuido para que a vazdo ndo acompanhasse a tendéncia de crescimento
da precipitacao, devido do aumento da evapotranspiragédo (ENGEL et al., 2005;
OCHOA-TOCACHI et al., 2016).

Nas areas de drenagem do Clube de Regatas e lbituruna, embora os

produtos derivados da precipitacdo (APl e vazdo estimada) tenham
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apresentado crescimento, sua tendéncia nao foi estatisticamente significativa
ao nivel de 5%. Entretanto, devido ao reforco de outros fatores informados pela
tendéncia vazdo residual (Z (MK) > 2,20) em sentido analogo, as vazles
médias nessas duas regifes apresentaram tendéncia de crescimento,
informando uma interacdo construtiva entre a precipitacdo e outros fatores,
para impulsionar a tendéncia de crescimento nas vaz6es meédias dessas duas
areas de drenagem.

A Figura 22 compara, por média moével de 10 anos, o comportamento da
vazao média medida e estimada de precipitacdo nas areas de drenagem do
Clube de Regatas e Ibituruna, destacando o periodo em que a precipitacado
contribui de forma mais expressiva para o0 comportamento da vazdo média e os
periodos onde a variabilidade da precipitagdo nao é respeitada pela vazao
média. O esquema de cores sugere que no periodo preenchido em vermelho

houve aumento da ET e em azul reducéo da ET.
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Figura 22 — Comparagdo entre a vazdo media medida (linha azul) e vazéo
média estimada através do API (linha preta). O preenchimento em
azul claro representa a subestimativa e em vermelho claro a

superestimativa da vazdo média estimada.

Além das vazdes médias medidas acompanharem o padrao apresentado
pelas estimativas, as vazfes estimadas passaram a subestimar as medidas.
Tal fato ocorreu a partir de meados da década de 1970 (coincidindo com o
ponto de mudanca), sugerindo que fatores distintos a precipitacdo, como uso e
cobertura do solo, impulsionaram o aumento das vaz6es médias neste periodo,

bem como as superestimativas do modelo indicam que outros fatores
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contribuiram para a reducdo das vazbBes meédias nas outras areas de
drenagem.

Outro importante resultado encontrado sobre a climatologia exposta na
Figura 23 é o comportamento senoidal apresentado pela maioria das areas de
drenagem, em uma escala de aproximadamente 25 anos, evidente
principalmente nas areas de drenagem da Regido 3 da BHRG. Esse
comportamento corrobora com a influéncia de grandes moduladores climéticos
como a PDO, AMO e ENSO (ALEXANDER; KILBOURNE; NYE, 2014;
VASQUEZ P. et al., 2017). Além disso, em menores periodos (< 20 anos), o
comportamento na maioria das areas de drenagem se assemelha as anomalias
de precipitacdo, expostas anteriormente na Figura 15.

A Figura 23 apresenta, para a area do Clube de Regatas, o
comportamento das séries temporais do API, vazao residual (contribuicdo de
outros fatores para a tendéncia), vazdo média e vazao estimada pelo método
da curva de LOESS, entre APl e vazdo média. Observa-se uma forte
correlacao positiva entre API e vazdo média (coeficiente de Spearman rho igual
a 0,82, na Figura 23b), indicando que o modelo API é capaz de explicar uma

grande porcentagem da variabilidade da vazao média.
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Figura 23 — Resultados para a estacdo fluviométrica do Clube de Regatas.
Comportamento temporal do API (a); curva de regressao LOESS
entre vazao média e API (b); comportamento temporal da vazao
residual (observado menos modelado) do modelo de API-vazao
(c); e comparacdo do comportamento temporal entre a vazao

média medida e estimada na estacao fluviométrica (d).

O sinal de crescimento evidenciada pelo APl (Figura 23a) e vazédo
estimada (Figura 23d), sem tendéncia significativa (Z (MK) de 1,71 e 1,66
respectivamente), mostram que a precipitacdo de forma isolada ndo é
suficiente para contribuir com o aumento significativo da vazdo média. As
andlises estatisticas também fornecem evidéncias de que outros fatores
contribuiram para o aumento das vazées médias do ano hidrolégico, como
pode ser observado por intermédio do aumento significativo da vazao residual
(Z (MK) de 2,20) (Figura 23c). Os outros fatores podem estar ligados a
alteracdo no uso e cobertura do solo a partir de meados da década de 1970

com o aumento da area agricola. Ressalta-se que, de 1990 a 1998, as
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precipitacbes apresentaram um periodo de queda. As estimativas para esse
periodo indicaram que a vazdo meédia deveria ser de 151,8 m3/s, entretanto seu
valor médio medido foi 17,9% acima do esperado, correspondendo a 179,0
md/s. Esse periodo coincide com a superacdo das areas destinadas a
agricultura em relacdo ao uso destinado para pastagens, o que poderia ter
provocado grande reducdo da ET, através da intensificacdo do plantio de
culturas como a cana-de-acucar (SILVA et al., 2015).

A Figura 24 apresenta, para a area de Ibituruna, o comportamento das
séries temporais do API, vazao residual (contribuicdo de outros fatores para a
tendéncia), vazdo média e vazdo estimada pelo método da curva de LOESS
entre APl e vazao média. Observa-se também uma forte correlacdo positiva
entre APl e vazdo média (coeficiente de Spearman rho igual a 0,87, na Figura
24b), indicando que o modelo do APl é capaz de explicar uma grande

porcentagem da variabilidade da vazao média.
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Figura 24 - Resultados para a estacdo fluviométrica do Ibituruna.

Comportamento temporal do API (a); curva de regressdo LOESS
entre vazao média e API (b); comportamento temporal da vazdo
residual (observado menos modelado) do modelo de APIl-vazéo
(c); e comparacdo do comportamento temporal entre a vazéao

média medida e estimada na estacao fluviométrica (d).

Assim como na area do Clube de Regatas, o sinal de crescimento no
API (Figura 24a) e na vazéao estimada (Figura 24d), sem tendéncia significativa
(Z (MK) de 1,32 e 1,29 respectivamente) mostra que a precipitacao
isoladamente ndo é suficiente para contribuir com o aumento significativo da
vazao média. Como observado pelo aumento significativo da vazéao residual (Z
(MK) de 3,00) (Figura 24c), fatores ligados a altera¢c6es do uso e cobertura do
solo, com a substituicdo das areas de pastagens por outras atividades (exposto
no item 4.2), ou neste caso o possivel abandono das areas de pastagens,
podem ter contribuido para o aumento das vazGes médias do ano hidrologico

ap6s meados da década de 1970.
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Tanto na area do Clube de Regatas quanto em lbituruna, € possivel
distinguir que ocorreram efeitos diferenciados sobre a vazdo média, antes e
apés o ponto de mudanca, em meados de 1970. Tais efeitos, estdo ligados em
maior grau ao aumento da precipitacdo associada a grandes moduladores
climaticos (MOLION, 2008; VASQUEZ P. et al., 2017), e em menor grau,
devido a alteracdes no uso, cobertura e manejo do solo.

A mudanca de sinal indicada pela vazao residual, do P1 para P2,
passando respectivamente da média de -6,1 m3/s para 10,6 m3/s no Clube de
Regatas e de -4,7 m¥s para 6,3 m¥s em lbituruna (Tabela 9) mostra que a
vazdo média medida estava menor que o esperado pelos eventos de
precipitacdo antes do ponto de mudanca, confirmando que a ET era maior no
P1, para uma cobertura vegetal menos alterada (BRUIJNZEEL, 2004; COSTA,
BOTTA; CARDILLE, 2003) para as regiées em estudo (DIAS et al., 2016). Apos
0 ponto de mudanca, o processo se inverteu, fazendo com que as vazdes
médias fossem maiores que o explicado pela precipitacdo, sugerindo que as
alteracbes nos processos de uso e manejo do solo, nas duas regides,
contribuiram para o aumento nas vazdes médias, atraves da redugéo da ET e

aumento da precipitacao.

Tabela 9 — Médias de longo prazo em periodos distintos (P1 e P2), da vazao
residual e vazdo média estimada através da correlagdo entre API e

vazdo média, nas areas de drenagem do Clube de Regatas e

Ibituruna
Vazéao residual (m3/s) Vazao estimada (m3/s)
Estacédo
P1 P2 P1 P2
Clube de Regatas -6,1 10,6 153,6 178,4
Ibituruna -4,7 6,3 112,3 130,0

O aumento da vazdo média estimada em 16,1% (24,8 m3/s) no Clube de
Regatas e 15,8% (17,7 md¥s) em Ibituruna mostra que 0s eventos de
precipitacdo, isoladamente, ja aumentariam a vazdo média; entretanto, sem
tendéncia. Logo, ao longo da série hidroldgica, existe outro sistema que
incrementa a vazao, pois a propor¢cdo de aumento da vazdo média medida foi

maior para as duas regioes.
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Ao analisar os resultados das vazdes médias medidas do Clube de
Regatas e Ibituruna, com as alteracdes do uso do e cobertura do solo (Tabela
10) atuando conjuntamente com o0 aumento da precipitacdo, constata-se que
antes e ap0s o ponto de mudanca as alteragdes de uso do solo, principalmente
referentes a reducdo das areas de pastagens por outras atividades como a
agricultura ou o abandono (DIAS et al., 2016), contribuiram para o crescimento

das vazdes médias.

Tabela 10 — Valores percentuais médios em periodos distintos (P1 e P2) do
uso e cobertura do solo referente a area agricola, pastagens e
uso agropecuario (agricola + pastagens) nas areas do Clube de

Regatas e Ibituruna

Agricultura (%) Pastagem (%) Uso Agropecuario (%)

Estacéao
P1 P2 P1 P2 P1 P2
Clube de Regatas 16,5 31,7 456 30,5 62,1 62,2
Ibituruna 4,9 7,2 36,9 29,7 41,9 36,9

Esses resultados sugerem, para a area do Clube de Regatas, que o
intenso uso do solo por praticas agricolas, além da urbanizacdo acelerada e do
grande fluxo de pessoas (Figura 16), impulsionadas pelo desenvolvimento
econdmico da regido, propiciaram grandes alteracdes no uso do solo no P2,
contribuindo conjuntamente com o0 crescimento da precipitacdo do ano
hidrolégico para a tendéncia de aumento das vaz6es medias. Bruijnzeel (2004)
afirma que as areas compactadas através da construcdo de estradas e
aumento da urbanizacdo, além de contribuirem para o aumento das vazoes,
reduzem a evapotranspiracao e aumentam o coeficiente de escoamento.

Em Ibituruna houve tendéncia significativa de aumento das vazbes
médias, embora o processo de alteragdo no uso e cobertura do solo seja
distinto do apresentado na area do Clube de Regatas, ndo havendo uma
dindmica intensiva de uso do solo para manejo agricola, nem um grande fluxo
de pessoas, caracterizado pela menor densidade populacional ao longo do
tempo. Entretanto, é evidente que as areas de pastagens foram reduzidas e

alteradas por outras atividades que os dados de Dias et al. (2016) néo
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informam, sendo que tal dinAmica pode ter contribuido para a tendéncia de
aumento das vazdes médias. Destaca-se que 0 uso agropecuario em lbituruna
€ 0 menor, se comparado com as outras areas de drenagem, apresentando
seu maximo em 1975, com 50,9% da area utilizada para este fim, coincidindo
com o mesmo periodo do ponto de mudanca encontrado através do teste de
Pettitt.

Ao correlacionar as vaz6es médias estimadas e medidas por intermédio
do teste de Spearman rho (Tabela 11) identificou-se o periodo em que a
precipitacdo apresentou maior efetividade para explicar o comportamento das
vazbes médias. Consequentemente, valores baixos de Spearman representam
menor contribuicdo da precipitacdo para o comportamento das vazdes medias

durante o ano hidroldgico.

Tabela 11 — Valores de correlacdo do teste de Spearman rho em periodos
distintos (P1 e P2) entre a vazdo média medida e vazdo meédia

estimada nas areas de drenagem do Clube de Regatas e

Ibituruna
Spearman rho
Estacéao
P1 P2
Clube de Regatas 0,84 0,78
Ibituruna 0,75 0,90

De acordo com o teste de Spearman, a precipitacdo é capaz de explicar
cerca de 84% da vazdo média na area do Clube de Regatas no P1, sendo que
no P2 essa porcentagem cai para 78%, ou seja, ho segundo periodo os
eventos de vazao receberam maior contribuicdo de outros fatores para essa
tendéncia de crescimento. Na area de Ibituruna ocorreu o inverso, em que a
precipitacdo foi capaz de explicar 75% da vazao média em P1 e 90% em P2.
Isso mostra que a reducdo das areas de pastagem no P2, em lbituruna fez com
que a precipitacdo fosse ainda mais determinante da vazao média anual.

Em contraste aos impactos do aumento da precipitagdo, a mudanca do
uso do solo teve menor impacto sobre o aumento da vazao média no Clube de

Regatas e Ibituruna. Logo, as precipitagdes representam a principal for¢ca para
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impulsionar o comportamento das vazdées médias, enquanto as mudancas no
uso e cobertura do solo contribuiram, em menor escala, para que o
comportamento das vazbes médias apresentasse tendéncia de crescimento.
Em relacdo as areas de drenagem da Regido 3, a precipitacdo também dita o
comportamento das vaz6es médias associadas a moduladores climaticos como
a PDO, AMO e ENSO (MOLION, 2008; VASQUEZ P. et al., 2017). Entretanto,
a dindmica do uso e cobertura do solo, a partir da década de 1990,
contribuiram para a atenuacdo do crescimento das vazbes médias,

possivelmente pelo aumento da ET.
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4.4.2. Vazdes minimas

4.4.2.1. Teste de tendéncia

A Tabela 12 apresenta as médias de longo prazo das vaz6es minimas
com 7 dias de duracdo (Qv), de cada ano hidrolégico nas areas de drenagem
da BHRG analisadas neste estudo, bem como as tendéncias associadas. As
vazbes minimas mostraram maior sensibilidade as mudancas combinadas na
precipitacdo e uso e cobertura do solo, com sete areas de drenagem

apresentando tendéncia de crescimento e/ou reducéo.

Tabela 12 — Vazfdes minimas anuais (Q7) em cada area de drenagem estudada
da BHRG, bem como valores do teste de Mann-Kendall (Z (MK))
com p-valor associado e declinagdes das tendéncias

Tendéncia

N° Estacéo Q7 (M3s) Declinagéo de
Z(MK) p-valor
Sen (m3/s ano)

1 Bom Sucesso 1,6 -4,09 <0,001 -0,022
2 Clube de Regatas 67,1 544 <0,001 0,596
3 Fazenda Carvalhais 11 -0,32 0,747 -0,001
4 Fazenda Laranjeiras 19,9 0,80 0,423 0,027
5 Ibituruna 44,6 4,03 <0,001 0,292
6 [tumirim 12,1 0,42 0,676 0,007
7  Madre de Deus de Minas 18,3 0,31 0,753 0,009
8 Ponte Guatapara 84,5 1,83 0,068 0,342
9 Santana do Jacaré 10,2 -4,43 <0,001 -0,099
10 Sao Jodo de Itajuba 50 1,90 0,057 0,021
11 Trés Coracgles 35,3 2,26 0,024 0,128
12 Usina Nepomuceno 6,3 1,24 0,214 0,014

As areas de drenagem do Clube de Regatas (p-valor de <0,001 e Z (MK)
de 5,44), Ibituruna (p-valor de <0,001 e Z (MK) de 4,03) e Trés Coracoes (p-
valor de 0,024 e Z (MK) de 2,26) apresentaram tendéncia estatisticamente
significativa de aumento da vazdo minima ao nivel de 5%, e as &reas de Bom

Sucesso (p-valor de <0,001 e Z (MK) de -4,09) e Santana do Jacaré (p-valor de
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<0,001 e Z (MK) de -4,43), ambas na Regido 2, apresentaram tendéncia de
reducéo da Q.

Como destacado na Figura 25, a Regido 3 manteve dependéncia
espacial para as tendéncias da Q7 em funcéo da similaridade na tendéncia de
crescimento da precipitacdo e do uso e cobertura do solo. Nessa regido, as
areas que nao apresentaram tendéncia de crescimento da Q7 podem ter sido
compensadas com o aumento da ET (KAM; SHEFFIELD, 2016). Na Regido 2,
os sinais das tendéncias foram amplificados, bem como na Regido 1 (exceto

Fazenda Carvalhais).

70°W  60°W 50°W  40°W

N :
A L A

-
Legenda
[ ]Brasi ,

I:I Bacia hidrografica

do rio Grande
Areas de
contribuic&o

4 Significancia de 5%

4 Sem significancia Projecéo: GCS
Datum: SIRGAS 2000

Fonte: SRTM 2017

Elaborado por: SANTOS, C. A. (2017) o s——— —

km

Figura 25 — Tendéncia das vaz6es minimas anuais (Q7) anuais em cada area
de drenagem da BHRG. As setas apontam a dire¢ao da tendéncia

e as cores informam o nivel de significancia.
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4.4.2.2. Identificacdo do ponto de mudanca

Aplicou-se o teste de Pettitt para encontrar o ano de mudanca nas
vazdes minimas que apresentaram tendéncia (Figura 26). Diferentemente dos
pontos de mudanca encontrados nas vazfes médias, algumas areas de

drenagem apresentaram dois pontos de mudanca nas vazdes minimas.
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Figura 26 — Divisdo da série temporal de vaz6es minimas (Q7) através do teste
de Pettitt para as estacdes Bom Sucesso (a), Clube de Regatas
(b), Ibituruna (c), Santana do Jacaré (d), Trés Coracdes (e). As
linhas tracejadas em vermelho indicam o primeiro periodo (P1), em

azul o segundo periodo (P2) e em verde o terceiro periodo (P3).
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Apenas em Bom Sucesso e no Clube de Regatas houve um Unico ponto
de mudanca, em 1993 e 1970, respectivamente, sendo que nas demais areas
houve dois pontos. Na area de lbituruna houve mudanca nos padrées médios
das vazdes minimas em 1951 e 1970, em Santana do Jacaré ocorreu em 1964
e 1986, e em Trés CoracBes as mudancas ocorreram nos anos de 1970 e
1988. O comportamento apresentado pelos pontos de mudanca, destaca a
importancia da utilizacdo de séries hidrologicas superiores a 50 anos de dados
(SEYAM; OTHMAN, 2015), pois a deteccédo da influéncia de efeitos de grandes
moduladores climaticos sobre as vaz6es podem ser negligenciados em caso de
utilizacdo de séries menores.

A Tabela 13 apresenta as médias de longo prazo das principais variaveis
hidrolégicas (vazao minima, precipitacdo e evapotranspiracdo) em diferentes
periodos apontados pelo teste de Pettitt.

Tabela 13 — Médias de longo prazo das variaveis hidrologicas em periodos
distintos nas areas de drenagem de Bom Sucesso, Clube de

Regatas, Ibituruna, Santana do Jacaré e Trés Coracgles

Vazao Q7 (m3s) Precipitacdo (mm) ET (mm)
Estacdes
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Bom Sucesso 1,8 0,6 - 1446,7 1456,6 - 889,8 1018,3
Clube de Regatas 49,7 80,9 - 1373,0 1457,6 - 944,6  905,7
Ibituruna 42,3 359 51,9 1489,5 1328,2 1498,8 861,2 820,1 805,7
Santana do Jacaré 146 79 6,0 1421,2 1470,1 1446,8 798,4 863,8 938,55
Trés Coragbes 30,7 38,9 33,7 1465,9 1748,7 1577,9 809,3 921,3 965,1

Para a area de drenagem de Bom Sucesso houve reducdo de 66,6%
(1,2 m¥/s) na média da vazdo minima do P1 para P2, enquanto no Clube de
Regatas houve aumento de 62,8% (31,2 m3/s). Para as areas com dois pontos
de mudanca, ocorreram as seguintes variacdes: Ibituruna reduzindo 15,1% (6,4
m3/s) do P1 para o P2 e crescendo 44,6% (16,0 m3/s) do P2 para o P3;
Santana do Jacaré caindo 46,9% (6,7 m3/s) do P1 para o P2 e decrescendo
24,0% (1,9 m3/s) do P2 para o P3; Trés Coracdes subindo 26,7% (8,2 m3/s) do
P1 para o P2 e decrescendo 13,4% (5,2 m3/s) do P2 para o P3.

Em algumas areas de drenagem, como em Bom Sucesso e Santana do

Jacaré, as médias de longo prazo das vazf6es minimas ndo apresentaram o
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comportamento esperado pelos eventos de precipitacbes médias (Pa)
ocorridos, exibindo periodos em que as precipitacdes aumentaram seu valor
médio e as vazdes minimas reduziram. Por exemplo, na area de drenagem de
Bom sucesso no P2 houve queda de 66,6% na vazdo minima e aumento
inexpressivo de 0,7% na precipitacdo média anual, entretanto houve aumento
significativo da ET em 14,4%. Em Santana do Jacaré, também houve
diminuicdo da Q7 para o periodo em que a precipitacdo aumentou.

Nas areas do Clube de Regatas, Ibituruna, Sdo Joao de Itajuba e Trés
Coracgles, as vazdes minimas de cada periodo separado pelo teste de Pettitt
estavam coerentes com 0s eventos de precipitacdo encontrados, ou seja, com
0 aumento das precipitacdes do ano hidroldgico, as vazées minimas também
aumentaram, e com a reducdo das precipitacdes, as meédias das vazdes
minimas reduziram. Entretanto, a forca com que os aumentos/reducdes
ocorreram podem estar vinculados com outros eventos como uso e cobertura

do solo.

4.4.2.3. Atribuicbes ao comportamento apresentado pelas vazfes minimas

Utilizou-se, assim como realizado na vazdo média, a metodologia
proposta por Asarian e Walker (2016) para isolar os efeitos da precipitacdo
sobre a vazdo minima. As tendéncias dos efeitos da precipitacdo sobre as

vazdes minimas estao expostas na Tabela 14.
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Tabela 14 — Valores do teste de tendéncia de Mann-Kendall (Z (MK)) para o
API, vazdo minima estimada pela regressao de LOESS entre API
e vazdo minima, vazao residual (valores do comportamento da
vazao minima que a precipitagdo ndo é capaz de explicar) e

vazbes minimas em cada area de drenagem da BHRG

Estacao APl Vazdoestimada  Residuo Vazdo minima
Bom Sucesso 1,16 2,07 -4,45 -4,09
Clube de Regatas 2,03 1,64 494 5,44
Fazenda Carvalhais 1,20 1,19 -1,32 -0,32
Fazenda Laranjeiras 2,36 2,42 -0,54 0,80
Ibituruna 1,37 1,26 4,24 4,03
[tumirim 1,94 1,89 -0,32 0,42
Madre de Deus de Minas 1,86 1,93 -1,50 0,31
Ponte Guatapara 1,56 1,16 1,12 1,83
Santana do Jacaré 1,85 2,75 -4,78 -4,43
Sao Jodo de Itajuba 1,77 1,68 1,20 1,90
Trés Coracdes 1,86 1,78 0,91 2,26
Usina Nepomuceno 1,85 1,92 -0,21 1,24

Nas &reas localizadas na Regido 3 da BHRG, como Fazenda
Laranjeiras, Itumirim, Madre de Deus de Minas, Sdo Jodo de Itajuba e Usina
Nepomuceno, em que nao ocorreram tendéncias significativas de aumento da
Q7 (Z (MK) < 1,96), provavelmente receberam atenuagdo associadas ao
aumento da ET (KAM; SHEFFIELD, 2016), como exposto por tendéncias
negativas da vazao residual, pois os efeitos inerentes a precipitacdo, indicam
tendéncia de aumento.

Nas areas de drenagem de Bom Sucesso (p-valor de <0,001 e Z (MK)
de -4,45) e Santana do Jacaré (p-valor de <0,001 e Z (MK) de -4,78), a vazao
residual indica que houve maior contribuicdo antrépica, como alteragdes no uso
e cobertura do solo, levando reducao drastica das vazdes minimas. Nessas
regides, os eventos de precipitacdo indicam que as vaz0es minimas deveriam
apresentar sinal positivo, aumentando ou nao apresentando tendéncia.
Ressalta-se que em Santana do Jacaré, os periodos 2 e 3 estdo coerentes com

0S eventos de precipitagao.
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Na area de Trés Corac¢les (p-valor de 0,064 e de Z (MK) de 1,86),
apenas os efeitos da precipitacdo ja explicam grande parte da tendéncia de
aumento das vazdes minimas. Na &rea do Clube de Regatas (p-valor de
<0,001 e de Z (MK) de 4,94) e Ibituruna (p-valor de <0,001 e de Z (MK) de
4,24), houve a contribuicdo expressiva de outros fatores como a reducédo da ET
e possivelmente a manutencdo das principais caracteristicas fisicas do solo
para facilitar a infiltracdo da precipitacdo (BRUIINZEEL, 2004), além da
precipitacdo, para que as vaz0es minimas apresentassem tendéncia de
crescimento.

A Figura 27 compara, por média movel de 10 anos, o comportamento da
vazdo minima medida e estimada pela precipitacdo, evidenciando o periodo em
gque a precipitagao contribui de forma mais eficiente para o comportamento da
vazao minima e os periodos em que a variabilidade da precipitacdo ndo é

respeitada pela vazdo minima.
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A vazdo minima medida, a partir da década de 1990, ndo seguiu 0
padrdo de comportamento apresentado pela precipitacdo na area de Bom
Sucesso e em Santana do Jacaré entre 1940 e 1970. O esperado seria as
vazbes minimas medidas acompanharem o sinal apresentado pela estimativa,
obtida em funcéo da precipitacéo, através do modelo chuva-vazéo.

Nas areas de drenagem do Clube de Regatas, Ibituruna, Santana do
Jacaré (a partir de 1970) e Trés Coracdes, a precipitacdo ainda é a principal
forca para impulsionar o padrdo de comportamento das vaz8es minimas,
justificado pelos coeficientes de correlagdo de Spearman rho superiores a 0,50.
Por outro lado, a area de Bom Sucesso, que apresentou valor de Spearman
rho muito inferior a 0,50, indica a existéncia de influéncias externas a
precipitacdo, como uso e cobertura do solo pelo aumento de praticas silvicolas
na area de Bom Sucesso (VIOLA et al., 2014), aumentando a ET.

Na maioria das areas de drenagem, principalmente na Regido 3, assim
como na Regido 1, as vazées minimas também respondem as variabilidades
interanuais das precipitacées, que por sua vez estdo ligadas as anomalias
proporcionadas por moduladores climaticos como PDO, AMO e ENSO
(MOLION, 2008; VASQUEZ P. et al., 2017). Constatou-se um padrdo de
comportamento senoidal de aproximadamente 25 anos, ligado a eventos de
anomalias de precipitacdo modulados pelo acoplamento com fendmenos
climaticos de grande escala. Entretanto, a area de Bom Sucesso,
principalmente a partir da década de 1990, apresenta alto grau de
antropizacao, assim como em Santana do Jacaré no periodo anterior a década
de 1970 em Santana do Jacaré, pois a Q7 ndo esta em concordancia com a
precipitacao.

A Figura 28 exibe, para a area de Bom Sucesso, o comportamento das
séries temporais do API, vazao residual (contribuicdo de outros fatores para a
tendéncia), vazdo minima e vazao estimada pelo método da curva de LOESS
entre APl e vazdo minima. Observa-se a fraca correlacdo positiva (Spearman
rho de 0,25) entre API e vazao minima (Figura 28b), indicando que o modelo
do API nao foi capaz de explicar uma grande porcentagem da variabilidade da
vazdo minima. Isso sugere que a¢des de cunho antropico estejam afetando de
maneira expressiva a tendéncia de redugéo das vazdes minimas nessa area de

drenagem.
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Figura 28 — Resultados para a estacdo fluviométrica de Bom Sucesso.
Comportamento temporal do API (a); curva de regressdo LOESS
entre vazdo média e API (b); comportamento temporal da vazéo
residual (observado menos modelado) do modelo de API-vazao (c);
e comparacdo do comportamento temporal entre a vazao meédia

medida e estimada na estacao fluviométrica (d).

O aumento no API (Figura 28a), sem tendéncia (Z (MK) de 1,16), e na
vazdo estimada (Figura 28d), com significancia estatistica ao nivel de 5% (Z
(MK) de 2,07), mostram que a precipitacdo isoladamente impulsionou o
aumento da vazao minima. Entretanto, na area de drenagem de Bom Sucesso,
0 processo ocorreu de forma contraria a partir de meados da década de 1990,
como observado pela reducgao significativa da vazéo residual (Z (MK) de -4,45)
(Figura 28c). Fatores ligados a alteracdo do uso e cobertura do solo podem ter
contribuido para a reducao da vazdo minima. Essa reducéo pode ser explicada
através do uso florestal da regido, especificamente para a producdo de

eucalipto na propriedade da GERDAU S.A, na fazenda Zeringota em Bom
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Sucesso (SANTANA et al., 2012), aumentando a ET (OCHOA-TOCACHI et al.,

2016).

A Figura 29 exibe, para a area do Clube de Regatas, o comportamento

das séries temporais do API, vazdo residual (contribuicdo de outros fatores

para a tendéncia), vazdo minima e vazao estimada pelo método da curva de

LOESS entre API e vazao minima. Observa-se a correlacdo moderada positiva

(Spearman rho de 0,60) entre API e vazao minima (Figura 29b), indicando que

o0 modelo do API explica de forma razoavel a porcentagem da variabilidade da

vazao minima, em que a precipitacgdo ainda comanda grande parte da

variabilidade da vazdo minima nessa area de drenagem.
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Figura 29 — Resultados para a estacdo fluviométrica do Clube de Regatas.

Comportamento temporal do API (a); curva de regressdo LOESS

entre vazdo média e API (b); comportamento temporal da vazéo

residual (observado menos modelado) do modelo de API-vazao (c);

e comparacdo do comportamento temporal entre a vazdo média

medida e estimada na estacao fluviométrica (d).
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A tendéncia de aumento no APl (Figura 29a) com significancia
estatistica ao nivel de 5% (Z (MK) de 2,03) e na vazao estimada (Figura 29d)
sem tendéncia (Z (MK) de 1,64), mostram que a precipitacdo isoladamente
impulsionou 0 aumento da vazdo minima, fato este que ocorreu de forma
acentuada a partir da década de 1970, como observado pelo aumento
significativo da vazéao residual (Z (MK) de 4,94) (Figura 29c).

A Figura 30 mostra, para a area de Ibituruna, o comportamento das
séries temporais do API, vazao residual (contribuicdo de outros fatores para a
tendéncia), vazdo minima e vazao estimada pelo método da curva de LOESS
entre APl e vazdo minima. Observa-se a correlacdo moderada positiva
(Spearman rho de 0,65) entre APl e vazdo minima (Figura 30b), indicando que
o modelo do API explica de forma razoavel a porcentagem da variabilidade da
vazao minima, em que a precipitacdo ainda exerce forte influéncia sobre a

variabilidade da vazdo minima nessa area de drenagem.
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Figura 30 - Resultados para a estacdo fluviométrica do Ibituruna.

Comportamento temporal do API (a); curva de regressdao LOESS
entre vazdo meédia e API (b); comportamento temporal da vazao
residual (observado menos modelado) do modelo de API-vazéo (c);
e comparacdo do comportamento temporal entre a vazao média

medida e estimada na estacéo fluviométrica (d).

A tendéncia de aumento no API (Figura 30a) e na vazdo estimada
(Figura 30d), ambos sem significancia estatistica ao nivel de 5% (Z (MK) de
1,37 e 1,26 respectivamente), destacam que a precipitacdo levaria a um
aumento da vazao minima. Entretanto, a contribuicdo de outros fatores, como a
alteracdo no uso e cobertura do solo, referende ao abandono das areas de
pastagens (Figura 17), incrementaram de forma expressiva o aumento da Q7 a
partir da década de 1970, como observado pelo aumento significativo da vazao
residual (Z (MK) de 4,24) (Figura 30c).

A Figura 31 mostra, para a area de Santana do Jacaré, o

comportamento das séries temporais do API, vazao residual (contribuicdo de
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outros fatores para a tendéncia), vazado minima e vazéao estimada pelo método
da curva de LOESS entre API e vazao minima. Observa-se a fraca correlacéo
positiva (Spearman rho de 0,20) entre APl e vazao minima (Figura 31b),
indicando que o modelo do API ndo foi capaz de explicar a variabilidade da

vazao minima.
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Figura 31 — Resultados para a estacdo fluviométrica de Santana do Jacaré.
Comportamento temporal do API (a); curva de regressdo LOESS
entre vazdo média e API (b); comportamento temporal da vazao
residual (observado menos modelado) do modelo de API-vazao (c);
e comparagdo do comportamento temporal entre a vazdo média

medida e estimada na estacao fluviométrica (d).

O aumento no API (Figura 31a), sem tendéncia (Z (MK) de 1,85) e na
vazédo estimada (Figura 31d), com significancia estatistica ao nivel de 5% (Z
(MK) de 2,75), mostram que a precipitacdo levaria a um aumento da vazao
minima; entretanto, os dados duvidosos entre as décadas de 1950 e meados

de 1960, muito acima da média, podem ter contribuido para a tendéncia de
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reducdo da vazdo minima, segundo o Teste de Mann-Kendall (Z (MK) de -4,43)
e conforme também mostrado pela vazao residual (Figura 31c). A partir de
meados de 1960 a vazdo minima se comporta coerentemente com o esperado
para a regidao, baseado no comportamento da precipitagao.

A Figura 32 mostra, para a area de Trés Coracfes, o0 comportamento
das séries temporais do API, vazdo residual (contribuicdo de outros fatores
para a tendéncia), vazdo minima e vazao estimada pelo método da curva de
LOESS entre API e vazao minima. Observa-se a correlacdo moderada positiva
(Spearman rho de 0,68) entre APl e vazdo minima (Figura 32b), indicando que
o modelo do API explica de maneira satisfatoria grande porcentagem da
variabilidade da vazao minima.
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Figura 32 — Resultados para a estacdo fluviométrica de Trés Coragdes.
Comportamento temporal do API (a); curva de regressdo LOESS
entre vazdo meédia e API (b); comportamento temporal da vazéo
residual (observado menos modelado) do modelo de API-vazéo (c);
e comparacdo do comportamento temporal entre a vazdo média

medida e estimada na estacao fluviomeétrica (d).
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O aumento no API (Figura 32a) e na vazdo estimada (Figura 32d),
ambos sem tendéncia (Z (MK) de 1,86 e 1,78, respectivamente), mostram que
a precipitacdo levaria a um aumento da vaz&o minima. Contudo, a contribuicao
de outros fatores, como mostrado na vazao residual (Z (MK) de 0,91) (Figura
32c), foram responsaveis por uma pequena parcela no crescimento da vazéo
minima.

As médias de comportamento nos periodos distintos das Q7 estimadas
através da precipitacdo do ano hidrolégico, mostram coeréncia com as Q7
medidas na maioria das areas de drenagem, exceto em Bom Sucesso (no P2
apos 1994) e Santana do Jacaré (no Pl antes de 1965), em que o
comportamento meédio da Q7 estimada ndo apresentou similaridade com a Qz
medida nesses periodos isolados.

O uso e cobertura do solo, associado a cada periodo isolado de vazao
minima (Tabela 15), mostra que na area do Clube de Regatas, o crescimento
da Q7 poder estar vinculado ao aumento das areas agricolas no P2 e da
precipitagdo (Tabela 13), além da reducdo da ET e manutencéo da capacidade
de infiltracdo do solo (BRUIIJNZEEL, 2004).

Tabela 15 — Valores percentuais médios em periodos distintos do uso e
cobertura do solo referente a é&rea agricola, pastagens e uso
agropecudrio (agricola + pastagens) nas areas de Bom Sucesso,

Clube de Regatas, Ibituruna, Santana do Jacaré e Trés Coracdes

Agricultura Pastagem Uso Agropecuario
Estacdo (%) (%) (%)

P1L P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

Bom Sucesso 8,7 115 - 52,3 47,0 - 61,0 584 -

Clube de Regatas 16,1 30,5 - 452 32,4 - 61,3 62,8 -
Ibituruna 42 51 70 350 365 314 39,1 415 38,5
Santana do Jacaré 59 94 118 46,5 56,1 480 524 655 59,8
Trés Coracdes 10,3 11,6 11,0 42,2 49,8 33,3 52,4 61,4 44,3

Nas areas de Bom Sucesso e Santana do Jacaré, os dados de cobertura

do solo de Dias et al. (2016) n&o elucida o comportamento da Q7 em P2 e P1,
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respectivamente; entretanto a reducdo da Q7 junto com o aumento da ET no P2
da area de Bom Sucesso podem estar atrelados a exploracdo madeireira de
grandes empresas como a GERDAU S.A, além do proprio aumento historico
das florestas plantadas da regido (PIKETTY et al., 2009; VIANA, 2004; VIOLA
et al., 2014). Na area de Trés Coracbes a reducdo das areas de pastagens,
substituidas por outras atividades, como reflorestamento por exemplo (VIOLA
et al.,, 2014), aparenta ter contribuido no P3 para a reducdo da Q7 com o
aumento da ET (KAM; SHEFFIELD, 2016). Além disso, ndo h& uso agricola
significativo, em contraste com a Regido 1 em que a area do Clube de Regatas
chega a um terco de uso destinado para este fim. Esse padrdo de
comportamento no uso e cobertura do solo é encontrado nas outras regifes a
montante da BHRG. Em Ibiturina o P1 e P2 n&o diferem muito no uso do solo
referente a pastagens; entretanto, sua reducdo a partir da década de 1970
pode ter impulsionado o aumento da vazao minima no P3.

O nivel de drenagem das precipitagcdes do ano hidrolégico, para a vazéo
minima em periodos distintos pode ser constatado na Tabela 16 ao
correlacionar, com o teste de Spearman, a vazdo minima medida com a

estimada pela precipitacao.

Tabela 16 — Valores de correlacdo do teste de Spearman rho em periodos
distintos entre a vazdo minima medida (Q7) e vazdo minima
estimada nas areas de Bom Sucesso, Clube de Regatas, Ibituruna,

Santana do Jacaré e Trés Coracles

Spearman rho

Estacao
P1 P2 P3
Bom Sucesso 0,11 -0,19 -
Clube de Regatas 0,74 0,54 -
Ibituruna 0,13 0,71 0,67
Santana do Jacaré -0,07 0,57 0,25
Trés Coracdes 0,48 0,65 0,37

Observa-se que, em Bom Sucesso e Santana do Jacaré, o sistema

hidrologico esta em desequilibrio, existindo correlacdo negativa em P2
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(Spearman de -0,19) e P1 (Spearman de -0,07), respectivamente. No Clube de
Regatas, a precipitacdo no P1 representava de maneira mais eficiente a Qz
(Spearman de 0,74), quando comparada ao P2 (Spearman de 0,54), mostrando
gue o uso agricola nesse periodo pode ser o fator determinante para o
aumento da Q7, além do aumento da precipitacdo. Em Ibituruna, a vazéo
minima foi melhor representada nos periodos P2 (Spearman de 0,71) e P3
(Spearman de 0,67), apresentando uma correlagcdo expressiva. Em Trés
Coracdes houve melhor representatividade da precipitacdo sobre a Q7 no P2
(Spearman de 0,65).

Ao observar o comportamento das vazfes minimas, ndo so nas areas de
drenagem que apresentaram tendéncia, mas em todas as areas, em longas
escalas (>60 anos), pode-se constatar que a precipitagcdo da regiao tende a
aumentar, contribuindo para o aumento das vaz6es minimas. Entretanto, em
escalas menores (~30 anos), eventos climaticos sazonais de grande escala
(ALEXANDER; KILBOURNE; NYE, 2014; ANDREOLI; KAYANO, 2005;
KAYANO; CAPISTRANO, 2014; MOLION, 2008; VASQUEZ P. et al., 2017)
atuam para o aumento e/ou reducdo dos eventos de precipitacdo e,
consequentemente, exercem influéncia sobre as vazdes, em especial a
minima, que demonstrou ser mais sensivel a mudancas.

Apbés as andlises geradas, observou-se que as tendéncias no
comportamento das vazdes minimas estdo diretamente associadas a
variabilidade natural da precipitacdo como nas areas do Clube de Regatas,
Ibituruna, Santana do Jacaré (a partir de meados de 1960) e Trés Coracdes,
exceto para a area de Bom Sucesso, que apresentam comportamento
totalmente distinto dos eventos de precipitacdo a partir da década de 1990,
sugerindo que acdes antrépicas propiciaram o comportamento diferenciado da
realidade. Logo, as precipitacbes representam a principal forca para
impulsionar o comportamento das vazdes minimas. Ja as mudang¢as no uso e
cobertura do solo, através da reducdo das pastagens em substituicado por
praticas florestais (PIKETTY et al., 2009; VIOLA et al., 2014), contribuiram para
0 aumento da ET na Regido 3, a partir da década de 1990, fazendo com que as
vazbes minimas nao apresentassem tendéncia na maioria das areas de

drenagem.
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5. CONCLUSOES

O aumento das precipitacdes (algumas sem tendéncia) é determinante, em
maior grau, para o padrdo de comportamento tanto das vazdes médias
guanto das minimas, na maioria das areas de drenagem estudadas da
BHRG.

A dinamica de uso e cobertura do solo, substituindo as areas de pastagens
por outras atividades a partir de meados de 1970, embora tenha
apresentado influéncia, dependendo do grau de mudancga, muitas vezes
ndo foi capaz de alterar significativamente as vazdes nas areas de

drenagem estudadas da BHRG.

O modelo chuva-vazdo possibilitou, em uma escala climatolégica,
identificar que as precipitagdes contribuem de maneira mais expressiva,
para o comportamento das vazfes na maioria das areas de drenagem.
Entretanto, a partir da década de 1990, houve perturbacdes no sistema
com o aumento na ET, em funcdo da dinamica das alteracdes ocorridas

nos tipos de uso e cobertura do solo da regiéo.

Para o progndstico de comportamento das vazdes, deve-se considerar o
acoplamento de grandes moduladores climaticos atuantes na regido,
servindo de subsidio para o planejamento hidrico e para as tomadas de

decisao.
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