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RESUMO

Estudos sobre séries historicas de dados hidroldgicos sdo importantes para conhecer a
realidade das bacias hidrograficas, quanto a disponibilidade hidrica no decorrer do tempo,
quanto a entrada de dgua no sistema hidrico através das precipitagdes e quanto as perdas de
agua através da evapotranspiragao, etc. Além disso, conhecer a dinamica do uso e ocupagao
das terras nas bacias hidrograficas se torna importante para entender se as externalidades
inferem impactos sobre os sistemas hidroldgicos, assim como vem sendo amplamente
estudado pela comunidade cientifica. O objetivo desta pesquisa foi identificar a ocorréncia de
tendéncias em séries temporais de variaveis hidroldgicas (vazao e precipitacdo) e como se deu
a evolugdo do uso e ocupacdo das terras no alto curso da bacia hidrografica do rio Uberaba
nas ultimas trés décadas e se esses fatores relacionam entre si. Foram utilizadas as medigoes
de vazdes realizadas pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA e medi¢des de dados
meteoroldgicos realizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, para a
observagdo do comportamento das varidveis atmosféricas entre os anos de 1978 e 2014
(precipitagdo). Cada uma das séries historicas foi submetida ao teste de regressao linear e aos
testes tendéncia de Mann-Kendall, Mann-Kendall Sazonal, Curvatura de Sen e de Pettitt, com
a finalidade de identificar variagdes nos dados hidroclimaticos. Com relacdo ao uso e
ocupagdo das terras no alto curso do rio Uberaba, foram realizados levantamentos em
bibliografia e mapeamentos utilizando imagens orbitais dos satélites Landsat 5 e 8. Os
resultados apontam a redugdo das vazdes de 7, 15, 20, 30 e 45 dias de estiagem e das vazodes
minimas mensais ¢ aumento das vazdes maximas mensais. Os totais anuais de precipitacao,
assim como as precipitacdes no periodo seco (abril a setembro) também apresentaram
tendéncia de redugdo. Ja as precipitagdes ocorridas nos meses derradeiros do periodo chuvoso
apresentaram tendéncia de aumento. E possivel que o aumento da taxa de capta¢io de agua
para o abastecimento publico do municipio de Uberaba seja o principal agente impactante das
vazdes de estiagem. Com relagdo ao uso e ocupacgdo das terras, foi constatado aumento de
0,36% para 13,48% das areas ocupadas por agricultura entre meados da década de 1980 e o
ano de 2014, e um aumento de 4,55% para 7,07% da area urbana entre o mesmo periodo. O
uso da terra predominante no alto curso do rio Uberaba € pastagem, cuja drea ocupada atinge
atualmente pouco mais de 50%. Foram encontrados indicios de que o aumento da area urbana,
caracterizado pelo asfaltamento das vias e constru¢do de edificagdes, esteja aumentando as
vaz0des maximas.

Palavras-chave: Andlise de séries temporais; conversao de uso das terras; Recursos hidricos.



ABSTRACT

Studies about hydrological data time series are important to know the river basins’ realities, as
the water availability over the time, as the entering water in the water system through the
rainfall, and how much water is lost through evapotranspiration, etc. Also, knowing the
dynamics of the use and occupation of land in the hidrografic basins becomes important to
understand whether the externalities infer impacts on hydrological systems, as has been
widely studied by the scientific community. This study aimed to identify the occurrence of
trends in hydrologic variables time series(stream flow and precipitation), and how use and
occupation of land in the upper course of the Uberaba river basin has been evolved over the
past three decades and these factors relate to each other. Were used flow measurements
performed by the National Agency of Water — ANA and meteorological measurements
performed by the National Institute of Meterology — INMET aiming to observe the behavior
of atmospheric variables between the years 1978 and 2014 (precipitation). Each time series
were subjected to linear regression test and the Mann-Kendall trend test, Mann-Kendall
Seasonal, Sen’s slope and Pettitt, in order to identify changes in hydro-climatic data. To
understand the changes in use and occupation of land in the upper course of the Uberaba river
basin, literature surveys were performed and maps were done using images from Landsat 5
and 8 satellites. The results shows a reduction in flow rates of 7, 15, 20, 30 and 45 dry days
and the monthly minimum flows and increased maximum monthly flows. The total annual
precipitation and precipitation in the dry season (April to September) also showed a
downward trend. The precipitations on the late months of the wet season (october to march)
showed upward trends. It is possible that the increased water uptake rate for public supply in
the city of Uberaba is the most impacting agent of drought flows. Regarding the use and
occupation of land, it was found an increase of 0.36% to 13.48% of the areas occupied by
agriculture between mid-1980 and the year 2014, and an increase of 4.55% to 7.07% of the
urban area of the same period. The most significant land use in the upper course of Uberaba
river basin is pasture whose area currently reaches just over 50%. Evidences was found that
the increase in the urban area, characterized by the paving of roads and construction of
buildings, is increasing the maximum flow rates.

Keywords: Time series analysis; land-use conversion; Water resources.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

O tema central dessa dissertacdo de mestrado estd voltado para um problema urgente
enfrentado pelos grandes centros urbanos, ¢ que vem se agravando, causando amplas
discussdes em todas as esferas da sociedade nos ultimos anos: a disponibilidade hidrica, seja
para o abastecimento publico, dessedentagdo animal, utilizacdo para fins agricolas ou

industriais.

Com o aumento da populagdo residente nas areas urbanas, juntamente com o desenvolvimento
econdmico e social, a demanda pela a utilizacdo dos recursos hidricos cresce de maneira
voraz. Apesar do aumento da demanda pela agua, os sistemas hidroldgicos parecem ndo mais
atender plenamente as necessidades impostas pelas atividades humanas, sobretudo nos

periodos de estiagem.

O rio Uberaba, localizado na regido do Tridngulo Mineiro, em Minas Gerais, ilustra bem o
cenario de conflito entre disponibilidade e demanda de dgua. Tanto que no ano de 2003, apos
a crise hidrica ocorrida no ano anterior devido aos baixos indices de precipitagao, o municipio
de Uberaba, cujo abastecimento publico ¢ suprido pelas aguas do rio Uberaba, teve que
conviver com uma disponibilidade de 378 1/s, enquanto a quantidade normal disponibilizada e

outorgada pelos 6rgdos ambientais publicos responsaveis era de 900 1/s (SEMEA, 2004).

Para sanar a crise hidrica estabelecida, ainda em 2003, o municipio de Uberaba aprovou a
transposi¢cdo das aguas do rio Claro para o leito do corrego Saudade, importante afluente do
rio Uberaba. O sistema de transposi¢do, entdo, passou a fornecer uma quantidade de adgua a
uma vazdo de 540 I/s a bacia do rio Uberaba (Portaria de Outorga IGAM n° 861/2003),
suprindo temporariamente o problema. Comumente, a administragdo do municipio utiliza o
sistema de transposi¢do para suprimento de agua para a cidade de Uberaba, sobretudo nos
periodos mais urgentes dos periodos de estiagem, nos meses de agosto e setembro. Ha
registros que a administragdo publica ndo utilizou o sistema apenas nos anos de 2006, 2008,

2009 € 2011 e 2013.

O caso mais grave ocorreu no ano de 2014. Mesmo tendo suas bombas operando 22 horas por
dia, o sistema de transposicdo passou ndo supriu a demanda de agua do municipio de

Uberaba, no que concerne ao abastecimento publico. Além de ndo suprir essa necessidade,
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estando 10% abaixo do necessdrio, o sistema passou a onerar as contas publicas, com um
custeio de R$ 14.000,00 por dia, para levar 400 litros de agua por segundo a bacia do rio
Uberaba.

O déficit hidrico em 2014 levou o municipio a decretar estado de emergéncia de
desabastecimento. O decreto, baseado na Lei Municipal n° 10.207, de 19 de novembro de
2007, autorizou o poder publico a fiscalizar e multar casos de desperdicios de agua, além de
restringir a utilizagdo exagerada dos recursos hidricos. Além disso, o municipio adotou
medidas de fechamento da distribui¢ao de dgua para alguns bairros, ocasionando falta de agua
em diversos pontos da cidade, sobretudo nos bairros localizados nos pontos altimétricos mais

elevados.

Ainda no ano de 2015, o problema nao havia sido normalizado. Havia previsdao de que os
, 4. . . . 1 RT ~
indices de chuvas poderiam ser baixos, assim como no ano de 2014". O poder publico, entdo,

langou programas de conscientizacdo da populacdo para a economia de agua.

A falta de agua para o abastecimento publico do municipio de Uberaba pode ser explicada
pela ineficiéncia dos sistemas existentes para armazenamento e distribuicdo de agua a
populagdo frente a baixos eventos de precipitagdo e pelo aumento populacional vivido pelo
municipio, demonstrando um problema de gestdo e investimento. Segundo o IBGE (2015), a
populacdo de Uberaba em 1991 era de 211.824 habitantes. No ano de 2010, ja se registravam
aproximadamente 296.000 habitantes, totalizando um aumento de 40% em 20 anos. No ano
de 2014, a populacao estimada era de 318.813 habitantes (aumento de aproximadamente 50%,

tomando como base a populagdo do ano de 1991).

Santos (2010) realizou estudos de tendéncias de vazdo e precipitacio em diversas bacias
hidrograficas da regido do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba, entre elas a bacia do rio
Uberaba. Analisando as vazdes do alto curso do referido rio, o autor detectou um ligeiro
aumento nas tendéncias das vazoes maximas mensais ¢ diminui¢do nas das vazdes minimas
entre os anos de 1976 e 2005. O autor sugere que esse cenario (aumento das tendéncias de
vazao maxima e diminui¢do das tendéncias de vazao minima) pode ser resultado de uma

evolucdo gradual de impermeabilizacdo dos solos na area de estudo, causada provavelmente

" Dados coletados junto ao Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa — BDMEP (2016) apontam
que o acumulado de precipitagdo em 2014 foi de 1226,5 mm e no ano de 2015, 1627,3 mm.
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pelo avango de areas urbanas, o que diminui a infiltracdo das dguas pluviais nos solos pelos
macicos asfaltamentos das vias urbanas e construcdes de edificacdes € um consequente
aumento do escoamento superficial sobre o solo. Além disso, tem-se a atividade pecuaria, que
caracteriza como uma das atividades que causa compactacao das camadas superficiais dos
solos pelo pisoteio do gado (RODRIGUES JUNIOR et. al., 2009). Dados do projeto
Terraclass Cerrado (BRASIL, 2015) apontam que, atualmente, a area urbana do municipio de
Uberaba ocupa 7% da érea do alto curso da bacia hidrogréafica do rio Uberaba e as pastagens,

por sua vez, ocupam pouco mais de 50%.

Com relagdo a qualidade das aguas do rio Uberaba, Valle Junior et. al. (2013) concluiram que
as aguas do rio Uberaba em alguns pontos se caracterizam como “impropria para contato
primdrio e para o consumo humano”, se tornando um grande risco para a saude da populacao

nos periodos de chuva.

Percebe-se entdo, tomando como base as informagdes supracitadas, que a situagdo dos
recursos hidricos da bacia hidrografica do rio Uberaba se encontra em um momento delicado.
Ha escassez hidrica e ma qualidade da dgua, no quesito de potabilidade. Em contrapartida ha
um aumento da demanda de 4gua pela populagdo local e pelas atividades industriais e

agropecuarias.

Tomando como pressuposto a afirmativa de Tucci (2003), de que qualquer alteragdo na
superficie das bacias hidrograficas resulta em impactos significativos sobre o escoamento dos
cursos d’aguas, sobretudo no comportamento das enchentes (vazdes maximas) € nos periodos
de estiagem (vazdes minimas), foi desenvolvida a hipdtese deste trabalho. A hipotese ¢ a de
que as mudangas do uso das terras ao longo das ultimas décadas modificaram a dindmica
hidrologica do rio Uberaba e seus afluentes. Além disso, imagina-se que o sistema de
captacdo de aguas do rio Uberaba para o abastecimento publico também tem exercido forte

pressdo nas vazoes do referido rio.

Para identificar estas mudangas, decidiu-se utilizar o alto curso da bacia hidrografica do rio
Uberaba como area de estudo. Justifica-se a escolha o fato de no alto curso do rio Uberaba
estar localizadas as cabeceiras do referido rio, parcela da 4rea urbana do municipio de

Uberaba, o ponto de captacdo de dgua para abastecimento publico desta cidade, a unidade de
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conservacdo APA rio Uberaba, além de postos de leitura de vazdo, precipitagdo e outros

dados climaticos.

Ademais, o objetivo deste trabalho ¢ estudar a dindmica hidroldgica do alto curso da bacia
hidrogréfica do rio Uberaba, através da identificacdo da ocorréncia de tendéncias em séries
temporais de vazao e precipitagdo e se hé indicios de que a evolugdo do uso e ocupagdo das

terras nos ultimos anos tém causado impactos sobre a hidrologia.

Para tanto, foi realizada a analise estatistica das vazdes em dois cenarios: a) analise das
tendéncias das vazdes maximas ¢ minimas mensais; ¢ b) analise das tendéncias de vazoes de

7, 15, 20, 30 e 45 dias de estiagem.

Tucci (2003) afirma que a precipitagdo ¢ a mais importante varidvel de entrada nas bacias
hidrograficas, e ainda destaca que as mudangas nos indices pluviométricos resultam em um
impacto relativo diferenciado sobre a vazao das bacias hidrograficas. Por isso, decidiu-se
analisar as tendéncias nos indices de chuva, para identificar se houve mudang¢a no

comportamento dessa variavel.

Todos as séries historicas de dados hidroclimaticos foram submetidos aos testes de tendéncia
de regressao linear simples e os testes estatisticos ndo-paramétricos de Mann-Kendall, Mann-
Kendall Sazonal (MKS), Sen’s slope, e Pettitt, conforme trabalhos de Vilanova (2014), Lopes
e Silva (2013), Penereiro e Orlando (2013), Meschiatti et. al. (2012), Pereira (2012), Ferrari
(2012), Freitas et. al. (2010), Karpouzos et. al. (2010), Back (2001), Groppo et. al. (2001),

entre outros.

Para o diagnodstico multitemporal do uso das terras no alto curso da bacia do rio Uberaba, foi
realizado um levantamento em pesquisa bibliografica, e os resultados de pesquisas anteriores
como os encontrados por Cruz (2003) e pelo projeto TerraClass (2015) serviram de base para
o conhecimento dos padrdes de uso das terras na area de estudo. Além disso, foram utilizadas
imagens do satélite Landsat 5 e 8 para identificacdo de alguns usos das terras na década de
1980 e em 2014 e 0 método do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) para

identificar a evolucao das areas agricolas nesse mesmo periodo.
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No capitulo 2 deste trabalho, encontra-se fundamentacdo tedrica e conceitual acerca das
dindmicas hidrolégicas (relagdo precipitacdo-vazao, uso da terra e sua consequéncia no
escoamento), da anélise estatistica de dados ambientais, principalmente vazao e precipitagao,
utilizando diversas metodologias tais como a regressao linear, ¢ dos testes ndo-paramétricos
de Mann-Kendall, Mann-Kendall Sazonal, Curvatura de Sen (Sen’s slope) e teste de

homogeneidade de Pettitt.

O capitulo 3 consiste na caracterizagao e descri¢cdo da area de estudo.

No capitulo 4 constam os materiais ¢ métodos empregados nesta dissertacdo. Os programas
computacionais utilizados para o tratamento dos dados, as metodologias de identificacdo e
analise das tendéncias, preenchimento das falhas nos dados adquiridos, metodologias de

mapeamento, etc.

O capitulo 5 se baseia nos resultados analise exploratéria dos dados de vazdo nos cenarios
construidos (vazdes maximas € minimas mensais e vazdes em diferentes dias de estiagem) e
dos dados de precipitagdo, buscando identificar e analisar as tendéncias nas séries historicas,
através do teste de regressdo linear e dos testes de Mann-Kendall, Mann-Kendall Sazonal
(MKS) e do teste de Pettitt. Sendo este ultimo capaz de localizar o ponto onde houve uma
mudanga brusca na média de determinada série temporal (BACK, 2001). Neste capitulo
também constam os resultados da andlise do uso e ocupacao das terras na area de estudo nas

ultimas décadas.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTACAO TEORICA E CONCEITUAL

2.1. O ciclo hidrolégico

O ciclo hidrologico ¢ compreendido como um processo natural, em escala global, onde a 4gua
circula com uma dindmica fechada entre a superficie terrestre e a atmosfera, sofrendo

influéncia tanto da energia solar quanto da gravidade e rotacao terrestre (SILVEIRA, 2009).

A atmosfera ¢ dividida em diversas partes tal como a troposfera, estratosfera, etc., cada qual
com sua fungdo. Por exemplo, a estratosfera, que possui em média 60 km de espessura ¢ de
suma importancia para o sistema, pois nela esta localizada a camada de 0zdnio, que tem como
funcdo regular a radiacdo solar incidente na Terra. A radiagdo solar e seus atributos
eletromagnéticos sdo importante fonte de energia para o ciclo hidroldgico e outros processos
naturais, como a fotossintese. A troposfera, por sua vez, ¢ a camada da atmosfera na qual o
oxigénio, essencial para a existéncia humana e bidtica, estd consistido. E neste segmento que
também ocorrem os elementos fundamentais do ciclo hidrologico, como a precipitacio,

evaporacao, escoamento superficial, etc.

O processo de troca entre a agua, em seus diferentes estados fisicos, entre a atmosfera e a
superficie terrestre ocorre em dois sentidos. Primeiramente no sentido superficie/atmosfera,
na qual fluxo de 4gua ocorre na forma de vapor d’dgua, consequéncia dos processos de
evapotranspiracdo. O outro sentido segue o caminho atmosfera/superficie, na qual a
transferéncia de agua pode ocorrer em qualquer dos seus estados fisicos (principalmente na

forma de precipitacdo liquida).

Silveira (2009) lembra que o ciclo hidrologico pode ser considerado um sistema fechado em
nivel global, pois os volumes de agua evaporados em determinado ponto da superficie
terrestre podem precipitar em outro local, distante dali. Principalmente devido a
movimentagdo continua que apresenta dinamicas distintas, tanto na atmosfera quanto na
superficie terrestre. Quando ocorre uma precipitagdo em determinado local, uma fracdo desse

montante ¢ evaporada, a outra parte escoa para os mares, por exemplo.

Para Silveira (2009), pode-se descrever o ciclo hidrolégico partindo do vapor d’agua que estd

presente na atmosfera e que
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[...] sob determinadas condigdes metereoldgicas, condensa-se, formando
microgoticulas de d4gua que se mantém suspensas no ar, devido a turbuléncia natural.
O agrupamento das microgoticulas, que sdo visiveis com o vapor d’agua, que ¢
invisivel, mais eventuais particulas de poeira e gelo, forma um aerossol que ¢
chamado de nuvem ou de nevoeiro. [...]JAtravés da dindmica das massas de ar,
acontece a principal transferéncia de dgua da atmosfera, para a superficie terrestre
que ¢ a precipitagao.
A forma mais comum de precipitagdo ¢ a chuva. Este tipo de precipitacdo acontece quando as
goticulas de 4gua nas nuvens crescem e se aglutinam. Caso a nuvem apresente boas condi¢des
de umidade, além de poeira e gelo este processo € favorecido. Assim sendo, ¢ formada uma
quantidade significativa de gotas que possuem peso e tamanho suficientes para que sofram a

acdo da gravidade e se precipitem.

No trajeto atmosfera/superficie terrestre, a agua, seja na forma de chuva, gelo ou granizo,
pode sofrer um processo de evaporagdao. Em determinados locais, essa evaporagdo ¢ tao
intensa que a precipitacdo pode ser totalmente evaporada, antes de alcangar a superficie da

Terra.

Um processo importante que ocorre quando uma por¢do do volume precipitado cai sobre o
solo ou sobre a cobertura vegetal, € o processo de interceptacao em folhas ou em caules, onde
a agua interceptada pode evaporar. Quando a capacidade de retengdo de aguas nas folhas e
superficies vegetais ¢ superada ou quando sofrem acgdo edlica, a agua ali retida vai em diregdo

a0 solo.

Sendo assim, quando a agua atinge o solo, ela pode percorrer diversos caminhos. Os solos
apresentam caracteristicas peculiares de porosidade e toda precipitagdo que ali chega ¢
infiltrada (processo de infiltragdo) até o ponto de saturacdo desse solo. Quando a saturagdo
superficial do solo ocorre, o solo vai sendo saturado nas suas camadas mais profundas. Essa
saturacao chega a tal ponto que os niveis de infiltragdo decrescem até determinada taxa, e a
agua precipitada ndo infiltrada caracteriza o inicio do escoamento superficial. Nos solos
urbanos, de grande nivel de impermeabilizacdo, a agua sequer ¢ infiltrada, escoando
superficialmente até o sistema de drenagem das cidades. A partir dai, somente, alcangam os

cursos d’agua.

A 4gua infiltrada, ao umidificar o solo, também possui grande importancia para os vegetais,

que absorve parte dessa dgua pelas suas raizes e a devolve, quase em sua totalidade, para a
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atmosfera pelo processo de transpiracdo (como vapor d’agua). A porcdo de agua ndo
aproveitada pelas plantas percola até o lengol freatico, que posteriormente retribui para o

escoamento dos rios.

O escoamento superficial ¢ levado, mediante for¢a gravitacional para os pontos altimétricos
mais baixos. Em seu inicio, o escoamento superficial apresenta-se como pequenos filetes de
agua que se moldam nos minusculos relevos do solo. As particulas de solo sdo erodidas de tal
forma pelos filetes de 4gua que, quando associadas a topografia, moldam uma microrrede de
drenagem efémera, que posteriormente converge para cursos d’adgua considerados mais
estaveis, como os rios. A vegetacdo existente na superficie do solo representa um obstaculo
para o escoamento superficial, facilitando a infiltracdo. Essa vegetagdo pode reduzir a energia
cinética gerada pelo impacto das gotas de chuva sobre o solo, além de diminuir a incidéncia
de carreamento dos particulados do solo para os cursos d’agua, dificultando, assim, a

ocorréncia de erosdes.
Em qualquer ponto ou em qualquer momento da circulagdo da dgua na superficie terrestre, o
processo de evaporagdo para a atmosfera ocorre, fechando o ciclo hidrolégico acima descrito.

Na figura 1 podemos visualizar o ciclo hidrologico em suas diversas fases:

Figura 1. O Ciclo hidrologico.

Fonte: (MMA, 2015)
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2.2. O ciclo hidrologico e a bacia hidrografica

Silveira (2009) define uma bacia hidrografica como um “sistema fisico onde a entrada ¢ o
volume de dgua precipitado e a saida ¢ o volume de 4gua escoado pelo exutério”. Os volumes
evaporados, transpirados e infiltrados profundamente sdo considerados perdas intermedidrias.
Neste mesmo sentido, Karmann (2003) afirma que uma bacia hidrografica ¢ uma zona natural
de captagdo de agua pluvial, caracterizada pela existéncia de divisores topograficos, na qual

toda a dgua captada segue para um unico ponto de saida: o exutorio.

Sabe-se que escoamento superficial ocorre em velocidade maior e o escoamento subterraneo ¢
mais lento. O escoamento superficial, caso seja plotado em um plano cartesiano de
fluxos/tempo, pode ser melhor identificado devido a forte elevagdo dos niveis de vazdo em
um curto espago de tempo. Apds atingir o pico, os valores do escoamento superficial
decrescem gradativamente. A diferenciacdo entre escoamento superficial e escoamento
subterraneo ¢ importante, pois permite quantificar e analisar de maneira separada o
escoamento que possui maior magnitude em um periodo de cheia (superficial), que pode ser

mais bem entendido quando consideramos a relagdo de causa-efeito com a precipitacao.

Segundo Silveira (2009), o principal papel hidroloégico de uma bacia hidrografica ¢ o de
converter determinada entrada de volume concentrada no tempo, que ¢ a precipitagdo, em

uma saida de 4gua (escoamento) de maneira melhor distribuida no tempo.

Tucci (2003) afirma que os processos hidroldgicos nas bacias hidrograficas se caracterizam
por possuirem duas principais dire¢des: vertical e longitudinal. O fluxo vertical abrange os
processos de precipitacdo, evapotranspiracdo, umidade e fluxo de 4gua no solo. Os fluxos
longitudinais sdo representados pelo escoamento em direcdo dos “gradientes de superficie”

(escoamento superficial e rios) e do subsolo, através do escoamento subterraneo.

Além dos processos naturais do ciclo hidrolégico citados anteriormente, a interferéncia
humana gera consequéncias significativas sobre os sistemas hidricos. Tucci (2003) considera
que a maior dificuldade na representagdo dos processos hidroldgicos estd na grande
heterogeneidade dos sistemas neles envolvidos, tal como a ampla variabilidade de solos e

cobertura vegetal, além da agdo antropica.
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2.3. A relacio precipitacdo-vaziao

Calasans et. al. (2005, p.85), afirmam que os principais motivos que direcionam estudos de
vazoes resultantes de eventos de precipitacdo estdo na “possibilidade de fornecimento de
informacdes necessarias para que predigdes e previsdes sejam realizadas”. Os autores definem
“predi¢des” como estimativas da grandeza de determinada caracteristica relacionada a vazao,
que esta associada a uma probabilidade de ser excedida ou pode ser produzida por algum
evento de precipitagdo. Como “previsdo” os autores definem como sendo “estimativas do

comportamento da vazao a um evento que estad ocorrendo ou que seja prevista sua ocorréncia”

(p. 85).

A resposta de determinado curso d’agua, caracterizada pela vazdo, frente a um evento de
precipitagdo ¢ definida pela quantificacdo das taxas de entrada de 4gua na bacia hidrografica,
mensurada em um ou mais pontos ¢ da quantidade de vazao medida em um ponto do curso

d’4gua estudado.

A relagdo precipitagdo/vazdo ¢ mais bem caracterizada quando consideramos a ‘“bacia
hidrografica como se fosse uma ‘caixa preta’, isto €, como uma fung¢ao ou algoritmo capaz de
transformar uma contribuicdo (precipitagdo) em producdo (vazdo), ambas apresentando
variaveis temporais” (CALASANS et. al. 2005, p. 86). Sendo assim, a vazao € caracterizada
como uma resposta agregada no tempo e espago. E estabelecida pela variagdo temporal e
espacial da taxa de contribuicao de 4gua na bacia hidrografica e também pelo tempo que cada
mililitro precipitado leva para se deslocar do ponto de precipitacdo até o curso d’agua, e a

partir dai, até o local de medigao.

Investigando os processos hidrologicos, Garcez e Alvarez (1988) apud Calasans et. al. (2005)
sumarizaram pontos importantes da relagdo precipitagao/vazao. Segundo os autores citados,
as vazdes anuais (total de volume escoado por ano) variam de acordo com a area de
drenagem. Um trecho de curso d’agua estudado, caso possua 10 km? de area de drenagem, por
exemplo, apresenta menor vazao anual do que outro ponto do mesmo curso d’agua a jusante.
Os autores afirmam também que as vazdes instantdneas sdo mais sensiveis, ou seja, podem ser

mais facilmente notadas quanto menor for a area da bacia.
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Com relagdo as vazdes maximas, os autores acima citados afirmam que as vazdes méaximas
sdo mais dependentes da intensidade dos eventos de precipitacdo quanto menor for a drea da
bacia. Em grandes bacias, as chuvas que causam maiores inundagdes sao as de menor
intensidade, mas que tenham um maior tempo de precipitagdo ¢ uma area de precipitacao mais
ampla. Quanto ao escoamento superficial, afirmam que este serd maior quanto menor for a

capacidade de infiltracao do solo.

A pluviosidade ¢ a mais importante variavel de entrada de dgua nas bacias hidrograficas e
mudangas na precipitagdo incidem um impacto relativo sobre a vazdo nas bacias
hidrograficas. Nos intervalos de tempo que apresentam valores extremos de cheias ou
estiagens, a resposta hidrologica da bacia hidrografica aumenta com relacdo a variagdo da
precipitacdo, principalmente porque ha uma relagdo de proporcionalidade entre as
precipitagdes e as respostas hidrologicas (TUCCI, 2003). Neste estudo, ¢ exemplificado o
caso dos anos mais umidos, quando o aumento da precipitacdo gera um aumento nos indices
de vazao, principalmente pelo infimo aumento da infiltragdo de 4gua no solo e a diminuigdo
da evapotranspiracdo, o que gera um maior escoamento. Nessa mesma linha, exemplifica-se o
caso dos anos mais secos, quando a reducdo da precipitagdo gera um aumento da

evapotranspiracao, devido as necessidades fisiologicas das plantas, reduzindo assim as vazdes

dos rios.

Logo, mudangas bruscas nos regimes de precipitagdo podem incidir em mudangas nos indices
de vazao dos rios. Ferreira (2007, p.206), afirma que “as vazdes respondem razoavelmente a
variabilidade temporal e espacial da precipitacdo. Grandes anomalias de precipitagdo quase

sempre resultam em anomalias de descarga de rios”.

Uliana et. al. (2015) submeteram dados de precipitagdo e vazdo, coletados em estacdes
hidrométricas localizadas na cidade de Alegre, no estado do Espirito Santo, a testes
estatisticos para verificar a existéncia de tendéncias. Os autores detectaram que as vazdes
medidas nos meses de outubro, a partir do ano de 1963, aumentaram 34,2%. As precipitagdes,
também apresentaram tendéncia de aumento nos meses de agosto e setembro, a partir dos
anos de 1967 e 1964, respectivamente. Segundo os autores, existe a possibilidade de o
aumento da vazdo média do més de outubro ser consequéncia do aumento das precipitagdes

ocorridas nos meses de agosto e setembro.
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Por sua vez, Macédo et. al. (2013) analisaram a relagdo entre vazdo e precipitacdo na bacia
hidrogréfica do riozinho do Roéla, afluente do rio do Acre, localizada na porc¢ao ocidental da
regido amazodnica. Segundo os autores, a variacdo das chuvas na area de estudo causa
extremos de vazao nos cursos d’agua componentes da bacia hidrografica citada, como, por
exemplo, nas cheias ocorridas entre 2008 e 2012 e na escassez hidrica verificada em 2005.
Correlacionando os dados de vazdo e precipitagdo, os autores chegaram a um coeficiente > =
0,52, para o intervalo entre os anos de 1998 e 2008, demonstrando uma correlagdo aceitavel
entre as variaveis. Entretanto, a correlagcdo apresentada, de acordo com Macédo et. al. (2013),
¢ influenciada pelas condigdes pedologicas de restricdo de drenagem do solo, relevo, retirada

da vegetagdo nativa e, por fim, pelas caracteristicas de cabeceira da bacia hidrografica.

Githui et. al. (2005) analisaram dados fluvio-pluviométricos da bacia hidrografica do rio Yala,
localizado na Africa Oriental, com uma érea total de 3280 km?, sendo componente da bacia
hidrografica do rio Nilo. Os dados compreenderam o periodo entre 1963 a 1998. Os autores
utilizaram os métodos estatisticos de erro médio, erro médio quadratico, erro médio absoluto e
porcentagem de erro absoluto para tratamento dos dados e o teste de Mann-Kendall com a
tentativa de identificar tendéncias nos dados de chuva e vazdo. O estudo dos dados
pluviométricos indicou uma tendéncia de diminui¢cdo, com significancia estatistica, em 4 das
10 estagdes pluviométricas que disponibilizam os dados de chuva. Em contrapartida, as duas
estagdes fluviométricas estudadas apresentaram resultados distintos. A estagdo mais a
montante apresentou tendéncia de diminuicao dos indices de vazdo, e a estagdo mais proxima
a foz do rio Yala, apresentou tendéncia significativa de aumento. Os autores sugerem que
independente da detec¢do ou ndo de tendéncias nos dados ambientais, outros estudos devem

ser feitos para analisar os efeitos antropicos sobre os sistemas hidrologicos.

Analisando séries temporais de chuva e vazdo da bacia hidrografica do rio Camaqua, na
por¢ao centro-sul do estado do Rio Grande do Sul, Baggiotto et. al. (2012) detectaram que os
indices de chuva e precipitacdo apresentaram de tendéncias de aumento em seus respectivos
volumes, principalmente apdés o ano de 1990, aproximadamente. As séries histdricas
analisadas abrangeram o intervalo entre os anos de 1977 e 2004 e os autores utilizaram os
métodos de D’agostino, Kolmogorov-Smirnov, Lillieforts e Shapiro-Wilk para analisar a
normalidade da série historica. Além disso, o teste de T-Student foi utilizado para verificar a

significancia e a mudanga de tendéncia entre os periodos.
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Como visto acima, existe uma relacdo entre o comportamento dos indices de vazdo em
relacdo a variabilidade das precipitacdes, o que corrobora a assertiva de Tucci (2003), quando
o mesmo afirma que mudangas na precipitacdo incidem em impactos relativos sobre o
escoamento dos rios e outros cursos d’agua. Independentemente da metodologia utilizada em
pesquisas para a analise estatistica da relagdo entre as varidveis chuva/precipitacdo, os
escoamentos dos rios respondem a variabilidade das precipitagdes. Nos periodos de chuvas
intensas, até com a ocorréncia de precipitagdes acima das médias, os cursos d’adgua tendem a
apresentar vazoes e cotas mais altas. Em contrapartida, nos periodos de estiagem, quando as
precipitacdes sdo reduzidas, os indices de vazao e cota dos cursos d’adgua tendem, também a

SE€r menores.

Porém, além dos vetores naturais, outros fatores podem exercer modificacdes nas
caracteristicas hidroldgicas das bacias hidrograficas. A atividade do homem surge como esse
modificador e os principais fatores antrépicos que causam mudangas na dinamica hidrica das
bacias hidrograficas sdo o desmatamento, a impermeabilizacdo dos solos, seja causada pelo
pisoteio dos gados nas pastagens ou pelo avanco das dreas urbanas (SANTOS e FERREIRA,
2010).

2.4. Interferéncia das mudancas no uso das terras sobre a dinimica hidrica das bacias

hidrograficas

Mudangas no uso e ocupagao das terras t€ém sido tema de diversas pesquisas a partir da década
de 1990 pelo fato de sua relevancia na compreensao dos processos ambientais, sociais €
econdmicos. Desde os primordios da humanidade, sabe-se que a interagdo do homem com o
meio ambiente provocou diversas mudangas no uso das terras, o que trouxe beneficios a

sociedade, porém causou danos aos ecossistemas e as bacias hidrograficas.

Na literatura se encontra pouca comprovacao das consequéncias que as mudangas no perfil de
uso e ocupagdo das terras geram em grandes bacias hidrograficas. A maioria das pesquisas
utilizam pequenas bacias (até dezenas de hectares de area) como objeto de estudo e em nivel
global, o conhecimento do comportamento hidrolégico dos biomas nacionais ¢ bastante

reduzido, sobretudo pela ineficacia dos monitoramentos (TUCCI, 2003).
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As atividades humanas incidem em aumento ou diminui¢do na quantidade de agua escoada
superficialmente, influenciando, sobretudo, o regime fluvial e o transporte de particulados do
solo. Sendo assim, pode ser que alteragcdes na superficie das bacias hidrograficas resultem em
impactos significativos sobre o escoamento dos cursos d’adgua. Tais impactos sdo mais
caracterizados pelas consequéncias que incidem no comportamento das enchentes (vazdes
maximas) ¢ das vazdes nos periodos de estiagem (vazdes minimas) (CHRISTOFOLETTI,

1981; TUCCI, 2003).

Além das mudancas no uso das terras das bacias hidrograficas, outros fatores geram impactos
nas vazoes dos cursos d’agua, como a variabilidade climatica, construgdo de reservatdrios
para fins energéticos, incremento da procura de agua pelos sistemas agricolas que dependem

da irrigagdo, entre outros fatores (COSTA et. al., 2003).

Portanto, existe uma necessidade de se compreender o funcionamento € como se processam as
mudangas na superficie das bacias hidrograficas ao longo do tempo (DRAMSTAD et. al,
1996 apud TURETTA, 2011).

Um dos trabalhos pioneiros nesse tema foi realizado por Hibbert (1967). Utilizando 39 bacias
hidrograficas, com areas variando de 0,02 a 2.000 km? o autor chegou as seguintes
conclusoes: a) redugdes das areas florestadas geram aumentos na quantidade de agua; b) a
substituicdo de areas com pouca vegetacdo por areas florestadas causa diminuicdo na

quantidade de agua.

Bosch e Hewllet (1982) introduziram mais 55 bacias hidrograficas ao monitoramento
realizado por Hibbert (1967), se tornando referéncia nos estudos dos impactos das mudancas
do uso das terras sobre os sistemas hidricos. Bayer (2014) reorganizou os dados obtidos por
Bosch e Hewllet (1982), que foram primeiramente organizados em tabelas e graficos, nos
quais podem ser identificadas as relagdes entre a porcentagem da 4rea das bacias hidrograficas
com vegetacdo alterada (desmatamento e/ou reflorestamento), com a alteragdo das vazdes
médias de longo termo (Figura 3). No trabalho de Bayer (2014) observa-se a dispersao dos
resultados oriundos dos estudos experimentais, mas percebe-se principalmente o aumento das
vazdes médias em consequéncia do incremento de areas desmatadas. Tal variabilidade pode
estar relacionada ao fato dos experimentos terem sido realizados em diversos locais, com

climas distintos e outras caracteristicas naturais diferentes.
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Figura 2. Alteragdes na vazao anual média em fungdo das mudangas no uso das terras.
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Fonte: Bayer (2014) adaptado de Bosch ¢ Hewlett (1982).

Segundo Bosch e Hewlett (1982) apud Bayer (2014), a interferéncia da vegetagdo sobre as
vazdes médias das bacias hidrograficas estudadas ¢ alterada pelas caracteristicas naturais das
plantas, ocorrendo um decréscimo da influéncia na seguinte ordem: florestas coniferas,
vegetacao lenhosa decidua, capoeiras e pastagens. Para uma alteracdo em 10% da cobertura
florestal, a magnitude média de interferéncia das florestas coniferas e eucaliptos ¢ de 40
mm/ano na vazdo de longo termo e 25 mm/ano e 10 mm/ano para as areas de vegetacao
lenhosa e capoeiras/pastagens, respectivamente. Entdo, sob a hipdtese de desmatamento de
100% da vegetagdo de uma bacia hidrografica obtém-se uma alteracao na vazao média de 100
mm/ano para as capoeiras, as areas de vegetacdo decidua atingiriam uma alteracdo de 250

mm/ano e as florestas coniferas e eucaliptos, por sua vez, 400 mm/ano (BAYER, 2014).

As alteracdes sobre o uso € manejo das terras em bacias hidrograficas podem ser classificadas

da seguinte maneira, conforme Tucci (2003):

e Tipo de mudangas;
e Tipo uso da superficie;
e A forma de desmatamento.

No quadro 1, pode-se encontrar as classificagdes mais relevantes juntamente com as

principais tipologias de manejo das terras.
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Quadro 1. Classificagdo sobre a mudanca e uso do solo.

Classificacao Tipo
Desmatamento
Mudanga na superficie Reflorestamento
Impermeabilizacao
Urbaniza¢do
Reflorestamento para exploragdo sistematica
O uso da superficie Desmatamento: extracdo de madeira, cultura
de subsisténcia; culturas anuais; culturas
permanentes
Queimada
Meétodo de alteracao Manual
Equipamentos

Fonte: Tucci (2003)

Do rol de mudangas e uso da superficie do solo elencadas acima, os que parecem incidir
maiores impactos sobre o sistemas hidricos sdo o desmatamento e a impermeabilizagdo dos
solos. Na literatura ha um consenso sobre tais efeitos. Os estudos de Tucci (2003) apontam
que nas areas desmatadas, o escoamento médio tende a aumentar, sobretudo pela redugao nos
indices de evapotranspiragdo, porém esses efeitos parecem se restringir as bacias
hidrogréaficas de menor porte. Para o autor, a maneira como o desmatamento ¢ realizado e os
tipos de cobertura que ocupa as areas desmatadas sdo importantes fatores para a mudanca da
dindmica hidrica. Dias e Nortcliff apud Tucci (2003) encontraram consideraveis correlagdes
entre o numero de maquinario utilizados no desmatamento e o grau de compactagdo dos solos
agora expostos. Além do impacto nas vazdes, o desmatamento também ocasiona mudangas no
albedo, aumentando-o devido a auséncia da cobertura vegetal da floresta para absorver a
radiacdo e atenuar a reflexdo da energia solar. Com o desmatamento, a temperatura tende

também a flutuar mais, o volume de evaporacdo ¢ reduzido, devido a retirada dos individuos

arboreos que gera consequente redugdo da interceptacao vegetal (TUCCI, 2003).

A impermeabilizacdo dos solos, por sua vez, ocorre de maneira mais ativa nas bacias
hidrograficas urbanas, devido a dinamica relativa as proprias cidades. Alto indice de
construgdes, pavimentacdo das vias, canalizacao de cursos d’agua, sistemas de drenagem de
aguas pluviais inadequadas, entre outras. As aguas pluviais, sendo assim, sdo direcionadas a

um escoamento superficial, com pouca ou nenhuma infiltracdo de 4gua nos solos.

E o que afirma Tucci (2002). Neste estudo, comprova-se que processo de urbanizagio pode

causar o aumento das vazdes maximas (em até sete vezes), consequéncia do aumento da
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capacidade de escoamento pelas canalizagdes e impermeabilizacdo das superficies. Além
disso, ha um incremento na producdo de sedimentos, fato ocasionado pela desprote¢do das
superficies e producao de residuos solidos (lixo urbano) das cidades. Outro fato a ser
considerado ¢ a queda dos indices de qualidade das aguas devido a lavagem das ruas, ao

transporte de particulados so6lidos, as ligagdes inadequadas de esgotamento sanitario, etc.

Com relagdo aos impactos ocasionados pela implantacdo de culturas plantadas, sejam as
culturas permanentes, temporarias, reflorestamento de pinus/eucalipto ha certa controvérsia.
Os impactos dessas atividades parecem estar ligados muito mais ao manejo das terras
agricolas do que o tipo de cultura propriamente dito, o que pode ser encontrado nos estudos de

Pereira (2012), Tadeu (2014) e Tucci (2003).

Percebe-se, entdo, que qualquer mudanga no uso e ocupagao das terras sejam elas no ambiente
urbano ou rural podem gerar consequéncias nas vazdes, no balanco hidrico e na qualidade das
bacias hidrograficas. Esta relagdo tem sido importante objeto de estudos principalmente a
partir da segunda metade do século XX. Chega-se a essa conclusdo devido aos diversos
trabalhos cientificos encontrados na literatura e que ajudaram a compor esse referencial

tedrico.

Santos et. al. (2010) classificaram o uso e ocupacdo das terras da bacia hidrografica do
Ribeirdo Jodo Leite (766,8 km? de area de drenagem), importante manancial que provem o
abastecimento urbano da cidade de Goiania, em Goias, nos anos de 1979, 1989, 1997 e 2005,
com a finalidade de identificar relagdes entre a evolug¢dao dos usos das terras e os indices de
vazao e precipitagdo. Segundo os autores, na area de estudo a vegetagdo nativa, composta por
predominantemente por Cerrado e Cerradao, foi reduzida em 17,8%, as areas urbanizadas e as
areas destinadas a agricultura aumentaram em 6,6 e 15,2%, respectivamente. As areas de
pastagens, apesar de ser predominantes no ribeirdo Jodo Leite, reduziram sensivelmente,
atingido uma porcentagem de 35,9% da bacia, sendo que em 1989, a mesma atingira 43,9%.
Com relagdo a vazdo, foi identificada uma queda significativa na tendéncia, explicada
relativamente pela redug¢do das precipitagdes e pelo aumento das captagcdes de agua do
ribeirdo Jodo Leite para abastecimento publico. Apesar da dificuldade na associagdo entre a
varia¢ao do escoamento ¢ as mudangas no uso das terras, os autores obtiveram um coeficiente

de determinacado R? acima de 0,75, considerado alto.
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Zhi et. al. (2009) estudaram os efeitos das componentes climdaticas e das mudancas no uso e
ocupacao das terras na microbacia do rio Heihe, localizada na planicie de Loess, na China.
Utilizando o programa de modelagem hidroldgica Soil and Water Assessment Tool — SWAT,
os autores detectaram que no periodo entre 1981 e 2000 cerca de 4,5% da area total da
microbacia do rio Heihe foi substituida de vegetacdo nativa (composta por shrubland e
woodland)® para pastagens. Com relacio aos aspectos climatologicos, os autores detectaram
aumento consideravel nas tendéncias de temperatura nos meses de fevereiro, julho e
setembro. Em contrapartida, houve uma diminuicao dos indices pluviométricos nos meses de
setembro e dezembro. De maneira geral, as alteragdes no uso das terras e do clima diminuiram
o escoamento em 9,6% e 95,8%, respectivamente. Além disso, a quantidade de 4gua nos solos
diminuiu 18,8% pela mudanca no uso das terras e 77,1% pelas alteragdes climdticas. A
conversao de uso das terras ainda alterou os teores de evapotranspiragdo a uma taxa de
aumento de 8,0%, enquanto as variabilidades climaticas diminuiram as taxas de

evapotranspiragdo em 103%.

Keenan et. al. (2006) estudaram o impacto que a transformacdo de 4reas agricolas em
reflorestamentos gera nos escoamentos ¢ nas vazdes de bacias hidrograficas localizadas na
regido do Green Triangle, no sul da Australia. A conversio de dareas agricolas em
reflorestamentos de pinus e eucalipto geraram uma reducdo das vazdes. Segundo os autores,
naquela regido os reflorestamentos ainda sdo em pequena escala, porém se a conversdo de
areas de agricultura em reflorestamentos for intensificada, as vazdes dos rios podem diminuir

de forma a gerar consequéncias significativas para o abastecimento publico local.

Com o objetivo de descobrir se as mudangas no uso das terras ou os indices de precipitacdo
geraram consequéncias nas vazoes do alto curso da bacia do Gilgel Abbay, afluente do alto
curso do rio Nilo, na Etiopia, Rientjes et. al. (2011) analisaram dados de vazdao que
abrangeram o periodo entre 1973 e 2005 e ainda mapearam de modo multitemporal a bacia

supracitada nos anos de 1973, 1986 e 2001.

Em 1973, as areas de vegetacdo com predominancia de espécies florestais ocupavam 50,9%
de 1656 km?, area total da bacia do rio Gilgel Abbay. Em 2001, essas areas abrangiam 16,7%,

demonstrando forte queda. Essa redug¢do ocorreu principalmente pela expansdo das atividades

* Segundo o dicionario Michalis Inglés-Portugués, os termos shrubland e woodland se referem, respectivamente,
a campo de arbustos e floresta de baixa densidade.
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agricolas na regido em questdo, que passaram de 28,2% da area total da bacia em 1973 para
62,7% em 2001. Explorando os dados de precipitacao, Rientjes et. al. (2011) concluiram que
as chuvas no periodo chuvoso (junho, julho e agosto) apresentaram tendéncia de aumento. Em
contrapartida, para dados de precipitagdo dos meses restantes, os autores detectaram tendéncia
de redugdo. As vazdes anuais, no periodo entre 1973 e 2005, reagiram as quedas da
precipitagdo e registraram uma redu¢do de 12,1%, e houve também redugdes na curva de
permanéncia de vazdes nessa bacia. Segundo os autores, a reducdo das vazdes foi
consequéncia da reducao da precipitacao, juntamente com o aumento das areas de agricultura,

ocorrido em detrimento das areas de vegetacdo nativa.

Mutie et. al. (2006) procuraram investigar se as mudangas no uso das terras geraram algum
tipo de consequéncia sobre o sistema hidrico da bacia do rio Mara (area de drenagem de
13.834 km?), no Quénia. Os autores detectaram mudangas sem precedentes no uso das terras
nas nascentes dessa bacia, o que se caracteriza como uma forte ameaga a conservagao dos

recursos naturais.

Na bacia hidrografica do rio Mara, entre os anos de 1973 e 2000 ocorreu em média uma
redugdo de 35% das areas de floresta. As savanas, paisagem tipica no Quénia, reduziram 26%,
€ 0 mesmo aconteceu com as areas de pastagem (reducdo de 45%), ambos os fatos altamente
impactantes. Em contrapartida, as é4reas de agricultura aumentaram em mais de 100%.
Utilizando métodos de modelagem hidroldgica para procurar os efeitos que tais conversodes
nos usos das terras geraram nas vazoes do rio Mara, descobriu-se que o cenario de uso das
terras no ano 2000, gerou picos mais elevados das vazdes de cheia e o tempo de deslocamento
de dgua sobre o solo foi mais rapido, quando comparado ao cenario de uso das terras de 1973.
Esse resultado indica uma pressdo que a alteracdo na superficie da bacia do rio Mara exerceu

no sistema hidrico (MUTIE et. al. 2006).

Na bacia hidrografica do rio Tocantins, localizada na por¢do central do territorio brasileiro,
houveram registros que na década de 1960, mais de 30% da 4rea total da bacia (767.000 km?)
eram ocupados por areas de agricultura. J no ano de 1995, as atividades agricolas alcancaram
um aumento significativo e mais de 49% da area total da bacia eram ocupadas por pastagens e
areas agricolas. Comparando os indices de chuva e vazdo em dois periodos (periodo 1: 1949-
1968 e; periodo 2: 1979-1998), Costa et. al. (2003), detectaram que ndo houve diferengas

significativas nas precipitacdes entre os dois periodos. Contudo, as descargas médias anuais
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no periodo 2 foram 24% maiores do que no periodo 1, assim como as vazdes nos periodos de
cheia, que foram 28% maiores. J4 nos periodos de seca, as vazdes se apresentaram 30%
maiores no periodo 2. Os autores concluiram que a redugdo da infiltracdo apos as mudancas

no uso das terras geraram um aumento do escoamento superficial durante as épocas chuvosas.

Groppo et. al. (2005) analisaram dados de diversas bacias hidrograficas no estado de Sao
Paulo e constataram que existe um aumento significativo das precipitacdes em varias dessas
bacias. Quando foram analisados dados entre 1947 a 1997, as vazdes acompanharam o
aumento das chuvas, principalmente nas bacias menos alteradas e impactadas pelas atividades
antropicas. Apesar do aumento das precipitacdes, as bacias com maior indice de alteracao
tiveram reduzidas as suas vazdes na segunda metade do século XX, sobretudo em decorréncia
do aumento das captagdes para abastecimento publico, como o que ocorre no rio Piracicaba,
onde se encontra o Sistema Cantareira, que provém agua para o abastecimento publico para a

regido metropolitana de Sao Paulo.

Percebe-se, entdo, através dos estudos apresentados, que as atividades humanas, seja na
conversao de vegetacdo nativa em complexos agrosilvipastoris ou na mudanga de areas de
agricultura para pastagens, no periodo entressafras, principalmente quando ndo ha um manejo
adequado dos solos, deixando-o exposto, aumentando a probabilidade a compactagao, alteram
a dinamica hidrica das bacias hidrograficas. As modificacdes no uso e ocupacdo das terras
alteram importantes fases do ciclo hidroldgico (o implemento de pastagens em detrimento das
areas de vegetagdo nativa, por exemplo, que retira a cobertura vegetal, expondo o solo a
energia solar direta e a energia cinética das precipitagdes). No balanco hidrico, ainda levando
em conta o exemplo anterior, a retirada dos fragmentos florestais diminui consideravelmente a
evapotranspiragdo do local, o que pode aumentar as vazdes de cheia, devido a diminui¢ao das
perdas de agua pelos fragmentos florestais. Além disso, verifica-se a retirada de agua dos
cursos d’4agua para irrigacdo e abastecimento publico, o que reduz drasticamente os indices de

vazdo dos rios.

Para avaliar o comportamento qualitativo e quantitativo das fases do ciclo hidrolégico no
decorrer do tempo, nos dados de vazao, precipitagdo, entre outros dados climaticos, avaliando
se houve tendéncia de aumento ou reducao em seus indices, considerando ou ndo a evolucao
do uso das terras em determinada 4rea, a literatura apresenta diversas metodologias

estatisticas. Nas ultimas décadas, a comunidade cientifica tem utilizado amplamente os testes
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estatisticos de regressdo linear, e os testes estatisticos ndo-paramétricos de Mann-Kendall,
Mann-Kendall Sazonal, Curvatura de Sen e o teste de homogeneidade de Pettitt, apesar de os

resultados nao serem conclusivos e suficientemente explicativos a ponto de finalizar o debate.

2.5. Anilise de tendéncias de séries temporais de dados ambientais

Uma série temporal, também chamada de série historica, ¢ uma sequéncia de dados obtidos
em intervalos de tempo regulares, durante determinado periodo especifico, e esse conjunto de
dados pode ser obtido mediante observacdes periddicas do evento de interesse (LATORRE e
CARDOSO, 2001). Este evento pode ser as vazodes diarias de determinado curso d’agua, a
precipitacdo didria de determinado local, a temperatura méxima ou minima de alguma regido,

etc.

No inicio da andlise de uma série temporal, deve-se modelar o fendmeno estudado, para a
partir dai, descrever o comportamento da série, estimar os dados e por fim, avaliar quais os
fatores que influenciaram o comportamento da série, buscando a existéncia de relagdes de

causa e efeito entre duas ou mais séries temporais. (LATORRE & CARDOSO, 2001).

Para Mortatti (2004), as séries temporais de vazao dos cursos d’agua, por exemplo, sdao
reflexos das integragdes dos itens componentes do ciclo hidrologico e por consequéncia das
influéncias naturais e antropicas de determinado local, tendo fundamental importancia no
subsidio para tomada de decisdes em relacdo a racionalizacdo do uso da agua e preservacao

dos recursos hidricos.

Determinar se o valor de uma varidvel apresentou tendéncia de aumento ou diminui¢do
(melhorou ou piorou) ao longo de uma série temporal significa que a distribuicdo da
probabilidade dessa variavel mudou ao longo do tempo, além disso, se torna interessante
quantificar ou descrever as razdes da mudanga baseadas em variagcdes em algum valor central

de distribui¢do, como a média ou a mediana, por exemplo (HELSEL e HIRSCH, 2002).

No estudo de tendéncias em séries historicas, assume-se que uma hipdtese € nula (Hy) quando
ndo existe tendéncia nos dados. O resultado do teste de tendéncia ¢ uma escolha entre rejeitar
a hipotese nula Hy ou ndo. Porém, rejeitar a hipdtese nula ndo significa que foi provado a

inexisténcia de tendéncia, pelo contrario, assim se constata que a evidéncia disponivel ndo
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apresenta provas suficientes para concluir a existéncia de tendéncia (HELSEL e HIRSCH,
2002). E importante lembrar também que as tendéncias sdo baseadas, principalmente, no
comportamento de determinada série historica pregressa, sendo que nao se pode afirmar que o

comportamento apresentado até entdo continuara posteriormente.

2.5.1. Regressao linear simples

A analise da regressao linear pode ser utilizada para indicar alteragdes no clima, e em outras
tipologias de dados ambientais, por meio da significancia do coeficiente angular. De acordo
com Meschiatti et. al. (2012), do ponto de vista matematico, a série de dados ¢ definida pela
variavel Y (representando dados de chuva, vazao, temperatura, entre outros), no tempo ¢ (dias,
meses anos, periodos, etc.). Desta maneira, ¥ ¢ uma fungdo de ¢ representada por ¥ = f{7). A

reta da regressdo linear pode ser obtida considerando a equagao:

Y=aX+B 3)

Onde:
“a” ¢ o coeficiente angular da reta;
“x” =t, logo representa a variavel temporal.

2

Na analise da regressdo linear simples, se “a” > 0 pode-se afirmar que existe uma tendéncia
crescente. No caso de “a” < 0, assume-se que a tendéncia ¢ decrescente. Através da reta de
regressdo, o analista pode aferir o coeficiente de correlagdao (r) e o seu respectivo quadrado
(r*) que ¢ denominado de coeficiente de determinacdo. Enquanto o coeficiente de
determinagdo (r?) ¢ sempre positivo, variando entre 0 e +1, o coeficiente de correlagdo admite
valores positivos € negativos. Neste caso, valores de r igual ou proximos de -1 ou 1 indicam
forte relacdo entre as variaveis X e Y. Por sua vez, o coeficiente de determinagdo (r?) mede a
propor¢do de variagdo total da varidvel dependente Y que € explicada pela variacdo da
varidvel independente X, podendo ser representada em porcentagem (Ex. se r? entre duas

variaveis quaisquer for 0,85, pode-se dizer que em 85% das variagdes em Y sdo explicadas

pela variacdo de X).

A utilizacdo da regressdo linear simples e dos coeficientes de correlacdo (r) e determinacao

(r?) para estimar tendéncias em séries temporais de dados hidroclimaticos pode ser encontrada
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nos estudos de Ferrari (2012), Back (2001), Sanches (2012), Fontolan et. al. (2012), entre

outros.

Ademais, “o teste de regressdao linear nao fornece subsidios suficientes para identificar a
tendéncia de uma série temporal” (PENEREIRO, 2012, p. 8), sendo necessaria a utilizagdo de
metodologias mais robustas e confidveis para identificacdo e andlise de tendéncias. Os testes
de Mann-Kendall, Mann-Kendall Sazonal, Curvatura de Sen e Pettitt, t€ém sido amplamente
utilizados em estudos que buscam investigar o comportamento das séries historicas de dados

hidrocliméticos e outros dados ambientais.

2.5.2. Testes nao-paramétrico de Mann-Kendall, Mann-Kendal Sazonal e Curvatura de

Sen

O teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall, proposto inicialmente por Mann (1945), utiliza o
teste de significancia sobre o valor de Kendall’s tau, onde a variavel X € o tempo (t). Trindade
(2013) cita que determinada funcdo (f) pode ser definida como monotonica caso possa ser
classificada como crescente (x <'y; f(x) < f(y)), estritamente crescente (x <y; f(x) < f(y)),

decrescente (x >y; f(x) > f(y)) ou estritamente decrescente (x > y; f(x) > f(y)).

O teste de Mann-Kendall ¢ andlogo a analise de regressdo e ¢ mais indicado como um teste
para verificar se os valores da série temporal tendem a aumentar ou a diminuir com o tempo
(mudanga monotonica) (HELSEL e HIRSCH, 2002). O teste de Mann-Kendall, quando
comparado a outros testes paramétricos apresenta maior robustez quanto a desvios de
normalidade e ndo-estacionaridade dos dados da série historica, justificando o amplo uso em

estudos de tendéncia (BLAIN, 2011).

Para a execucdo do teste de Mann-Kendall, nenhuma suposi¢cdo quanto a normalidade dos
dados ¢ requerida, porém, ndo deve existir correlagdo serial entre dados para que o resultado
de p-value esteja correto. Este teste se caracteriza por ter o objetivo de determinar se o valor
central na distribuicao dos dados da série temporal muda ao longo do tempo, sendo aplicavel
em diversos campos do conhecimento (HELSEL e HIRSCH, 2002).

Ferrari (2012) descreve que, para um conjunto de dados x; X, X3, X, desde que n >4, o teste

.....

de Mann-Kendall S utiliza as seguintes formulas:
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n-1 n
S = z z sign(x; — xi) 4)
k=1 j=k+1

A fungao sign ¢ definida por:

lsex; —x, >0
sign (x; —x,) =4 0sex; —x, =0 (5)
—1lsex; —x, <0

Por sua vez, a variancia de S, representada por [VAR(S)], ¢ definida pela formula:

VAR(S) = n(n — 12{(3271 +5) (6)

Caso haja repeticao de dados na série historica, [VAR(S)] fica sendo calculada pela seguinte

férmula:

9

1
VAR(S) = — [n(n— 1)(@n+5) - z t, (t, — 1)(2t, +5)] %)
p—1

Sendo que g o numero de grupo com dados repetidos, #, representa o niimero de dados no

p-¢ésimo grupo. Pontanto, S e VAR(S) sdo utilizados para o calculo da estatistica Z:

r S—1
— seS>0

[VAR(S)]Z

7 = 0seS=0 (8)

S+1
seS<O0

L[VAR(S)]zl
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A analise de tendéncia do teste de Mann-Kendall ¢é realizada observando-se o valor de Z.
Caso Z > 0, a tendéncia ¢ positiva. Por sua vez, se Z <0, o teste de Mann-Kendall afirma que

a tendéncia € negativa. Por fim, caso o valor de Z = 0, ndo ha existéncia de tendéncia.

O teste de Mann-Kendall Sazonal — MKS, por sua vez, proposto por Hirsch et. al. (1982),
mede o teste de Mann-Kendall considerando sazonalidades nos dados. O teste agrupa os
dados e combina os resultados posteriormente, de modo que os dados dos meses de janeiro,

por exemplo, s3o comparados apenas com os meses de janeiro, assim por diante.

Um método ndo-paramétrico para se calcular a magnitude das tendéncias ¢ a curvatura de Sen
— Sen’s slope (SEN, 1968). Para o célculo de Sen’s slope, computam-se todas as curvaturas de
todos os pares dos valores apresentados em determinada série temporal. E um método
insensivel a outliers e dados ausentes, sendo mais rigoroso do que a curvatura da regressao
linear, provendo uma medida mais real das tendéncias em séries temporais (SILVA et. al.,
2015). A curvatura de Sen ¢ obtida pelo célculo dos pares de valores da série x;, x5, X3,..., Xy

com a aplica¢do da seguinte formula:

5, = B4 9
= ©)

Na formula acima, S, representa o valor da curvatura de Sen, onde o acréscimo ou decréscimo
em fung¢do do tempo ¢ cedido pela fungdo f(t) = St + B, sendo B uma constante (FERRARI,
2012).

2.5.3. Teste de homogeneidade de Pettitt

Como complemento para o teste de tendéncias de Mann-Kendall e Sen’s slope, encontra-se na
literatura o teste de ruptura de Pettitt (PETTITT, 1979). O teste de Pettitt, ¢ considerado
também um teste nao-paramétrico, que utiliza uma versao do teste de Mann-Whitney, onde se
verifica se duas amostras Yi,..., Yt € Yt+,..., Y pertencem a mesma populagdo (GROPPO et.
al., 2005). Esta estatistica ¢ capaz de localizar o ponto de mudanga brusca nas médias da série
historica (changing poinft). As formulas do teste de Pettitt podem sem encontradas nos

trabalhos de Back (2001), Groppo et. al. (2005), Mortatti (2004), entre outros.
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Com a finalidade de corroborar a metodologia para identificagdo e analise de tendéncias em
séries temporais de dados hidroclimaticos, utilizando os testes de regressdo linear, Mann-
Kendall, Curvatura de Sen, e Pettitt, a seguir serdo mencionados alguns estudos encontrados

na literatura.

Back (2001), empregando regressao linear e os testes de Mann-Kendall e Pettitt para analisar
estatisticamente os dados de temperatura e precipitagdo pluvial no municipio de Urussanga,
no estado do Rio Grande do Sul, verificando a existéncia de tendéncias, identificou tendéncias
significativas de aumento da temperatura média anual e na temperatura média do més de
janeiro, identificando uma mudanca na série (changing point), no ano de 1965. Ainda foi
identificada tendéncia significativa de aumento da precipitagdo total anual e da precipitagdo
no quarto semestre das séries. O autor conclui que a andlise da regressdo linear, o teste de
Pettitt e o teste de Mann-Kendall apresentaram concordancia entre seus resultados, podendo
ser utilizados de maneira complementar e conjunta na busca por tendéncias em séries

temporais. (BACK, 2001)

Marengo e Alves (2005) analisaram as vazdes hidroldgicas na bacia do rio Paraiba do Sul
utilizando extensas séries historicas (periodo aproximado: década de 1930 até os anos 2000),
com o objetivo de detectar e elucidar as tendéncias observadas nos indices de vazdo e/ou
cotas, correlacionando-as as causas naturais ou atividades antrdpicas. Para tanto, aplicaram o
teste estatistico de Mann-Kendall em dados de vazao, cotas e precipitagdo e concluiram que as
vazoes observadas em postos fluviométricos no estado de Sdo Paulo e Rio de Janeiro
apresentaram tendéncia de decréscimo nos ultimos 50 anos, e que tal fato ndo aparenta estar
relacionada com o comportamento pluviométrico no periodo. Além disso, sugerem que as
tendéncias negativas de vazdo podem ser consequéncia da a¢gdo humana no tocante da gestao
dos recursos hidricos, geragdo de energia, esgotos lancados no rio, praticas de irrigagdo e

crescimento populacional.

Moraes et. al. (1997) estudaram uma série historica de 65 anos de dados de vazdo dos
principais cursos d’agua componentes da bacia hidrografica do rio Piracicaba. Motivados pelo
amplo crescimento populacional e industrial (maior que a média brasileira a época da
pesquisa) no ambito da bacia citada e pelo receio da possivel situacdo de escassez hidrica na
regido, utilizaram os métodos estatisticos de Mann-Kendall e Pettitt para a andlise do

comportamento hidrolégico da bacia citada. Os resultados obtidos por eles apontaram uma
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reducdo das vazdes, com significancia estatistica, a partir de 1975 e 1986, nos rios Atibaia e
Jaguari, respectivamente. Segundo os autores, a reducdo das vazodes nos periodos detectados
coincide com o cronograma de construcao e operacao do Sistema Cantareira, na qual a dgua
foi represada e direcionada para o abastecimento publico da cidade de Sao Paulo. Nota-se que
apos quase duas décadas apos a pesquisa de Moraes et. al. (1997), nos anos de 2014 ¢ 2015 o
Sistema Cantareira entrou em colapso total, sobretudo pelo aumento da demanda de 4gua e
diminui¢do da oferta, na qual a diminui¢do dos indices de chuvas ndao proporcionou o

enchimento normal do sistema, escancarando falhas na gestao hidrica paulista.

Ainda no estado de Sao Paulo, Mortatti et. al. (2004) realizaram uma analise exploratdria dos
dados de vazdo dos rios Tieté e Piracicaba utilizando os testes de Mann-Kendall e Pettitt e
concluiram que houveram algumas mudangas no comportamento hidroldgico dos rios citados
a partir da década de 1980 e que essas mudangas estiveram correlacionadas tanto ao regime
hidrico das bacias quanto as agdes antropogénicas. O teste de Pettitt, que é capaz de apontar
um ponto de mudanca brusca em séries historicas, apontou no rio Tiet€ uma quebra de série
aproximadamente em 1982, o que segundo os autores esta relacionado aos grandes eventos de
precipitagdo que ocorreram no mesmo periodo, além do inicio do funcionamento do Sistema
Cantareira, o que aumentou o volume de agua nas imediagcdes do posto fluviométrico
analisado. Para o rio Piracibaca, assim como Moraes et. al. (1997) concluiram, Mortatti et. al.
(2004), utilizando o teste de Mann-Kendall, detectaram tendéncia de reducdo nos indices de

vazao.

Com a finalidade de detectar mudangas na quantidade e qualidade das dguas dos rios em
decorréncia da intensificacdo da atividade canavieira no estado de Sdo Paulo, Guarenghi
(2014) analisou dados de vazdo, precipitagdo e pardmetros de qualidade de agua dos rios
localizados nos municipios de Jau, Pontal e Ribeirdo Preto. Utilizando os testes estatisticos de
Mann-Kendall, Curvatura de Sen e Pettitt, a autora ndo observou alteracdes nos indices de
vazao que pudessem ser relacionadas a expansdo da atividade canavieira. Porém, concluiu que
a presenca de tendéncia nas vazdes pode estar ligada a variacdo da precipitagdo. De maneira
geral, com relacdo a qualidade das aguas, a autora encontrou tendéncia de aumento nos
indices de nitratos, nitritos e nitrogénio amoniacal, sugerindo que o aumento desses
parametros estd relacionado com o aumento das areas de plantagcdo de cana-de-acucar e do

crescimento populacional nos municipios citados.
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Vilanova (2014), com a finalidade de avaliar a existéncia de tendéncias monotonicas em
séries historicas de chuva e vazao na regido do Alto Rio Mogi-Guagu, no sul do estado de
Minas Gerais, utilizou o teste de Mann-Kendall a séries de vazdo média anual de duas
estacdes fluviométricas na bacia citada e o teste de Mann-Kendall regional a séries de
precipitacdo de duas estagdes pluviométricas no periodo de 1973 a 2006. Com relagdo aos
dados de vazdo, o autor obteve um kendall’s tau de -0,0890 m3/s e -01392 m3/s ao ano nas
duas estacoes fluviométricas analisadas, sugerindo que as vazdes apresentaram tendéncias de
diminui¢do ao longo da série histérica. O autor demonstra que a diminui¢do das vazodes no
Alto Rio Mogi-Guacu acompanha a redug¢do nos indices de precipitagdo analisados, ja que
estes apresentaram uma redu¢do média de 9.8 mm/ano. As alteracdes no uso das terras da
bacia analisada sdo colocadas como segunda componente associada as tendéncias de

diminuicao das vazoes do rio estudado.

O mesmo autor, Vilanova (2014), analisou as tendéncias hidroldgicas anuais e sazonais de
duas estacdes pluviométricas e uma fluviométrica na bacia do rio Paraibuna, localizada no
interior do Parque Estadual da Serra do Mar, no estado de Sao Paulo, submetendo os dados ao
teste de Mann-Kendall. O autor ndo detectou tendéncias significativas nos dados de vazao e
nos dados da estacdo pluviométrica 2345067. Em contrapartida, na estacao pluviométrica
2344009, o autor percebeu a existéncia de tendéncias significativas de decréscimo, indicando
diminui¢do dos indices de chuva. Vilanova (2014), entdo, conclui que devido a proximidade
geografica entre as estagdes pluviométricas e as semelhangas topograficas e fisiograficas das
areas nas quais se localizam € pouco provavel que as tendéncias de redugdo apresentadas pela
estacao 2344009 sejam decorrentes de alteragdes climaticas regionais. Em contrapartida, o
forte processo de alteragdo no uso e ocupacdo das terras ao longo das ultimas décadas na
regido desta estacdo pode ter ocasionado mudangas no balanco hidrico local, sendo
responsaveis pela redugdo dos indices pluviométricos. Por outro lado, os resultados obtidos
sugerem que a estabilizacdo das vazdes na estacdo fluviométrica 58060000 e das chuvas da

estacdo 2345067 sao resultados da preservagdo do trecho florestal na regido dessas estagoes.

Objetivando analisar as tendéncias em séries histéricas de vazdo do alto curso da bacia
hidrografica do rio Grande, em Minas Gerais (a2 montante do reservatorio da Hidrelétrica de
Furnas), Santana et. al. (2011) submeteram dados de 47 esta¢des fluviométricas ao teste de
Mann-Kendall e concluiram que em 12,7% dos postos de leitura de vazdo apresentaram

tendéncias nas vazdes médias anuais, sendo que em todos esses casos a tendéncia foi de
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aumento. Investigando as vazdes médias mensais, 0os autores perceberam que em 42,5% dos
postos fluviométricos as vazdes apresentaram tendéncia de aumento. Por sua vez, 15% dos
postos analisados indicaram redugdo em seus indices de vazao média mensal, sendo que estas

estacdes se localizam majoritariamente na bacia do rio das Mortes.

A diante, os autores afirmam que na maioria dos casos, os meses que apresentaram tendéncia
de aumento foram os meses do periodo de estiagem, sobretudo os meses de agosto e
setembro, e que provavelmente isso se deve as mudancas no comportamento pluviométrico
durante o periodo estudado, requerendo estudos mais detalhados. Santana et. al. (2011) ainda
afirmam que os postos fluviométricos que detectaram algum tipo de tendéncia, seja ela de
aumento ou redu¢do, se localizam em regides de cabeceira e nos trechos médios dos rios

estudados, estando afastados da area do reservatorio da hidrelétrica de Furnas.

Meschiatti et. al. (2012) objetivaram identificar a existéncia de tendéncias em séries historicas
anuais de precipitagcdo pluviométrica, temperatura média e vazao dos rios em doze localidades
distribuidas pelo estado de Sdo Paulo. Para tanto utilizaram teste de regressdo linear e os
testes estatisticos ndo-paramétricos de Mann-Kendall e Pettitt. Assim, concluiram que para o
parametro temperatura média foram registradas cinco ocorréncias de tendéncias de aumento.
Em cinco cursos d’agua foi detectada tendéncia de aumento das vazdes e em apenas um rio
apresentou tendéncia de redugdo. De todas as estacdes pluviométricas analisadas, apenas uma

apresentou aumento nos indices de chuva.

Em sua tese de doutorado, Pereira (2012) procurou analisar o comportamento de dados de
chuva, vazdo e evapotranspiragdo em consequéncia das mudangas no uso e ocupacdo das
terras nas bacias hidrograficas dos rios Atibainha e Cachoeira, no estado de Sdo Paulo. Para
tanto mapeou essas bacias em carater multitemporal utilizando imagens do satélite Landsat 5,
que abrangeram o intervalo de 1995 a 2008. A autora detectou que nas bacias estudas houve
uma reducdo das matas nativas, um acréscimo das areas de silvicultura e mudancas suaves nas
areas de pastagens e capoeirdo. Os indices de mancha urbana, estradas e corpos d’agua ndo se

alteraram de maneira consideravel, em contrapartida.

Explorando os dados de hidrologicos, a autora supracitada utilizou testes de regressdo linear,
Mann-Kendall e Pettitt para identificar tendéncias nas saidas e entradas do sistema hidrico.

Para os dados de vazdo, considerou as vazdes minimas nos intervalos de 30, 45, 60 e 75 dias



42

de estiagem, justificando que a analise das vazdes de estiagem pode apresentar resultados
mais significativos em detrimento das vazdes de cheia. Tal fato se dd pela variabilidade
espacial das precipitagdes, o que torna dificil a identificagdo de possiveis efeitos no aumento
do escoamento superficial. Para os dados de precipitacdo foram considerados dados diarios de
chuvas em um raio de 100 km a partir das bacias hidrograficas estudadas. A autora, concluiu
que as vazdes apresentaram tendéncias de reducdo em todos os periodos analisados, assim
como os indices de precipitacdo: as chuvas diminuiram principalmente nos periodos de
recarga (periodo chuvoso). Porém, tais resultados ndo foram suficientes para tracar uma
relacdo entre as mudangas nos usos das terras com o comportamento hidrolégico. O
comportamento do regime de chuvas parece ter incidido maiores consequéncias nos indices

de vazdo nas bacias hidrograficas estudadas.

Tozato et.al. (2013) analisaram séries histéricas de dados de chuva, temperatura e cotas
fluviométricas no intervalo compreendido entre os anos de 1971 a 2011, no ambito da sub-
bacia do Alto Paraguai, no estado do Mato Grosso. Os autores utilizaram os testes de
regressao linear e Mann-Kendall para identificagdo de tendéncias e o teste de Pettitt para
verificar a existéncia de ruptura nas médias da série histérica. No trabalho foram consideradas
séries historicas de 38 estagcdes pluviométricas, 24 estagcdes fluviométricas e duas estagdes
climéticas, para os dados de temperatura. Como resultado, os autores concluiram que quanto
mais ao sul e mais a oeste da area de estudo, mais intensa foi a reducdo dos indices anuais de
precipitacdo. Os dados das duas estacdes na qual foram coletados os dados de temperatura

maxima e minima apresentaram tendéncia de aumento.

2.6. Escala de analise

De acordo com Becker (1992) apud Tucci (2003), a variabilidade espacial dos efeitos
hidrologicos ¢ um dos principais desafios do conhecimento hidrolégico, sendo necessario

compreender as escalas caracterizadas na literatura e descrita na tabela a seguir.

Tabela 1. Escalas dos processos hidrologicos.

Dimensao
Escala (km?)
Macro > 10*

Transi¢do o 10%e 10*
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Meso 10-103
Transicao 10*-10
Micro <10*

Fonte: Becker (1992) apud Tucci (2003).

Geralmente, da microescala e sua transi¢ao sdo onde ocorrem os escoamentos de vertente e
nesta escala praticamente ndo existem dados hidrologicos no Brasil e os estudos ainda sdo
incipientes, sendo que os processos geralmente sdo caracterizados e percebidos através da
percep¢ao da populacdo local. (TUCCI, 2003). Ja a mesoescala ¢ representada pelas bacias
hidrogréficas onde se iniciam os usos dos recursos hidricos destinados para o abastecimento
publico e irrigagdo. Nesta escala ainda se encontra pouco niimero de informagdes hidroldgicas
e quando ha a existéncia dos mesmos nao sdo confiaveis ou ndo ha uma medi¢ao adequada da
ocorréncia dos eventos. Por sua vez, em territorio brasileiro, a grande maioria das
informagdes hidrologicas se encontram na transi¢do entre meso-macro escala e na propria
macroescala, onde se localizam grande parte dos empreendimentos hidrelétricos (TUCCI,

2003).

O comportamento hidrologico ¢ dependente das mudancas na superficie terrestre, logo sdo
sensiveis as suas modificagcdes. Na transi¢do entre micro e mesoescala pode-se perceber as
seguintes dindmicas: a) aumento do escoamento com o desmatamento, sendo dependente da
ocupacao das terras apds o desmate; b) aumento do escoamento com a impermeabilizagido dos
solos; c) variagdo dos efeitos com a escala dos processos como consequéncia do tipo de
plantio para culturas anuais, sendo que neste caso, a alteragdo das condi¢cdes do escoamento
na bacia hidrografica pode resultar em diferentes consequéncias, conforme descrito por Tucci

(2003).

De acordo com Pereira (2012), nas meso e macroescalas, a paisagem pode apresentar
heterogeneidades que dificultam a generalizacdo, e as diferencas nos resultados estdo
associadas as proporgdes de conversdo do uso das terras, assim como esta relacionada as
novas formas de uso e o manejo das terras, a distribuicdo das precipitacdes no tempo/espaco,

além das diferentes condigdes de capacidade de infiltragdao de 4gua nos perfis de solo.

Na escala regional, em bacias hidrograficas que apresentam areas acima de dezenas de km?,

os impactos do uso das terras se tornam mais complicados de serem identificados pelo fato de
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o tempo de resposta dos processos de causa e efeito ¢ mais longo. Desta maneira, os processos

vao se alterando no tempo e espaco e gerando uma sobreposi¢do de efeitos (PEREIRA, 2012).

Guo et. al. (2008), estudaram o impacto do clima e do uso das terras nas vazdes anuais €
sazonais na bacia hidrogréafica do rio Xinjiang, afluente do Lago Poyang, na China. O rio
Xinjiang possui uma area total de 15.535 km?. O resultado mais consideravel indica que as
alteragdes climaticas geram maiores impactos nas vazdes anuais, enquanto o uso das terras
gera impactos moderados nas vazdes anuais € impactos mais significativos nas vazdes
sazonais e altera o hidrograma anual da bacia. O incremento de éreas florestadas em
detrimento das areas de agricultura reduz as vazdes da estacdo umida e aumenta as vazdes nos

periodos secos, por exemplo.

Estudando os impactos das alteragdes no uso e ocupagdes das terras sobre a dindmica hidrica
na bacia do rio Parand (>800.000 km?), Bayer (2014) simulou vazdes e detectou que o
desmatamento possui forte influéncia sobre as varidveis hidroldgicas como interceptacao,
evaporacdo e vazdo. O autor observou que a vegetacdo pode ser associada a 39% dos
aumentos percebidos nas vazdes médias de longo termo. As precipitagdes, por sua vez, foram

responsaveis por 61% dos impactos nas vazoes médias.

Hurkmans et. al. (2009), realizaram simulagdes hidroldgicas na bacia do rio Reno, o maior rio
do oeste europeu, cujas nascentes se localizam nos alpes suicos, atravessando a fronteira da
Alemanha com a Franga, alcangando seu exutorio em territorio holandés. Por questdes
metodoldgicas, os autores utilizaram como area de estudo apenas o meédio e alto curso da
bacia do rio Reno, alcancando uma area total de 185.000 km?, considerando seis sub-bacias
do referido rio. A dinamica hidrologica do rio Reno € regulada pelas precipitagcdes e pelo
derretimento das coberturas glaciais de suas nascentes nos periodos mais quentes do ano,
porém tém havido uma mudanga nesse padrdo, sendo que as vazoes estdo tendendo a serem
regularizadas primordialmente pela precipitacdo. Este fato, somado ao crescimento da
urbaniza¢do tem elevado os picos de vazao nos periodos de cheia (HURKAMANS, ET. AL.
2009). Em seu estudo, esses autores detectaram nas simulagdes hidrologicas, que todos os
cenarios de uso das terras projetados causaram uma elevagdo das vazdes médias € maximas,
porém a magnitude deste aumento variou de acordo com a escala de anélise. Na bacia do rio

Lahn, afluente do rio Reno, cuja area de drenagem ¢ de 7.000 km? o aumento nas vazodes
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atingiu 30%. Por sua vez, na parte a montante do rio Reno, com area de 60.000 km?, o

aumento detectado foi de 2%.

Pereira e Filho (2009) objetivaram identificar possiveis alteragdes no regime hidrologico da
bacia do rio Cachoeira (307 km?), localizada em regido montanhosa no estado de Sao Paulo.
Para tanto consideraram a analise do uso das terras em escala multitemporal, o regime de
chuvas dos anos hidrolégicos e vazoes de 30, 45, 60 ¢ 75 dias de estiagem em um periodo de
20 anos, compreendendo o intervalo entre 1986 e 2005. Os resultados obtidos apontam que a
area de estudos sofreu alteragdes no uso das terras entre o periodo citado e que as maiores
velocidades de desmatamento ocorreram posteriormente ao ano de 1999. Com relagdo as
precipitacdes, ndo foram detectadas alteragdes significativas, porém as vazdes de 75 dias de
estiagem apresentaram uma queda de 70%. E justamente a partir do ano de 1999 (ano em que
a velocidade dos desmatamentos aumentou), que se registraram os menores valores das
vazdes de 75 dias de estiagem. Segundo os autores, a relagdo entre a tendéncia de queda das
vazoes durante os periodos de seca e as velocidades de desmatamento na area pode atuar
como um indicador de que a mudanga no uso das terras de floresta secundéria para pastagem
e silvicultura é a principal causa das altera¢des hidroldgicas na bacia do rio Cachoeira

(PEREIRA & FILHO, 2009).

Percebe-se, assim, haver um consenso de que o uso das terras, solos, relevos, condigdes
climaticas sdo bastante heterogéneas e que sdo distribuidas de maneiras distintas no tempo e
espaco geografico (PEREIRA e FILHO, 2009). Com relagdo a escala de analise, na literatura
levantada, percebe-se o esfor¢o dos cientistas e pesquisadores para elucidar quantitativamente
e qualitativamente como o impacto das mudangas no uso das terras altera as fungdes

hidrologicas de determinado local.

2.7. Estudos acerca do rio Uberaba

Na bacia do rio Uberaba, especificamente em seu alto curso e regido de suas nascentes,
pesquisas que analisam a relagdo uso das terras/vazao/precipitagdo/balanco hidrico sao

inexistentes.

Em contrapartida, pode-se encontrar trabalhos que avaliam a degradacdo ambiental do rio

Uberaba como um todo (CANDIDO, 2003), a disponibilidade de agua para o abastecimento
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publico do municipio de Uberaba (SILVA et. al., 2011), a dindmica da precipitagdo maxima
diaria anual e a vazao minima anual do rio Uberaba, sob uma oOtica estatistica (THEBALDI,

2012).

Os estudos de diagndstico do alto curso do rio Uberaba e o plano de manejo da APA Rio
Uberaba, requisitos para a implantagdo da referida APA, realizados por SEMEA (2004) e
SEMEA (2005), respectivamente, sao também importantes fontes bibliograficas para a analise

e compreensao do meio fisico, bidtico e socioecondmico.

Abdala (2005), por exemplo, realizou o zoneamento do alto curso do rio Uberaba, sendo um
estudo de extrema importancia para a compreensao dos processos ambientais naquela area.
Abdala (2012) realizou um diagnostico hidrico da bacia do rio Uberaba, analisando o uso do
solo, parametros fisico-quimico de qualidade das aguas, etc., detectando areas de conflito do

uso da agua no proprio leito do rio e em suas areas de entorno.

Barbosa (2003) analisou as condi¢des limnologicas da bacia do rio Uberaba, considerando
macroinvertebrados bentonicos como bioindicadores das modificagdes ambientais no ambito
da bacia citada. Os resultados obtidos apontam que o rio Uberaba possui trés zonas com
impactos preponderantes distintos: no alto curso do rio Uberaba ha a predominancia de
atividades agricolas, que promovem impactos pela entrada de sedimentos e oferecem riscos
devido ao uso de agrotoxicos e fertilizantes. A jusante da malha urbana do municipio de
Uberaba, foi detectado grande impacto devido ao langamento de efluentes, acentuando a
degradacao do rio Uberaba. Mais préximo as cidades de Verissimo, Concei¢ao das Alagoas e
Planura, detectou-se risco crescente de degradacdo da qualidade da 4gua devido o lancamento
de efluentes domésticos na calha do rio e aumento do desmatamento nas margens do rio

Uberaba e afluentes.

Valle Janior et. al. (2013) analisaram parametros fisico-quimicos de pH, condutividade
elétrica, potencial de oxirredu¢do (ORP), oxigénio dissolvido (OD), turbidez, sélidos totais,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), coliformes fecais, coliformes totais, entre outros
parametros, em 5 (cinco) pontos da bacia do rio Uberaba. Os resultados obtidos pelos autores
apontam que os indices de coliformes termotolerantes no periodo chuvoso ndo atenderam os
valores especificados pela Resolugdo CONANA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) para a
denominada classe 3 (4.000 UFC/100 ml), pois apresentou valor médio de 39.068 UFC/100
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ml. Sendo assim, para esse parametro, as aguas do rio Uberaba adentram na classificacao
“impropria para contato primario e para o consumo humano”, se tornando um grande risco

para a saude da populagio nos periodos de chuva (VALLE JUNIOR et. al., 2013).

Os indices de coliformes totais, também ficaram acima do estabelecido pela Resolucao
CONAMA n° 357/2005. Enquanto a legislagdo estabelece um limite de 20.000 UFC/100 ml
para a equivaléncia a classe 3, os autores detectaram um indice de 81.269 UFC/100 ml de
coliformes totais no periodo chuvoso. Nota-se, entdo, que a qualidade das aguas do rio
Uberaba, sobretudo nos periodos de chuva, se caracteriza como um grande risco a saude

humana e & preservagio da biota aquatica (VALLE JUNIOR et. al., 2013).
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CAPITULO 3: CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Nesta se¢do serd apresentada a localizagdo do alto curso do rio Uberaba, bem como a leitura
técnica do cenario ambiental da area de estudo, tal como os aspectos climatoldgicos,

geologicos, geomorfologicos, pedologicos e alguns dados socioecondmicos.

3.1. Localizacao do alto curso da bacia hidrografica do rio Uberaba

A area do alto curso da bacia hidrografica do rio Uberaba localiza-se na porc¢ao central do
municipio de Uberaba, abrangendo uma area de 563,94 km? (56.394,4 hectares). O limite
superior se encontra no divisor de aguas do proprio rio Uberaba, proximo a BR-262. A
jusante, o exutorio escolhido para a drea de estudo foi a localizacdo da Estacdo Fluviométrica
Uberaba — Agéncia Nacional de Aguas (ANA), codigo 61794000, as margens da BR-050, sob
as coordenadas geograficas 47°58°47,06”0 e 19°43°40,39”S (Figura 4).

A escolha do limite da drea desse estudo extrapola em alguns quilometros quadrados a area
oficial legalmente estabelecida para a Area de Protecio Ambiental do rio Uberaba. Esta
unidade de conservacdo possui seus limites, a montante, no mesmo local da area estabelecida
para este estudo, porém, o exutorio da APA do rio Uberaba se localiza no local de captagdo de
agua para o abastecimento publico de Uberaba. A area da APA do rio Uberaba possui, desta
maneira, 528 km?. Esta op¢ao foi feita com finalidade metodoldgica, na qual seria mais vidvel
escolher um ponto de medi¢do de vazao onde ja seriam refletidos os impactos da captacao do

abastecimento publico de Uberaba.



Mapa 1. Mapa de localizagdo da area do alto curso da bacia hidrografica do rio Uberaba.
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Mapa 2. Rede de drenagem do Alto Curso do rio Uberaba

Rede de Drenagem do Alto Curso do rio Uberaba

47°56'0"W
1

47°49'0"W 47°42'0"W
1 1

19°32'0"S
1

14

N

A

Corr. Bora
Corr. dos Pintob /F
| VL’ SE :

19°39'0"S

19°46'0"S

Rio Uberaba

Rio Uberaba

il

Corr. da Alegria

Cor. Lajeado

Legenda

|:| Alto Curso do rio Uberaba
Rede de Drenagem

Km
16,5 22

0 2,75 55 11

Projegio:
Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum:
SIRGAS 2000
Fonte:
EMBRAPA; IBGE
Elaboragdo e Organizagio:
Vitor de Oliveira Santos, 2015

50



51

3.2. Caracterizacdo ambiental da area de estudo

Geologia do alto curso do rio Uberaba

Na regido do alto curso do rio Uberaba pode-se encontrar a presenga de trés unidades
geologicas provenientes da bacia sedimentar do Parana: as formagdes Serra Geral; Uberaba e

Marilia.

Segundo Abdala (2005), a Formagao Serra Geral aflora em uma faixa estreita ao longo do rio
Uberaba, e se inicia a poucos quildmetros a montante de sua confluéncia com o corrego dos
Pintos (afluente do rio Uberaba) e se estende a jusante. A medida que o vale do rio Uberaba se
estende no sentido a jusante, a faixa de presenca da formagdo Serra Geral se torna mais
ampla, porém nao avang¢a além do limite de 1000 metros em cada uma de suas vertentes na
area de estudo. Segundo Hassui (1969) apud Abdala (2005), os basaltos presentes na area de
estudo, do mesmo modo que ocorre em todo Tridngulo Mineiro, sdo parecidos aos que se
encontram na bacia do Parana. Ainda de acordo com Abdala (2005), os basaltos presentes no
alto curso do rio Uberaba sdo rochas micro cristalinas constituidas de clinipiroxénio, ripas de
plagioclésio e principalmente magnetita e a cor predominante das rochas da formagdo Serra
Geral ¢ o cinza esverdeado, variando para tons amarelados, avermelhados e acastanhados,
sendo que os tons de verde ¢ decorréncia da presenga de esmectita. Ja os tons avermelhados
ocorrem pelo estagio avancado de intemperismo, consequéncia da alteracdo da magnetita

(ABDALA, 2005).

Segundo Hasui (1967) apud Abdala (2005) a formagao Uberaba ¢ caracterizada pela presenca
de arenitos médios a muito finos. Pode-se encontrar também arenitos grosseiros, intercalados
com siltitos, agilitos, conglomerados e arenitos conglomeraticos (HASUI, 1967 apud

ABDALA, 2005).

De acordo com Abdala (2005) no alto curso do rio Uberaba, as rochas componentes da
Formacao Uberaba podem ser encontradas entre os niveis altimétricos de 770 e 840 metros,
possuindo uma espessura de aproximadamente 60 metros. A autora ainda afirma que os
afluentes do rio Uberaba situados nesse intervalo altimétrico possuem suas calhas assentadas
sobre os arenitos dessa formacao e que em determinadas areas, € possivel visualizar os seixos

decorrentes do basalto e quartzito que perfazem 40% do volume do conglomerado. O
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intemperismo que atua na Formagdo Uberaba ¢ tdo intenso que se torna escasso OS

afloramentos de seus elementos (ABDALA, 2005)

A Formacao Marilia ocorre em amplas areas do Tridngulo Mineiro, ocupando as areas
topograficamente mais elevadas dos interflivios, com maior presenca nos municipios de
Uberaba e Prata. Essa formagdo se subdivide em dois membros: Membro Ponte Alta, que
abrange os municipios de Sacramento, Uberaba, Ponte Alta, Frutal e Uberlandia, onde o
calcario (tipo calcrete) e conglomerados com cimentagdo carbonatica sdo as principais
litologias; e o Membro Serra da Galga, que ¢ constituido por arenitos imaturos e
conglomerados superpostos aos niveis carbondticos do Membro Ponte Alta. Em seus
conglomerados existe o predominio de seixos de quartzitos, quartzos calcedonia, rochas

igneas basicas, calcarias e argilitos (BARCELOS, 1984 apud ABDALA, 2005).

No alto curso do rio Uberaba, a Formagdo Marilia pode ser encontrada nas porgdes
correspondentes as bordas da chapada, localizadas entre as cotas altimétricas de 840 e 950
metros. Acima dos 950 metros, encontra-se sedimentos inconsolidados da cobertura

cenozodica. O mapa geoldgico da bacia do rio Uberaba se encontra a seguir.



Mapa 3. Mapa geologico do Alto Curso da bacia do rio Uberaba.

Mapa Geologico do Alto Curso do rio Uberaba
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Solos do alto curso do rio Uberaba

De acordo com o mapa de solos do estado de Minas Gerais (escala 1:500.000), material
cartografico produzido em 2011 pela Universidade Federal de Vigosa, CETEC, Universidade
Federal de Lavras e Fundacao Estadual de Meio Ambiente de Minas Gerais — FEAM, no alto
curso do rio Uberaba ha a predominancia das seguintes tipologias de solo: Gleissolos,

Latossolos e Argissolos.

Os Gleissolos compreendem solos hidromorficos, constituidos por material mineral, que
apresentam horizonte glei dentro de 150 cm da superficie do solo, logo abaixo dos horizontes
A ou E. Os gleissolos estdo permanentemente ou periodicamente saturados por agua, com
exce¢do de quando sdo drenados artificialmente. A dgua presente permanece estagnada ou a
saturagdo ¢ por fluxo lateral no solo e sob qualquer circunstincia a agua presente nos

gleissolos podem se elevar por ascensdo capilar, atingindo a superficie (EMBRAPA, 2006).

Por sua vez, os Latossolos compreendem solos constituidos por material mineral com
horizonte B latossélico imediatamente sob qualquer um dos tipos de horizonte diagndstico
superficial, com excecdo dos histicos (EMBRAPA, 2006). Os Latossolos sdo solos em
avangado estagio de intemperizagdo, bastante evoluidos, como consequéncia de fortes
transformagdes no material constitutivo. Essa tipologia de solos varia de fortemente a bem
drenado, embora exista Latossolos cujas cores palidas, decorrentes de drenagem moderada ou
imperfeitamente drenada. Os Latossolos, ainda, sdo solos profundos, na maioria das vezes
maior que um metro. Sao caracteristicos das regides equatoriais e tropicais, ocorrendo
também em zonas subtropicais, ocorrendo normalmente em relevo plano e suave ondulado,

porém pode-se encontrar Latossolos em areas mais acidentadas (EMBRAPA, 2006).

Os Argissolos sdo solos constituidos por material mineral, que possui como forte
caracteristica a presenca do horizonte B textural de argila de baixa, ou alta conjugada com
saturacdo por bases baixa ou carater alitico. O dito horizonte B textural pode ser encontrado
logo abaixo de qualquer tipo de horizonte superficial, com exce¢do do histico, porém ndo
apresentam os requisitos estabelecidos para serem enquadrados nas classes dos Luvissolos,
Planossolos, etc. Os Argissolos apresenta grande incremento no teor de argila do horizonte
superficial para o horizonte B, apresentando ou ndo decréscimo de argila nos horizontes

subjacentes. Além disso, possuem profundidade variavel, sendo forte ou imperfeitamente
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drenados e de cores avermelhadas e amareladas, de textura arenosa a argilosa no horizonte A

e de média a muito argilosa no horizonte Bt.

O quadro 2 apresenta todas as tipologias de solo encontradas no alto curso da bacia do rio

Uberaba.



Quadro 2. Tipos de solos encontrados no alto curso da bacia do rio Uberaba.
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Tipologia Sigla Nomenclatura Textura Paisagem Tipo de relevo
Gleissolo melanico distrofico tipico a proeminente +
. e . , . . Relevo plano e suave
Gleissolos GMd2 organossolos haplico saprico tipicos e terricos + Argilosa Campestre
., . ondulado
latossolo vermelho-amarelo distrofico tipico A
LVAdI Latossolo vermelho-amarelo distrofico tipico A Argilosa Cerrado Relevo plano e suave
moderado ondulado
. . édia/argil
a) Latossolo vermelho-amarelo distrofico tipico A b;;?;;;fﬁ;::iu
LVAd11 moderado + b) Cambissolo haplico distrofico tipico A N . Cerrado Suave ondulado e ondulado
cascalhento/ndo cascalhento
moderado 5
ou pedregoso/ndo pedregoso
Latossol lho- lo distrofi tipi A . . .
LVAd3 alosso'0 - verfictho-amare’o  Qustrotico  tpico Média Caatinga hipoxerofila Plano e suave ondulado
moderado
a) Latossolo vermelho-amarelo distrofico b) Latossolo .
., . L a) Argilosa Campestre e Cerrado (para
LVAd9 vermelho-amarelo distrofico plinticos argissolicos A . Plano e suave ondulado
Latossolos b) Argilosa ambos)
moderado
Lvdl Latossolo vermelho distrofico tipico A moderado Média Floresta subcaducifolia Plano e suave ondulado
L 1 lho distrofico tipi
a) ato_sso o vermelho distrofico t1p1'co - 2) Média Cerrado, floresta
b) Argissolo vermelho-amarelo eutréfico tipico A/ L irrq Plano e suave; Ondulado e forte
Lvdl1 . b) Média caducifdlia e campo cerrado
chernozémico ¢) Média (para todos) ondulado
¢) Neossolo litélico tipico chernossoélico P
a) Latossolo vermelho distroférrico tipico A moderado a) Argilosa
LVdf b) Argissolo vermelho-amarelo eutrofico tipico A b) Média/Argilosa Cerrado e Floresta Plano/suave ondulado; Ondulado
moderado ¢) Média/Argilosa Caducifolia
¢) Cambissolo haplico eutrdfico tipico A chernozémico
a) Argissolo vermelho-amarelo eutréfico tipico A
moderado/ chernozémico a) Média/Argilosa cor e
., , . L Floresta Caducifolia,
b) Latossolo vermelho-amarelo distrofico tipico A b) Média . Plano e suave ondulado e
. PVAel7 L . Cerrado e Caatinga
Argissolos moderado ¢) Média/Argilosa, . i ondulado
. g o - e - hipoxerofila (para todos)
¢) Cambissolo haplico distrofico tipico e Iéptico A cascalhento/ndo cascalhento
moderado
PVel Argissolo Vermelho Eutréfico tipico A Meédia/Argilosa e Argilosa Floresta subcaducifdlia Ondulado

Fonte: UFV; CETEC; UFLA; FEAM (2011).



Mapa 4. Mapa de solos do alto curso da bacia do rio Uberaba
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Geomorfologia no alto curso do rio Uberaba

De acordo com Abdala (2005), a bacia do rio Uberaba, possui uma topografia suave ondulada
a ondulada, sendo que o topo destes sdo chamados de chapaddes. O mapa 5 demonstra a
hipsometria do alto curso do rio Uberaba e a rede de drenagem , ambas extraidas através dos
dados da Missdao Topografica Radar Shuttle — SRTM. Percebe-se que os niveis altimétricos na
area de estudo variam de 700 metros a 1030 metros. As cabeceiras do rio Uberaba, como se
pode notar na representacdo em vermelho, se localizam nos pontos altimétricos mais
elevados, onde a altitude varia de 907 metros a 1030 metros. Ja o exutério, localizado na

propria calha do rio Uberaba, ¢ onde se localiza os pontos altimétricos menores.

Mapa 5. Mapa de hipsometria do alto curso do rio Uberaba.

Mapa Hipsomeétrico Alto Curso do rio Uberaba

48°0'0"W 47“54;30"W 47"4?‘0“W 47“43;30“W

Niveis altimétricos (m)
I 700 - 7828235204

[ 782,8235205 - 822,9411765
[ 822,9411766 - 861,7847059
[ e61,764706 - 907,0588235
[ <07 0588236 - 981,4117647

I s51.4117648 - 1.030

19°36'0"S
1

19“41.'30"8

Projegao
Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum:
SIRGAS 2000
Fonte:
Brasil em relevo - EMBRAPA
Base SRTM
Elaboragdo e Organizagao:
Vitor de Oliveira Santos (2015)

Km

Analisando o mapa de declividade (Mapa 6) percebe-se que nas areas das nascentes do rio
Uberaba sd3o onde ocorrem os maiores percentuais de declividade (entre 27% e 50%). A
medida que deslocamos rumo ao exutorio as declividades se atenuam, podendo estar entre
10% e 14% nas proximidades do curso principal da bacia do rio Uberaba, e entre 0% e 7%

nos interflavios e divisores de d4gua (mapa 6).



Mapa 6. Mapa de declividade do alto curso do rio Uberaba.
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Mapa de Declividade do Alto Curso do rio Uberaba
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Clima no alto curso do rio Uberaba

O alto curso da bacia do rio Uberaba, assim como a maior parte da regido do Triangulo

Mineiro, apresenta clima tropical com estagao seca de inverno, sendo que os maiores indices

pluviométricos ocorrem com maior intensidade nos meses entre outubro e marco. Os meses

entre abril e agosto sdo considerados meses de estiagem, quando ocorre pouca ou nenhuma

precipitagao.

Na figura 3 pode-se visualizar o climograma referente aos dados da estagdo INMET 83577,

localizada no municipio de Uberaba, em Minas Gerais, estando dentro dos limites da area de

estudo. Foram utilizados dados médios mensais de precipitacao pluviométrica e temperatura

dos ultimos seis anos (2010-2015), conforme a Tabela 2.
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Figura 3. Climograma do municipio de Uberaba/MG para os anos entre 2010 e 2015.

Climograma representativo do alto curso da bacia do rio Uberaba
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Fonte: BDMEP® (2016). Org. Vitor de Oliveira Santos (2016).

Tabela 2. Médias mensais de precipitagdo e temperatura dos anos entre 2010 ¢ 2015 no municipio de
Uberaba.

Estacao Verao Outono Inverno Primavera
Meses Jan Fev Mar | Abr Mai | Jun | Jul Ago | Set Out Nov Dez
Prec. 279 | 189,7 | 275,2 | 133,9 | 46,8 | 33,3 | 15,7 | 0,73 | 49,7 | 113,9 | 225,1 | 236,6
(mm)

Temp. 24,2 24,2 23,6 | 22,6 | 20,0 | 19,4 | 19,3 | 21,0 | 23,9 | 24,8 | 23,9 | 243
O

Fonte: BDMEP, 2016.

Através do climograma apresentado, € possivel perceber que a menor temperatura média no
intervalo considerado ocorreu no més de julho (19,3°C). Por sua vez, a maior temperatura
média ocorreu no més de outubro, sendo este més caracterizado pelo inicio do periodo

chuvoso na regido.

Os meses que apresentaram maiores médias de precipitagdes foram janeiro e margo (média de
279 mm e 275,2 mm, respectivamente). Em contrapartida, no més de agosto a média

pluviométrica para o periodo considerado ficou abaixo de 1 mm.

Na figura 4, pode-se se encontrar um historico dos totais anuais de precipitagao no alto curso

da bacia do rio Uberaba.

? Disponivel em <http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/>
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Figura 4. Totais anuais de precipitacio no alto curso da bacia do rio Uberaba entre os anos

hidrologicos de 1977-1978 e 2014-2015.
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De acordo com o grafico representado na figura 11, no periodo amostrado, o ano hidrolégico
em que ocorreram as maiores precipitagdes foi o ano hidrolégico de 2010-2011, quando
foram precipitados 2203,5 mm de chuva. Por sua vez, o ano hidrolégico em que ocorreram as
menores precipitacdes foi o ano hidroldgico 2013-2014, quando foram precipitados 1155,1
mm. As baixas precipitagdes ocorridas nestes anos corroboram parcialmente a escassez de
agua detectada no periodo, quando a administragdo municipal de Uberaba teve que utilizar as
aguas provenientes do rio Claro, através de transposicdo, para suprir a demanda hidrica do
municipio. Percebe-se ainda, que a média pluviométrica para o periodo entre 1977 e 2015 ¢ de
1663 mm e que em vinte e trés anos hidroldgicos, os indices pluviométricos ficaram abaixo

do valor médio.
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Dados sobre utilizacio dos Recursos Hidricos

A tabela 3 demonstra a evolucdo do uso das aguas no municipio de Uberaba, onde a captacdo
de 4gua para abastecimento publico provém das dguas do rio Uberaba. Foram considerados os
seguintes dados: populagdo atendida com abastecimento de dgua; populagdo urbana atendida
com o abastecimento de agua; volume de dgua produzido; volume de dgua consumido, entre

os anos de 1995 e 2014.

Tabela 3. Dados acerca do abastecimento puiblico no municipio de Uberaba/MG.

2014 315.264 35.194.40 21.751,18 311.691
2013 312.206 35.542,91 22.059,66 308.315
2012 301.140 35.010,72 21.741,87 295.863
2011 296.370 33.001,20 21.450,53 292.674
2010 293.190 24.544,27 20.070,70 289.376
2009 287.873 30.923,00 18.141,00 284.129
2008 291.425 31.431,39 17.603,50 287.730
2007 288.541 28.045,45 17.561,75 284.882
2006 285.072 24.503,00 16.910,00 282.244
2005 277.258 20.310,00 16.480,00 274.458
2004 - - - -
2003 258.625 23.561,00 16.526,00 258.625
2002 251.780 26.707,00 16.640,00 251.780
2001 251.780 26.819,00 16.618,00 250.680
2000 250.000 28.486,00 18.030,00 -
1999 247.531 29.320,00 17.799,00 -
1998 226.847 26.655,00 16.181,00 -
1997 222.000 25.221,50 24.674,00 -
1996 218.000 8.499,75 6.075,06 -
1995 276.000 25.915,00 16.425,00 -

Fonte: Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS (2015).
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De acordo com os dados disponibilizados pelo SNIS* (2015), tanto a populagio atendida pelo
abastecimento publico de dgua, quanto o volume de 4dgua produzido e consumido, além da
populagdo urbana atendida pelo abastecimento publico oferecido pelo municipio de Uberaba,
vem crescendo com o passar dos anos. No inicio da série historica apresentada, a populagdo
total atendida pelos servicos publicos de abastecimento de agua era de 276 mil habitantes. No
ano de 2014, 315.264 pessoas usufruiram do abastecimento oferecido pela administragdo do

municipio de Uberaba.

Com relagdo ao volume de 4dgua produzido, no ano de 1995 foram disponibilizados 25.195
(1000m?/ano) para a populacdo residente em Uberaba. No ano de 2014, esse montante passou
para 35.194,40 (1000m?*/ano). Ja o volume de agua consumido, em 1995 essa variavel
alcancava 16.425 (1000m?3/ano). No ano de 2014, a populacao atendida pelo abastecimento
publico consumiu 21.751 (1000m?/ano). Neste ano ainda, segundo o SNIS (2015), o indice de

esgoto tratado referido ao total de 4gua consumida foi de aproximadamente 60%.

A populagdo urbana atendida pelos servicos de atendimento publico do municipio de
Uberaba, no ano de 2001 (o primeiro em que ocorreram as estimativas para essa variavel) era
de 250.680 habitantes. No ano de 2014, os dados disponibilizados pelo SNIS ja

demonstravam um aumento nessa populacao, apresentando 311.691 habitantes.

O aumento da populacdo atendida pelos servigos de abastecimento publico do municipio de
Uberaba estd em consonadncia com o aumento da populacdo geral do municipio de Uberaba
(Tabela 4). De acordo com o IBGE (2015) a populagcdo de Uberaba em 1991 era de 211.824
habitantes. No ano de 2010, j& se registravam aproximadamente 296.000 habitantes,
totalizando um aumento de 40% em 20 anos. No ano de 2014, a populacdo estimada era de
318.813 habitantes (aumento de aproximadamente 50%, tomando como base a populagao do

ano de 1991).

Tabela 4. Evolugao da populacdo residente no municipio de Uberaba.

Ano Populacio
1970 124.490
1980 199.203
1991 211.824

* Disponivel em: <www.snis.gov.br>.



2000
2010
2014 (populagdo estimada)

252.051
295.988
318.813

Fonte: IBGE (2015)

Outorgas de uso das aguas no alto curso da bacia do rio Uberaba
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Outra utilizacdo dos recursos hidricos que ¢ extensivamente requerido na area de estudo ¢ a

outorga de uso de recursos hidricos. No alto curso do rio Uberaba, segundo dados do Sistema

Integrado de Informagdo Ambiental -SIAM (2011), sao 187 pontos de captacao de agua. Estes

pontos abrangem captagdes em poco tubular, captacdo superficial em represamentos e

captagdo de aguas superficiais diretamente nos cursos d’agua.

Analisando o mapa de localizacdo de outorgas no alto curso do rio Uberaba (mapa 7),

percebe-se que a maioria dos pontos de captagdo se localiza proxima ao exutédrio da area de

estudo, na area urbana do municipio de Uberaba. Por isso, conclui-se que esses pontos

representam a utilizacdo os recursos hidricos subterraneos, realizado por instituigdes, postos

de combustiveis, etc.

Mapa 7. Mapa de localizagdo dos pontos de outorga no alto curso do rio Uberaba.

Mapa de Localizagido dos Pontos de Outorga no Alto Curso do rio Uberaba
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CAPITULO 4: MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

4.1.1. Materiais utilizados para analise hidrologica

Para a andlise do comportamento das vazdes do alto curso do rio Uberaba e das tendéncias de
vazao foram utilizados dados de vazao captados pela Estacdo fluviométrica Uberaba — ANA,
codigo 61794000, localizada as margens do rio Uberaba, proxima a ponte da BR-050, ¢ a
jusante do ponto de captacdo de dgua para o abastecimento publico do municipio de Uberaba.
Cabe ressaltar que tal captacio é realizada a fio d’agua’. A referida esta¢do fluviométrica esta
localizada nas coordenadas geograficas 19°43°38”S e 47°58°44”0 e representa uma area de
drenagem de 566 km?. Os dados disponibilizados pelo portal Hidroweb ANA® ¢ utilizados
para a composicao deste trabalho sdo dados diarios, dispostos em minimas, médias € maximas
mensais que abrangem uma série historica entre os anos de 1976 e 2006, completando assim

30 anos de dados.

Os dados de precipitagdo foram adquiridos, assim como os dados de vazdo pelo portal
Hidroweb — ANA. Para a montagem das séries historicas pluviométricas foram utilizados
dados da estacdo pluviométrica Uberaba-INMET, codigo 01947016, localizada nas
coordenadas geograficas 19°46°00”’S e 47°56°00”0, a uma altitude de 743 metros. Os dados
disponibilizados pela referida estacdo abrangem uma série histérica de aproximadamente 50

anos (1966 a 2015).

Com relacdo aos dados de temperatura, os mesmos foram adquiridos através do Banco de
Dados Meteoroldgico para Ensino e Pesquisa — BDMEP, portal sob gestdo do Instituto

Nacional de Meteorologia — INMET. Este banco de dados abriga dados meteoroldgicos

> Captagdes a fio d’4gua ocorrem quando se utiliza uma pequena barragem, desprezando o volume do
reservatorio, onde a vazao de captagdo corresponde a uma pequena parcela da descarga minima do curso d’agua,
havendo, portanto, extravasamento hidrico sobre o vertedouro da barragem.

% Disponivel em: <www.hidroweb.ana.gov.br>.

7 Esperava-se, para os objetivos da pesquisa, encontrar os dados de vazio do rio Uberaba que abrangessem até o
periodo atual (2015), porém segundo consta no portal Hidroweb-ANA, a estagdo ndo apresenta dados entre os
anos de 2007 e 2015. Foram feitos contatos com a CODAU para a utilizagdo de dados de vazdo do rio Uberaba
no ponto de captagdo, sendo a disponibilizagdo dos mesmos prontamente negados.
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diarios, captados pelas estagdes meteorologicas convencionais da rede de estagdes do INMET,

seguindo as normas técnicas internacionais da Organizacdo Meteoroldgica Mundial.

No BDMEP pode-se encontrar diversos dados climaticos tais como temperaturas médias,
temperaturas maximas, temperaturas minimas, precipitacdes, velocidade do vento, insolacdo,
entre outros. Foram utilizados os dados da Estacdo Convencional INMET Uberaba, codigo
83577, localizada nas coordenadas 19°44'14”S e 47°56°59”0. Os dados de precipitacao

abrangem o periodo entre os anos de 1977 a 2014.

Além dos dados de temperatura, utilizou-se 0o BDMEP para adquirir os dados de precipitacao
com a finalidade de preenchimento das falhas encontradas na série temporal da estagdo

pluviométrica Uberaba-INMET.

Para a andlise estatistica dos dados hidro-climaticos foram utilizados os programas

computacionais Microsoft Office Excel 2010® e o programa estatistico XLSTAT®.

Preenchimento das falhas

Nao raro as séries temporais de dados ambientais, sobretudo os de vazao e precipitagdo
disponibilizados livremente através da internet apresentam falhas, seja por interrupg¢dao do
monitoramento ou pela auséncia do observador. Para a obtengdo de séries temporais sem
essas falhas, se torna necessario preencher tais espagos, para analise completa e confidvel dos

intervalos temporais estudados.

Um dos métodos de preenchimento de falhas mais utilizados na literatura ¢ o da regressao
linear simples ou multipla, tendo como base os dados de estacdes ou postos de leituras

vizinhos para obtencao da correlagdo com a estacao de interesse.

Na regressdo linear simples, por exemplo, os dados de chuva ou vazio de determinada estagao
que apresentar falhas sdo correlacionados com os dados do posto de leitura vizinho, sem
falhas, utilizando a formula “Y = a + b.X”, onde Y representa os dados da estacao que deseja

preencher os erros. Por sua vez, X representa os dados da estagdo vizinha.
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No trabalho de Bertoni e Tucci (2009) podem-se encontrar diversas outras metodologias de
preenchimento de falhas, porém os autores ndo recomendam a utilizagdo de tais metodologias
para o preenchimento de falhas em dados diarios, sendo mais recomendada a utilizagdo para

preenchimento de falhas em dados mensais e anuais.

Devido a auséncia de estagdes fluviométricas e pluviométricas que possuam séries temporais
com dados consistentes no ambito do alto curso da bacia do rio Uberaba, utilizou-se o método
da regressao linear simples para o preenchimento dos dados mensais de vazdo e de
precipitacdo, e extensao dos dados de vazdo para obtengdo de uma série temporal mais

abrangente.

Para tanto, utilizou-se o coeficiente de correlagdo (r) para verificar se as séries temporais dos
postos com falhas estdo em consonancia com os dados dos postos com dados completos: a
estagdo fluviométrica escolhida para preencher as falhas da estacdo de dados de vazdo que
compds este trabalho (Estag¢do fluviométrica Uberaba — 61794000) foi a Estagdo fluviométrica
Conceicao das Alagoas, codigo 61795000, localizada a jusante da primeira estagdo citada e
também a jusante da area de estudo, extrapolando seus limites. A tabela abaixo demonstra o
resultado das correlagdes entre os postos de vazao e precipitagdo com falhas e os postos com

dados mais robustos.

Tabela 5. Coeficiente de correlacdo (r) entre as estacdes de séries temporais com falhas e estagdes
com dados para preenchimento.

Séries Temporais Coeficiente de correlacio (r)
Vazoes Médias mensais (Estacao fluviométrica Uberaba
ANA! - codigo 61794000 x Estacdo fluviométrica Conceigdo 0,89

das Alagoas? — codigo 61795000
Vazdes Minimas Mensais (Estag@o fluviométrica Uberaba
ANA! - c6digo 61794000 x Estagdo fluviométrica Conceicdo 0,84
das Alagoas? — codigo 61795000
Vazoes Maximas Mensais (Esta¢ao fluviométrica Uberaba
ANA' - codigo 61794000 x Estagdo fluviométrica Conceigao 0,79
das Alagoas? — codigo 61795000

Legenda: 'Estacdo com falhas e utilizada neste trabalho; > Estacdo sem falhas (utilizadas para realizacdo do
preenchimento das falhas de vazdo.

Percebe-se que existe uma forte correlacao das séries historicas de vazdes maximas mensais €
minimas mensais da Estacdo fluviométrica Uberaba — 61794000 e a Estacdo fluviométrica

Conceigdo das Alagoas — 61795000, pois seus valores se aproximam de 1(r = 0,89) . Quanto
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mais o coeficiente de correlagdo se aproximar de 1, mas forte € a correlagdo entre as variaveis.
Em contrapartida, quanto mais proximo de zero for o coeficiente menor ¢ a correlagao.
Percebe-se, de acordo com a tabela acima, que o coeficiente de correlagdo entre as vazdes
maximas mensais adquiridas pela Estacdo fluviométrica Uberaba — 61794000 e a Estagdo
fluviométrica Conceigdo das Alagoas — 61795000 ¢ de 0,79. Para os valores minimos entre as

estagdes supracitadas, o coeficiente de correlagdo foi de 0,84.

Seguindo as recomendagdes de Bertoni e Tucci (2009), nao foi realizado o preenchimento das
falhas nos dados didrios, mas apenas nos dados mensais. Por este motivo as séries historicas
de vazodes de dias de estiagem foram consideradas até o ano hidrolégico de 2005/2006. Em
contrapartida, pdde-se realizar a extensdo das séries das vazoes maximas ¢ minimas mensais,
em que os dados disponibilizados pela ANA vao apenas até o ano de 2006. Apds a extensao
da série historica, os dados atingiram o ano hidrologico 2009/2010 (ultimo ano de atividade
da estagdo fluviométrica Conceicdo das Alagoas — estagdo na qual os dados foram utilizados

para preenchimento das falhas).

Os dados de precipitagio disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA se
apresentaram bastante consistentes, sendo necessario preencher apenas algumas falhas

pontuais.
O quadro 3 apresenta o periodo de dados utilizados neste trabalho, ap6s o tratamento dos
mesmos (preenchimento das falhas e extensdo das séries), para as variaveis vazdo e

precipitagao..

Quadro 3. Periodo dos dados utilizados para as analises hidrologicas

Variavel Periodo considerado
Vazoes de 7, 15, 20, 30 e 45 dias de estiagem 1976/1977 — 2005/2006
Vazdes Maximas ¢ Minimas 1976/1977 — 2009/2010
Precipitacdo 1977/1978 —2013/2014

Para suavizar as séries temporais, diminuindo a amplitude entre os valores extremos minimos
e maximos, foi utilizado o filtro de média movel de 5 termos em todas as séries historicas que

compuseram este trabalho.
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No mapa 8 se encontra a localizagdo das estagcdes fluviométrica e pluviométricas, no ambito
do alto curso da bacia hidrografica do rio Uberaba, que registraram os dados utilizados neste

trabalho.



Mapa 8. Mapa de localizacdo da Estacao Fluviométrica Uberaba, da Estagdo Pluviométrica ANA e da Estacdo Meteorologica INMET.
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Estabelecimento das séries historicas de vazodes de 7, 15, 20, 30 e 45 dias de estiagem e
vaz0es maximas e minimas mensais, dados pluviométricos e dados de ETP, ETR, DEF e

EXC.

Uma das maneiras de verificar a relacdo entre as mudancas no uso das terras ¢ seus
respectivos impactos nos escoamentos ¢ analisar a evolugdo temporal do regime de vazdo em
periodos de cheia e de estiagem, porém, devido a variabilidade espacial das precipitagdes, a
identificacdo de possiveis mudangas no aumento do escoamento superficial se torna dificil,
sendo que a andlise das vazdes nos periodos de estiagem pode apresentar resultados mais

robustos do que os apresentados pelos periodos de cheia (PEREIRA, 2012).

Sendo assim, decidiu-se analisar as vazdes em dias de estiagem. De posse da série historica de
vazao e precipitagdo, primeiramente buscou-se em cada ano hidrologico um intervalo de 45
dias sem chuvas significativas. Para este trabalho, foi estabelecido como chuvas significativas
a quantidade de 10 mm de precipitagdo (quantidade de chuva duas vezes maior, ou mais, do
que a média diaria de precipitacio no alto curso da bacia do rio Uberaba). Apos a
identificagdo do intervalo de 45 dias sem chuvas significativas, retornou-se ao primeiro dia
apos o evento pluviométrico acima de 10 mm, fazendo assim a contagem de 1 a 45. Contando,
inicialmente até o dia 7 sem precipitacdes, verifica-se a vazdo do dia seguinte na série
temporal de vazdes de cada ano, e assim consequentemente, obtendo-se as vazdes de 7, 15,

20, 30 e 45 dias de estiagem.

As vazdes maximas ¢ minimas mensais sao disponibilizadas pelo portal Hidroweb da ANA,
através dos dados coletados pela Estacdo Fluviométrica Uberaba — 61794000 em planilhas,
sendo apenas necessdria a disposi¢do dos dados em periodos de estiagem e periodos
chuvosos. Considerou-se periodo de chuvoso o intervalo entre os meses de outubro e margo.
Por sua vez, os periodos secos foram estabelecidos considerando os meses entre abril e

setembro de cada ano hidrologico.

Os dados de precipitagdo, também disponibilizados pelo portal Hidroweb, da ANA, assim
como os dados de vazdo méxima e minima mensal foram organizados de modo a considerar
os periodos chuvosos e periodos de estiagem. Além disso, para essa varidvel, foram
considerados os periodos trimestrais de cada ano hidrologico (outubro/novembro/dezembro —

OND, janeiro/fevereiro/margo — JFM, abril/maio/junho — AMJ, julho/agosto/setembro — JAS).



A maneira como cada variavel foi considerada neste trabalho se encontra no quadro abaixo.

Quadro 4. Organizacdo dos dados de vazao e precipitacao.

Séries historicas Organizacio dos dados
Vazoes de 7, 15, 20,30 e

. . Série historica normal por ano hidrologico
45 dias de estiagem . :

Vazdes maximas ¢ minimas Série historica normal mensal
mensais Séries histdricas sazonais (periodos chuvosos e periodos secos)

Totais anuais
Precipitacdo Séries historicas trimestrais (OND, JEM, AMJ, JAS)
Séries historicas sazonais (periodos chuvosos e secos)

4.1.2. Materiais utilizados para analise do uso e ocupacao das terras
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Para identificar os padrdes de uso e ocupacao das terras do alto curso da bacia hidrografica do

rio Uberaba foram utilizadas imagens do satélite Landsat 5, dos anos de 1985, 1988, 1995 e

2005, e do Landsat 8 dos anos de 2014 € 2015, a saber:

Satélite Data da imagem Orbita/Ponto
20/04/1985
23/01/1988
Landsat 5 220/074
02/05/1995
01/08/2005
08/01/2014

Landsat 8 220/074
29/01/2015

Para o processamento das imagens e confec¢ao dos mapas foram utilizados os softwares Envi,

Arcgis e QuantumGis — Qgis.

4.2. Métodos

4.2.1. Metodologia de identificacdo e analise das tendéncias

Como j4 fora dito, para a identificacdo e analise das tendéncias nos indices de vazodes de 7, 15,

20, 30 e 45 dias de estiagem, nas vazdes maximas e minimas médias e nos indices
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pluviométricos foram utilizados os testes estatisticos de Regressao Linear Simples, e os testes
ndo-paramétricos de Mann-Kendall, Mann-Kendall Sazonal, Curvatura de Sen (Sen’s slope) e
o teste de homogeneidade de Pettitt. As formulas e aplicagdes dessas metodologias podem ser
encontradas nos trabalhos de Back (2001), Ferrari (2012), Groppo et. al. (2005), Helsel e
Hirsch (2002), Kendall (1975), Mann (1945), Moraes et.al. (1997), Mortatti et. al. (2005),
Penereiro e Ferreira (2012), Pettitt (1979), Sneyers (1975), entre outros.

4.2.2. Metodologia de identificacio das mudancas nos padroes de uso e ocupacio das

terras.

Com relagdo ao uso do solo, foi realizada pesquisa bibliografica de estudos disponiveis para a
verificagdo da dinamica dos padrdes de uso das terras no alto curso da bacia do rio Uberaba.
Para tanto foram utilizados os resultados apresentados por Cruz (2003) e pelo projeto
Terraclass (2015), projeto este que mapeou o uso e ocupacdo das terras no ambito do bioma
Cerrado. Além disso, foram feitas interpretacdes visuais das composi¢cdes coloridas de
imagens dos satélites Landsat 5, dos anos de 1985, 1995 e 2005 e do satélite Landsat 8 do ano
de 2015.

NDVI - Normalized Difference Vegetation Index

O NDVI, indice de Vegetagio da Diferenca Normalizada, foi concebido para produzir um
indice de vegetagdo espectral que consegue apartar a vegetagao de tonalidade verde do brilho
dos solos e ¢ expresso como a diferenca entre a banda do infravermelho proximo e vermelho,

normalizada pela soma dessas bandas das imagens de satélite (ROSA, 2011).

NIR—-RED
(10)
NIR+RED

NDVI =

Segundo Rosa (2011) este ¢ o indice de vegetacdo mais empregado e detém ferramentas para
minimizar os efeitos topograficos ao produzir uma escala de medida linear, possuindo uma
variacdo de -1 a 1 em seus valores. Quanto mais proximo de 1, maior € o indice de vegetagao,

em contrapartida, quanto mais proximo de -1 for o valor do NDVI, menor ¢ a densidade da
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vegetacdo, assim como apresentadas em areas urbanas e sobre a superficie de reservatorios de

agua.

Nesta pesquisa, o NDVI foi utilizado para estimar as areas de agricultura em dois periodos
distintos (década de 1980 e atual) em periodos de safra. Para tanto, foram utilizadas imagens

do satélite Landsat 5 e Landsat 8 para os periodos citados.
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CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Resultados

5.1.1. Exploracao dos dados hidrologicos: precipitacido e vazao

Nesta secao serao abordados os resultados das analises estatisticas dos dados de precipitacao e
vazao (entradas e saidas de dgua na area de estudo). Como ja& fora citado, utilizou-se os
métodos de regressao linear, e dos métodos estatisticos ndo-paramétricos de Mann-Kendall,

Sen’s slope e Pettitt.

Como ja fora visto no referencial tedrico deste trabalho, as mudangas na dindmica hidrica
podem possuir diversas causas, sejam elas de ordem natural (aumento ou diminui¢do das
precipitagdes) ou antrdpicas (mudangas no uso das terras, aumento da vazio de captacdo de

dgua para abastecimento publico, expansao urbana, etc.).

Para a analise das tendéncias nos dados de precipitagdo, serdo considerados os totais anuais de
precipitacdo (ano hidroldgico), os totais trimestrais de cada ano hidrolégico (outubro-
novembro-dezembro, janeiro-fevereiro-marco, abril-maio-junho, julho-agosto-setembro) e as
precipitagdes acumuladas nos periodos chuvosos (precipitagdes entre os meses de outubro e
marg¢o) e periodos secos (abril a setembro). Esta andlise aborda um intervalo de 37 anos, se

iniciando no biénio 1977-1978 até o biénio de 2013-2014.

A exploragdo dos dados de vazao foi realizada considerando as vazdes de 7, 15, 20, 30 e 45
dias de estiagem, adaptando o método utilizado por Pereira (2012). A analise dos dados de
vazao de estiagem abrange um intervalo de 29 anos (1977-2006), aproveitando ao maximo a
disponibilidade de dados. Além das vazdes de estiagem, foram consideradas as séries
historicas de vazdes maximas e minimas entre os anos de 1977 e 2010. Com a finalidade de
buscar tendéncias refletidas nas sazonalidades que os periodos secos e chuvosos apresentam,
foram consideradas também as vazdes mensais dos periodos secos e dos periodos chuvosos

entre os anos 1977 e 2010.
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Analise exploratoria dos dados de precipitacio pluviométrica

Na figura 5, pode-se encontrar os dados brutos de precipitagdo referentes aos trimestres

outubro-novembro-dezembro (A), janeiro-fevereiro-marco (B), abril-maio-junho (C), julho-

agosto-setembro (D), aos periodos secos (E) e chuvosos (F) e os totais anuais (G).

Figura 5. Dados brutos de precipitagdo no alto curso do rio Uberaba, em mm/periodo (ano).
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Legenda:. A) outubro-novembro-dezembro - OND; B) janeiro-fevereiro-margo - JFM; C) abril-maio-junho -
AMIJ; D) julho-agosto-setembro - JAS; E) periodo seco; F) periodo chuvoso; G) total anual. Fonte: Agéncia
Nacional de Aguas — ANA. Linha vermelha: Média mével de trés termos.

De acordo com os graficos apresentados pela figura 5, percebe-se que o maior indice
pluviométrico registrado na estagdo de andlise para OND foi no ano hidrologico 78/79,
quando foram precipitados 853,3 mm de chuva. Por sua vez, o menor indice de chuvas para a
série historica desse trimestre ocorreu no ano hidrologico 91/92 (350,7 mm). Analisando a
curva representativa de média movel, percebe-se um periodo de paulatina reducdo das
precipitagdes entre os anos de 1977 e 1992. Ja no periodo consistido entre os anos de 1993 e
2004, ocorreram varias precipitagdes abaixo da média para o trimestre OND, estimada em
616,05mm. Apds esse periodo, houve um aumento nas precipitacdes entre os anos de 2005 e
2011. Em contrapartida, a partir dos anos de 2011 a 2014, as precipitacdes do trimestre OND
voltaram a apresentar tendéncia de reducdo, sendo que neste periodo foram registrados os

menores indices de chuva para o periodo na série historica considerada.
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No trimestre JFM o ano hidrologico em que ocorreram as chuvas mais intensas foi 90/91,
quando foi registrado um acumulado de 1310,2 mm. Na série histdrica dos periodos chuvosos,
o ano hidrolégico em que foi registrado maior indice pluviométrico foi 2010/2011, quando
foram acumulados 1871,7 mm de chuva. A linha de média mével confeccionada para o
periodo indica tendéncia de aumento entre os anos de 1977 e 1986. Entre 1987 e 1990, as
precipitagcdes do trimestre JFM ficaram abaixo da média para o periodo da série historica,
apresentando assim, tendéncia de reducao. A partir de entdo, ocorreram os maiores indices
pluviométricos para o periodo, além de valores mais proximos da média (774,03mm),
havendo também uma estabilidade pluviométrica entre os anos de 1998 e 2010. Nota-se, ainda
que entre os anos de 2011 e 2014 houve uma baixa ocorréncia de chuvas, sendo que no biénio
2013-2014 se registrou o menor indice pluviométrico em toda a série historica para o

trimestre JFM.

Para o trimestre AMJ, ja considerado o periodo seco, as maiores precipitagdes ocorreram no
ano hidrolégico 82/83 (382,3mm). No ano hidrolégico 00/01 foi registrado o menor indice
pluviométrico para o semestre AMJ: 53mm. A linha da média moével indica que nos anos
entre 1977 e 2000 existe uma tendéncia de reducdo das chuvas. Entre os anos de 2001 ¢ 2013,

a linha de tendéncia indica um aumento das precipitagoes.

Por sua vez, no trimestre JAS, o maior acumulado de precipitagdo atingiu 204,9mm no ano
hidrolégico 85/86. Quando se considera os dados do periodo seco em geral, percebe-se que as
maiores precipitagdes ocorreram no biénio 82/83, quando foi registrado um acumulado de
571,1lmm de chuva. A média movel do trimestre JAS aponta uma reducdo paulatina das

precipitagdes ao longo de toda a série historica, apesar da existéncia de flutuagdes dos dados.

Para a série historica dos periodos chuvosos entre os anos de 1977 e 2014, o ano em que
houve as mais intensas precipitagdes no periodo citado foi o ano hidrolégico 2010-2011 (1871
mm). Por sua vez, o periodo chuvoso com o menor indice de precipitagdo acumulada ocorreu
em 2013 e 2014, quando foram precipitados 1002,9 mm. A linha de média moével para o
periodo ndo apresentou um padrao definido, demonstrando flutuacdes nas tendéncias ao longo
da série historica. Porém, nos ultimos trés anos da série historica, houve uma forte queda das

precipitagoes.
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A série historica dos periodos secos apresentou seu maior indice no ano hidrolégico de 1982-
1983, quando foram precipitados 571 mm. Ja o menor indice de precipitacdo dos periodos
secos ocorreu no ano hidrologico 1993-1994 (107,4 mm). A média movel para a referida série
histérica indicou uma sensivel redugdo no periodo compreendido entre os anos de 1982-1983

e 1995-1996, procedida de um leve aumento entre os anos de 1997-1998 e 2012-2013.

Com relagdo aos totais anuais, o ano hidrologico de maiores precipitagdoes foi o 2010/2011,
quando foi precipitado um montante de 2203,5mm. Por sua vez, o ano hidroldgico de
menores chuvas foi o ano de 2013/2014, quando foram precipitados 1155,Imm. A média
moével dos indices pluviométricos dos totais anuais ndao apresentou um padrdo, sendo

identificadas diversas flutuacdes ao longo da série historica.

Tendéncias nas séries histéricas de precipitacao

Os resultados dos testes de tendéncia nas séries historicas de precipitagdo para os trimestres
outubro-novembro-dezembro, janeiro-fevereiro-marco, abril-maio-junho e julho-agosto-
setembro, e para os periodos chuvosos, periodos secos e totais anuais, podem ser encontrados
sumarizados na tabela 6. Logo apo6s a sumarizagdo serdo apresentados os resultados de cada

periodo, separadamente.



Tabela 6. Resultados dos testes de regressao linear simples, Mann-Kendall, Curvatura de Sen e Pettitt para as séries de precipitagdo.
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Regressao Linear

OND -2,7585 0,15 -5,016 -0,501 -102,0645
JFM 2,5949 0,139 0,379 4811 96,0113
AM]J -1,2476 0,087 -2,632 0,137 -46,1612
JAS -1,629 0,564 -2,087 -1,119 -60,273
Periodo Seco -2,8506 0,312 -4,305 -1,397 -105,4722
Periodo Chuvoso -0,1636 0 -3,088 2,761 -6,0532
Total Anual -3,0142 0,085 -6,416 0,387 -111,5254
Mann-Kendall Curvatura de Sen
OND -0,216 0,061 NS -2,391
JFM 0,3 0,009 S+ 3,292
AMJ -0,228 0,048 S- -1,518
JAS -0,592 <0,0001 S- -1,588
Periodo Seco -0,348 0,002 S- -2,843
Periodo Chuvoso 0,069 0,559 NS 0,481
Total Anual -0,189 0,103 NS -2,72
OND 238 0,001 S- 10 1986-1987 704,09 582,5
JFM 198 0,01 S+ 12 1988-1989 722,09 800,92
AMJ 236 0,001 S- 14 1990-1991 219 163,3
JAS 280 <0,0001 S- 15 1991-1992 109,09 75,58
Periodo Seco 308 <0,0001 S- 15 1991-1992 325,68 238
Periodo Chuvoso 116 0,297 NS - - - -
Total Anual 186 0,017 S- 10 1986-1987 1759 1629

Legenda: Itens em vermelho indicam que as séries historicas apresentaram tendéncia negativa com significancia estatistica para os testes realizados. Itens em verde indicam que as séries historicas apresentaram
tendéncia positiva com significancia estatistica para os testes realizados. Intervalo de confianga considerado: 95% (o = 0,05). **Para ter significancia estatistica, os testes devem apresentar p-value < o = 0,05. S+:
Tendéncia significativa positiva. S-: Tendéncia significativa negativa. NS: Nenhuma significancia estatistica. ***Média anterior ao ponto de mudanga (changing point). ****Média posterior ao ponto de mudanga.
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Figura 6. Resultados dos testes de tendéncia da

série historica de precipitagdo do periodo outubro-

novembro-dezembro (OND).
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Figura 7. Resultados dos testes de tendéncia da série historica de precipitacdo do periodo janeiro-

fevereiro-marco (JFM).
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Figura 8. Resultados dos testes de tendéncia da série historica de precipitacdo do periodo abril-maio-
junho (AMJ).
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Figura 9. Resultados dos testes de tendéncia da
agosto-setembro (JAS).
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Figura 10. Resultados dos testes de tendéncia da série historica de precipitagdao do periodo chuvoso.
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Figura 12. Resultados dos testes de tendéncia da série historica de precipitagdao dos totais anuais de

precipitacao.
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Pela analise da reta de regressdo linear, percebe-se que apenas as precipitacdes ocorridas nos
meses de janeiro-fevereiro-margo (JFM) apresentam tendéncia de aumento. Em contrapartida,
todas as outras séries historicas de precipitacdo apresentaram tendéncia de reducdo, com
diferentes magnitudes. A série historica que apresentou o maior coeficiente de determinagao
foi a referente ao periodo de julho-agosto-setembro (JAS), onde r* = 0,564. Tal resultado,
mesmo sendo considerado razodvel, indica que pouco mais de 56% das variacdes

pluviométricas, em redugdo, estdo relacionadas com o avango do tempo.

O teste de Mann-Kendall, por sua vez, apresentou tendéncias significativas para as séries
historicas dos periodos JFM (+ 0,3), AMIJ (-0,228), JAS (-0,592) e periodo seco (-0,348). O
resultado da Curvatura de Sen para o periodo JFM foi de 3,292 mm/ano. Para os periodos
AMJ, JAS e periodo seco, os resultados da Curvatura de Sen foram de -1,518, -1,588 e -2,843

mm/ano, respectivamente.

O teste de homogeneidade de Pettitt apontou tendéncias na maioria das séries historicas de
precipitacao. O periodo OND apresentou tendéncia de queda, sendo que o ponto de mudanga
nas médias da série ocorreu no ano hidrolégico 1986/1987. Neste ponto a média passou de

704,09 mm para 582,5 mm. A série historica de precipitagdo do semestre JFM apresentou
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tendéncia positiva para o teste de Pettitt. No ano hidroldgico 1988/1989, no qual ocorreu o
ponto de mudanga, a média passou de 722,09 mm para 800,92 mm. Por sua vez, o trimestre
AMJ apresentou tendéncia de queda na precipitagdo. No ano hidrologico 1990/1991, a média
das precipitagdes passou de 219 mm para 163,3 mm. Ainda analisando as precipitagdes
trimestrais, o periodo JAS apresentou tendéncia de queda nos indices pluviométricos para o
teste de Pettitt. No trimestre JAS, as precipitacdes apresentaram tendéncia de queda, sendo
que o ponto de mudanga das médias ocorreu no ano hidrologico 1991/1992, quando a média

das precipitagdes passou de 109,09 mm para 75,58 mm.

O teste de Pettitt também apontou tendéncia de reducdo das precipitagdes do periodo seco. O
ponto de mudanca das médias ocorreu no ano hidrologico 1991/1992, quando a média das
chuvas passou de 325,68 mm para 238 mm. As precipitacdes acumuladas por ano (total
anual), também apresentaram tendéncia de reduc¢do, com esta ocorrendo no ano hidrologico

1986/1987, quando a média das precipitagdes passou de 1759 mm para 1629 mm.
Em contrapartida, a unica série historica que o teste de Pettitt ndo apontou a existéncia de
tendéncias foram as do periodo chuvoso, caracterizando-a como uma série temporal

homogénea.

No quadro abaixo pode-se visualizar os resultados dos testes de tendéncia para todas as séries

historicas pluviométricas testadas pelos testes de regressao linear, Mann-Kendall e Pettitt.

Quadro 5. Resultados dos testes de tendéncia para as séries historicas de precipitacao.

Testes de tendéncia para as séries pluviométricas

Regressao Linear

Mann-Kendall Pettitt
(Coeficiente angular e R?) ann-kenca et

Séries Historicas

OND

JFM

AMJ

JAS

Periodo Seco

Periodo Chuvoso

Total Anual

Legenda: Itens em vermelho: Série historica ndo apresentou tendéncia com significancia estatistica. Itens em
verde: Série historica apresentou tendéncia com significincia estatistica. Significancia estatistica: p-value <
0=0,05. S+: Tendéncia positiva. S-: Tendéncia negativa. N: ndo existem argumentos suficientes para
identificagdo de tendéncia. N+: Tendéncia positiva sem significancia estatistica. N-: Tendéncia negativa sem
significancia estatistica.
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De acordo com o quadro 5, percebe-se que as Unicas séries historicas de precipitagdo que
acusaram tendéncias com significancia estatistica para os testes de regressdo linear, Mann-
Kendall e Pettitt foram as séries do trimestre JAS e Periodo Seco, sendo que nos dois casos os
testes de tendéncia apontaram que as ocorréncias de chuva estdo decaindo (tendéncia
negativa). Em contrapartida, os dados apresentados pelo Periodo Chuvoso ndo acusaram
tendéncia significativa, seja de reduciao ou de aumento, em todos os testes de tendéncias aqui
utilizados. A série historica dos totais anuais, apesar de apresentar tendéncia de redugdo em
todos os testes utilizados, apresentou significancia estatistica apenas no teste de

homogeneidade de Pettitt.

Analise exploratoria das séries historicas de vazao

Tendéncias nas séries historicas de vazao (7, 15, 20, 30 e 45 dias de estiagem; Vazées

maximas e minimas mensais (toda a série historica, periodos chuvosos e periodos secos)

Na tabela 7 pode-se visualizar os resultados dos testes de tendéncia executados nas séries
historicas de vazdes. Os testes utilizados foram os mesmos que as séries historicas de
precipitacdo foram submetidos. Para identificar as mudangas no escoamento do rio Uberaba
foram consideradas as séries historicas de vazdes de 7, 15, 20, 30 e 45 dias de estiagem, as
vazOes maximas € minimas mensais, € as vazdes dos periodos chuvosos e periodos de
estiagem, considerando o ano hidrolégico como escala temporal: periodo chuvoso — outubro a
mar¢o; periodo seco — abril a setembro. Logo ap6s a tabela de sumarizagdo, pode-se encontrar

as analises de tendéncia de cada série historica separadamente.
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Tabela 7. Resultados dos testes de regressao linear simples, Mann-Kendall, Mann-Kendall Sazonal, Curvatura de Sen e Pettitt para as séries de vazdo.

Séries Historicas Cglegf:l:::te r Limite inferior Coef. Angular (95%) Limite superior Coef. Angular (95%) Variacdo na série
7 dias de estiagem -0,0615 0,266 -0,102 -0,021 -1,7835
15 dias de estiagem -0,0945 0,457 -0,135 -0,054 -2,7405
20 dias de estiagem -0,0051 0,405 -0,082 -0,029 -0,1479
30 dias de estiagem -0,0419 0,204 -0,075 -0,009 -1,2151
45 dias de estiagem -0,0667 0,439 -0,096 -0,037 -1,9343
Periodo Chuvoso (Max. Mensais) 0,1308 0,072 0,032 0,096 53,3664
Periodo Chuvoso (Min. Mensais) -0,014 0,052 -0,012 -0,003 -5,712
Periodo Seco (Max Mensais) 0,0794 0,071 0,040 0,119 32,3952
Periodo Seco (Min. Mensais) -0,0054 0,011 -0,013 0,002 -2,2032
Vazdes Max. Mensais 0,0493 0,045 0,027 0,072 20,1144
Vazdes Min. Mensais -0,0051 0,028 -0,008 -0,002 -2,0808
Séries Historicas Kendall's Tau p-value* Significincia Estatistica** Sen's Slope
7 dias de estiagem -0,325 0,013 S- -0,063
15 dias de estiagem -0,433 0,001 S- -0,088
20 dias de estiagem -0,412 0,002 S- -0,057
30 dias de estiagem -0,325 0,013 S- -0,049
45 dias de estiagem -0,365 0,005 S- -0,068
Periodo Chuvoso (Max. Mensais 0,191 <0,0001 S+ 0,144
Periodo Chuvoso (Min. Mensais) -0,115 0,015 S- -0,011
Periodo Seco (Max Mensais) 0,185 <0,0001 S+ 0,047
Periodo Seco (Min. Mensais) -0,082 0,083 NS -0,005
Vazdes Max. Mensais 0,144 <0,0001 S+ 0,038
Vazdes Min. Mensais -0,103 0,002 S- -0,004
Séries Historicas Kendall's Tau p-value* Significincia Estatistica** Sen's Slope
Periodo Chuvoso (Max. Mensais 0,214 <0,0001 S+ 1,024
Periodo Chuvoso (Min. Mensais) -0,232 <0,0001 S- -0,075
Periodo Seco (Max. Mensais) 0,299 <0,0001 S+ 0,309
Periodo Seco (Min. Mensais) -0,076 0,123 NS -0,015
Vazdes Max. Mensais 0,257 <0,0001 S+ 0,558
Vazdes Min. Mensais -0,154 <0,0001 S- -0,027
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Séries Historicas K p-value* Significincia Estatistica** Changing point Ano Hidrolégico correspondente ao ponto de mudanga M1 *%* M2****

7 dias de estiagem 142 0,003 S- 7 1983-1984 7,914 6,182

15 dias de estiagem 176 <0,0001 S- 9 1985-1986 7,425 5,296

20 dias de estiagem 144 0,004 S- 7 1983-1984 6,198 4,901

30 dias de estiagem 132 0,015 S- 9 1985-1986 5,166 4,184

45 dias de estiagem 174 <0,0001 S- 9 1985-1986 4,403 2,845

Periodo Chuvoso (Max. Mensais 5393 <0,0001 S+ 121 01/10/1996 41,053 65,63

Periodo Chuvoso (Min. Mensais) 2760 0,007 S- 144 01/03/2000 7,56 5,36

Periodo Seco (Max Mensais) 4251 <0,0001 S+ 137 01/08/1999 17,87 30,57
Periodo Seco (Min. mensais) 2081 0,078 NS - - - -

Vazées Max. Mensais 15148 <0,0001 S+ 276 01/09/1999 30,03 50,18

Vazdes Min. Mensais 8947 0,001 S- 285 01/06/2000 6,317 4,679

Legenda: Itens em vermelho indicam que as séries historicas apresentaram tendéncia negativa com significancia estatistica para os testes realizados. Itens em verde indicam que as séries historicas apresentaram
tendéncia positiva com significancia estatistica para os testes realizados. Intervalo de confianga considerado: 95% (a = 0,05). **Para ter significancia estatistica, os testes devem apresentar p-value < o = 0,05. S+:
Tendéncia significativa positiva. S-: Tendéncia significativa negativa. NS: Nenhuma significancia estatistica. ***Média anterior ao ponto de mudanca (changing point). ****Média posterior ao ponto de mudanga.
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Figura 13. Resultados dos testes de tendéncia da série historica de vazado de 7 dias de estiagem.
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Figura 15. Resultados dos testes de tendéncia da série historica de vazdo de 20 dias de estiagem.
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Figura 16. Resultados dos testes de tendéncia da série historica de vazao de 30 dias de estiagem.
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Figura 17. Resultados dos testes de tendéncia da série historica de vazdo de 45 dias de estiagem.
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Figura 18. Resultados dos testes de tendéncia da série historica das vazdes maximas mensais do
periodo chuvoso.
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Figura 19. Resultados dos testes de tendéncia da série historica das vazdes minimas mensais do

periodo chuvoso.
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Figura 20. Resultados dos testes de tendéncia da série historica das vazdes maximas mensais do

periodo seco.
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Figura 21. Resultados dos testes de tendéncia da série histérica das vazdes minimas mensais do

periodo seco.
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Figura 22. Resultados dos testes de tendéncia da série historica das vazdes minimas mensais para toda

a série historica.

Kendall’s tau

Var (s)

p-value

Alfa (intervalo de confianga:
95%)

Sen’s slope (m?/s/per)

20,103

-8544.0

7573996

0,002

0,05

-0,004

Kendall’s tau S’ p-value Alfa (intervalo de confianga: 95%) Sen’s slope (m*/s/per)
-0,154 -1038 <0,0001 0,05 -0,027
Regressdo Linear - Minimas Mensais Teste de Pettitt - Vazbes Minimas Mensais
Coeficiente de determinacdo (R*=0,028) .
18

- 2
) 212 4
E E
w 10
. =
2 2
g S
5
a
-5 21
Periodo
0
250
- Ativas Modelo
-------- Int. deconf. [Média 953%) —— Int. deconf. |Obs. 955%)
......... Média Mével de 5 tamos




95

Figura 23. Resultados dos testes de tendéncia da série historica das vazdes maximas mensais para toda
a série historica.
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De acordo com os resultados dos testes de tendéncias realizados para a detecgdo de alteracdes
nas séries historicas de vazdo, percebe-se que para o teste de regressdo linear as séries
histéricas de 7, 15, 20, 30 e 45 dias de estiagem, minimas mensais do periodo chuvoso,
minimas mensais do periodo seco € minimas mensais do periodo completo apresentaram
tendéncia de reducdo. Todavia, os coeficientes de determinacdo r* mais significativos foram
os apresentados pelas séries de 15 dias, 20 dias e 45 dias de estiagem (> = 0,457, 0,405 e

0,439, respectivamente).

O teste de Mann-Kendall, por sua vez, acusou tendéncias com significancia estatistica em
quase todas as séries historicas, sendo que a exce¢do foram as vazdes minimas mensais dos
periodos secos. As séries historicas das vazdes de 7, 15, 20, 30 e 45 dias de estiagem, as
maximas e minimas mensais do periodo chuvoso, as maximas mensais do periodo seco e as
vazOes maximas e minimas mensais para toda a série historica apresentaram um kendall’s tau

de -0,325, -0,433, -0,412, -0,325, -0,365, 0,191, -0,115, 0,185, 0,144, -0,103, respectivamente.
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Por sua vez, o teste de Mann-Kendall Sazonal correspondeu ao teste de Mann-Kendall
normal, porém cedeu escores mais intensos para as séries historicas das vazdes maximas e
minimas mensais do periodo chuvoso, maximas mensais do periodo seco, vazdes maximas e
minimas mensais da série historica completa (kendall’s tau = 0,214, -0,232, 0,299, 0,257, -

0,154).

Por ultimo, o teste de Pettitt, acusou pontos de quebra brusca nas séries historicas de vazdes
de 7, 15, 20, 30 e 45 dias de estiagem, méaximas ¢ minimas mensais do periodo chuvoso,
maximas mensais do periodo seco, e vazdes maximas e minimas para toda a série historica.
As vazodes de 7, 15, 20, 30 e 45 dias estiagem apresentaram tendéncia de queda, sendo que o
changing point para essas séries ocorrem nos anos hidrolégicos de 1983/1984 (7 e 20 dias de
estiagem) e 1985/1986 (15, 30 e 45 dias de estiagem). Nas séries historicas dos periodos
chuvosos, as vazdes maximas mensais apresentaram aumento em suas médias, com o ponto
de mudanga no periodo correspondente a outubro de 1996, quando as médias passaram de
41,05 m?*/s para 65,63 m?/s. Por sua vez, a série historica que considerou as vazdes minimas
mensais dos periodos chuvosos apresentou ligeira queda em suas médias, sendo que o ponto
de mudanga ocorreu ao periodo correspondente a mar¢o do ano 2000. Neste caso, as médias
de vazdo passaram de 7,56 m?/s para 5,36 m?/s. O teste de Pettitt, quando aplicado a série
histérica das vazdoes maximas mensais dos periodos secos, apresentou tendéncia de aumento.
Em agosto de 1999 foi acusado um aumento nas médias, sendo este o ponto de mudanga nos
indices de vazdo. Neste caso, a média das vazdes passou de 17,87 m?/s para 30,57 m*/s. Por
ultimo, quando as séries historicas completas de vazdo foram submetidas ao teste de Pettitt,
percebeu-se um aumento das vazdes maximas mensais, com ponto de mudanca brusca em
setembro de 1999 (a média das vazdes passou de 30,03 m?/s para 50,18 m?/s) e diminui¢do

das vazdes minimas mensais, quando a média passou de 6,317 m?/s para 4,679 m?/s.

No quadro 6, se encontra os resultados dos testes de tendéncias para todas as séries historicas
de vazdo, submetidas no teste de regressdo linear, Mann-Kendall, Mann-Kendall Sazonal e

Pettitt.
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Quadro 6. Resultados dos testes de tendéncia para as séries historicas de vazao.

Testes de tendéncia para as séries historicas de vazio

Mann-Kendall
Séries histéricas Regressao Linear Mann-Kendall Pettitt
sazonal
7 dias de estiagem ; S- S-
15 dias de estiagem S- S- S-
20 dias de estiagem

30 dias de estiagem

45 dias de estiagem

Periodo Chuvoso (Max.

Mensais

Periodo Chuvoso (Min.

Mensais

Periodo Seco (Max.

Mensais

Periodo Seco (Min.

Mensais)

Vazoes Max. Mensais

Vazoes Min. Mensais

Legenda: Itens em vermelho: Série histdrica ndo apresentou tendéncia com significncia estatistica. Itens em
verde: Série historica apresentou tendéncia com significancia estatistica. Itens em azul: Série histérica nio foi
submetida ao referido teste. Significancia estatistica: p-value < a=0,05. S+: Tendéncia positiva. S-: Tendéncia
negativa. N: ndo existem argumentos suficientes para identificacdo de tendéncia. N+: Tendéncia positiva sem
significancia estatistica. N-: Tendéncia negativa sem significancia estatistica.

De acordo com os resultados apresentados, nota-se que as vazdes de 15, 20 e 45 dias de
estiagem apresentaram tendéncia de redugdo para os testes de regressdo linear, Mann-Kendall
e Pettitt. Apesar de ndo apresentarem significancia estatistica para o teste de regressao linear,
as vazoes de 7 e 30 dias de estiagem, também parecem que sofreram diminui¢do de seus
indices no intervalo considerado. As vazdes maximas mensais dos periodos secos, periodos
chuvosos e dos anos completos ndo apresentaram significancia estatistica para o teste de
regressao linear, porém, para os testes de Mann-Kendall, Mann-Kendall sazonal e Pettitt,
apresentaram tendéncia de aumento. Por sua vez, as vazdes minimas mensais dos periodos
secos, chuvosos e dos anos completos apresentaram tendéncia de redugdo para os testes nio-
paramétricos de Mann-Kendall, Mann-Kendall sazonal e Pettitt, porém ndo apresentaram

tendéncia com significancia estatistica para o teste de regressao linear.
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5.1.2. Uso e ocupacio das terras no alto curso da bacia hidrografica do rio Uberaba

Os resultados relativos ao uso e ocupacdo das terras foram obtidos através de pesquisa
bibliografica, identificagido das areas agricolas utilizando o Indice da Vegetagdo por Diferenca
Normalizada — NDVI, além da interpretacdo visual dos dados obtidos por sensores dos

satélites da série Landsat 5 € Landsat 8 da area de estudo.

Na pesquisa bibliografica realizada, foram encontrados estudos que abrangem a bacia do rio
Uberaba como um todo (CRUZ, 2003) e especificamente o alto curso da bacia do rio Uberaba
(ABDALA, 2005). Além disso, utilizou-se as bases cartograficas disponibilizadas pelo
Projeto Terraclass (2015) para um conhecimento quantitativo mais atual dos usos e ocupagdo
das terras na area de estudo. O projeto citado, idealizado pelo Ministério do Meio Ambiente —
MMA, mapeou e classificou o uso e ocupagao das terras no ambito do Cerrado Brasileiro com

imagens do satélite Landsat 8 do ano de 2013.

O Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada — NDVI foi utilizado para a visualizago
da evolugdo das areas de agricultura entre os anos de 1988 e 2014. Tais datas foram
escolhidas pois foram as que apresentaram melhores imagens de satélite na época de apice das
safras (periodo chuvoso), com menor quantidade de cobertura de nuvens na area de estudo,

possibilitando assim, a identificagdo das areas de agricultura no periodo citado.

Para o conhecimento dos aspectos qualitativos, no que concerne ao uso das terras na area de
estudo ao longo das ultimas décadas, utilizou-se imagens dos satélites Landsat 5, dos anos de
1985, 1995 e 2005 e do satélite Landsat 8, do ano de 2015. Acredita-se que a andlise
quantitativa dos padrdes de uso das terras, através das denominadas classificagdes de uso das
terras seja de suma importancia para qualquer estudo geografico, porém na oportunidade deste
trabalho serd realizada apenas uma interpretacdo visual das composi¢des coloridas das cenas

dos anos citados, instigando futuras pesquisas a abordar o tema mais detalhadamente.
A evolucio do uso e ocupacio das terras na bacia do rio Uberaba
Cruz (2003) classificou o uso e ocupacdo das terras na bacia hidrografica do rio Uberaba

(2346 km? de area) em dois periodos (1964 e 1998) e chegou aos seguintes resultados (Mapa
9 e Tabela 8):
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Mapa 9. Mapas de uso e ocupagao das terras nos anos de 1964 ¢ 1998.

Tos

00

Wegetagdo nativa

Area agricola

B
=
[ Pastagem
L]
]

Area urbana

Lagoa, reprasa

Tanate o0

COMVENGOES CARTOGRAFICAS
E& AV ;
w . FAY. Hidragrafia
Contorno da bacia hidrografica

Alto curso da bacia do rio Uberaba

0

TTobO Tedion ME0ap Ty aiabor aiap T 00 0N
e wew MAPA DA COBERTURA VEGETAL E USO DO SOLO 1964
o Towos easor roae s Y a3 s o T \
) : s . ; A 5 e,
/ s L et

P

ke

3
o
-,

(ORN e K} <
W13 s
/= CLASSES DO MAPA DE COBERTURA VEGETAL E US0 DO S0LO - 1268
1 L i) Vegetagso nativa
[  drea agricola
1 Pastagem
B Areaurbana
Bl leo0s, repress
e ) N CONVENGOES CARTOGRAFICAS e
i b w* . /\," Hidrografia
. 3 [  contorno da bacia hidrografica
B Alto curso da bacia do rio Uberaba
Toba ™ mator onban T T T T T e
ESCALA 14450 000
MAPA DA COBERTURAVEGETAL E USO DO SOLO 1998

0000 o 10000 Meros
I ——

Fonte: Cruz (2003)

Tabela 8. Evolucao do uso das terras na bacia hidrografica do rio Uberaba.

Uso e ocupacio das terras na bacia do rio Uberaba nos anos de 1964 e 1998

Classes 1964 1998
Vegetagdo Nativa 41% 19,7%
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Pastagens 46,8% 58,5%

Areas Agricolas 11,3% 19,6%
Malha Urbana 1,0% 1,4%
Lagoas/Represas <1% <1%

Fonte: Cruz (2003)

Percebe-se que no periodo considerado por Cruz (2003), houve redugdo significativa das areas
de vegetacdo nativa (41% em 1964 para 19,7% em 1998). Em contrapartida, percebe-se um
aumento das areas de pastagens, paisagem dominante em 1964 e 1998 (46,8% e 58,5%,
respectivamente). As areas agricolas também foram mais inseridas na paisagem do rio
Uberaba, passando de 11,3% para 19,6%. Na espacializacdo das informacgdes de uso das terras
através dos mapas apresentados, percebe-se que a dinamica da evolugdo do uso das terras no
alto curso da bacia do rio Uberaba acompanha a evolu¢do da ocupagdo na bacia como um
todo. A figura anterior apresenta os mapas confeccionados por Cruz (2003), enfatizando em

vermelho, o alto curso da bacia do rio Uberaba, nos dois periodos considerados.

De acordo com os estudos de Cruz (2003) fica claro o quanto a vegetacao nativa localizada no
alto curso do rio Uberaba, foi suprimida para a insercdo de atividades agropecuarias. Outra
clara modificagdo dos padrdes de uso das terras foi a substituicdo das pastagens para o
implemento de culturas agricolas. Além disso, ¢ notavel o aumento da malha urbana do

municipio de Uberaba.

Cruz (2003) destaca a evolugdo do uso e ocupacao das terras e suas devidas substitui¢des. Tal

evolugdo pode ser vista no mapa 10 e na tabela 9.



Mapa 10. Mapa de evolugao de uso e ocupacgao das terras entre 1964 ¢ 1998.
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Tabela 9. Detalhamento da legenda da figura 47.

Tipo de Ocupacio Area (km?) % da area
VN — Vegetagdo Nativa 187,6 8,07
VNsbAA — Vegetagdo Nativa
, 47,5 2,04
substituindo Area Agricola
VNsbP — Vegetacdo Nativa
o 225,1 9,68
substituindo Pastagem
AA — Area Agricola 48,7 2,09
AAsbVN — Area Agricola
o ) 209,5 9,01
substituindo Vegetagdo Nativa
AAsbP — Area agricola
196,1 8,43
substituindo Pastagem
AAsbL — Area agricola
. 0,3 0,01
substituindo lagoas
P — Pastagem 652,3 28,05
PsbVN — Pastagem substituindo
) 535,4 23,02
Vegetacdo Nativa
PsbAA — Pastagem substituindo
] 168,5 7,25
Areas agricolas
PsbL — Pastagem substituindo 0,8 0,03
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Lagoas
MU — Malha Urbana 19,5 0,84
MUsbVN — Malha Urbana
1,0 0,04
substituindo Vegetagao Nativa
MUsbP — Malha Urbana
15,0 0,65

substituindo Pastagem
L - Lagoas 0,1 0,00
LsbVN — Lagoas substituindo

) 3,1 0,13
Vegetagdo Nativa
LsbP — Lagoas substituindo
10,5 0,45
Pastagens
LsbAA — Lagoas substituindo
44 0.19

Areas Agricolas

Fonte: Cruz (2003)

De acordo com os dados apresentados, fica claro que o padrdo de substituicdo predominante
na area de estudo entre os anos de 1964 e 1998 foram as pastagens substituindo as areas de
vegetacdo nativa (23,02% da 4rea da bacia do rio Uberaba). Em 9,68% da érea foi verificada a
substitui¢do de pastagens por areas de vegetacdo nativa. A insercdo de areas agricolas em
areas de vegetacdo nativa ocorreu em 9,01% da area total da bacia do rio Uberaba. Por sua

vez, as pastagens foram substituidas por areas agricolas em 8,43% da area.

Especificamente no alto curso da bacia do rio Uberaba, percebe-se a predominancia das areas
agricolas ocupando as areas que outrora eram ocupadas por vegetagao nativa. Essa
substituicdo se da, sobretudo, nas areas mais planas e a montante do rio Uberaba, proximas ao
divisor de aguas da bacia. Outras substitui¢des predominantes verificadas no alto curso do rio
Uberaba sdo as areas agricolas substituindo as areas de pastagem e as pastagens substituindo

as areas de vegetagdo nativa.

A analise das composic¢des coloridas de imagens de satélites tomadas entre os anos de 1985 e
2015 possibilita a confirmagdo dos parametros de uso e ocupagdo das terras identificados por
Cruz (2003). Abaixo pode-se encontrar as imagens dos principais padrdes de uso e ocupagao
das terras no alto curso do rio Uberaba no periodo supracitado e a confirmacdo, por

identificacdo visual, dos mesmos (Mapa 11).



Mapa 11. Composic¢des coloridas R4G3B2 das imagens de satélite dos anos de 1985, 1995 e 2005 ¢ R5G4B3 da imagem de do ano de 2015.
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Duas mudangas sdo notaveis nos padrdes de uso e ocupacdes das terras no alto curso da bacia
hidrografica do rio Uberaba: a substitui¢do das pastagens (paisagem predominante na area de
estudo ainda nos dias atuais) por areas agricolas e; o aumento da area urbana em dire¢ao ao

leito do rio Uberaba.

Evolucio das atividades agricolas

Utilizando a mensura¢do do Indice de Vegetagdo de Diferenca Normalizada — NDVI foi
possivel estimar o quanto as areas agricolas se expandiram na area de estudo. A primeira
imagem do mapa 12 demonstra a composi¢do colorida R4G5B3 da imagem do satélite
Landsat 5 do ano de 1988. Na referida composicdo, as areas agricolas em pleno estado
vegetativo sdo destacadas em cores alaranjadas, facilitando assim suas delimitagdes. A
segunda imagem refere-se ao resultado do NDVI da mesma imagem, onde as areas com os

valores proximos de +1 (alto indice vegetativo) sdo destacados na cor azul.

No ano de 1988, as culturas agricolas ocupavam 208,6 hectares do alto curso do rio Uberaba,
o que representava 0,36% do total da area de estudo. As éreas agricolas ocorriam de maneira
mais intensa fora dos limites da area de estudo. Pode-se afirmar que a escala NDVI proximo a
0,7 dentro dos limites do alto curso do rio Uberaba representa os fragmentos de vegetacao
nativa, devido a interpretacdo visual da composi¢cdo colorida RGB da imagem de satélite,
(rugosidade, cor avermelhada e forma geométrica dos alvos). Por sua vez, as éareas que
apresentam o intervalo da escala NDVI entre 0,389 e 0,544 correspondem as areas com baixo

indice de vegetagdo tais como as pastagens, area urbana e solos expostos.

A figura B demonstra a composi¢do colorida R5G6B4 da imagem do satélite Landsat 8 do
ano de 2014. Assim como na composi¢ao colorida da imagem de 1988, na imagem de 2014 as
areas ocupadas por areas agricolas em pleno estado vegetativo apresentam a coloragdo
alaranjada. Em 2014 as areas de agricultura ocupavam 7605,17 hectares (13,58% da area total
do alto curso do rio Uberaba). Percebe-se a existéncia mais intensiva das culturas no interior
do alto curso da bacia do rio Uberaba, além da inser¢do em grande escala das culturas
irrigadas por pivO central nos arredores da area de estudo, sobretudo na area de chapada

localizada a montante dos limites estabelecidos para este estudo.



107

Mapa 12. Composi¢do RGB e NDVI de imagens de satélite dos anos de 1988 e 2014.

Composi¢io R4G5B3 e NDVI da década de 80 Composi¢io RSG6B4 e NDVI do ano de 2014
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Tabela 10. Comparativo das areas ocupadas por atividades agricolas em 1988 ¢ em 2014.

Area ocupada por atividades Porcentagem em relacio a area
Ano agricolas (hectares) total da area de estudo (%)
1988 208,6 0,36
2014 7605,17 13,48

Através da imagem anterior, percebe-se a intensificacdo das atividades agricolas, tanto no
interior do alto curso do rio Uberaba quanto em suas imediagdes. Comparando as imagens da
década de 1980 e da década de 2010, percebe-se a conversdo das areas de pastagens por areas
agricolas. Apesar da pobreza nutricional dos solos do alto curso do rio Uberaba, os mesmos
sdao considerados produtivos, devido ao uso intensivo de insumos, seja para a corre¢dao da
acidez tipica dos solos do Cerrado ou para o uso de fertilizantes (ABDALA, 2005). As
atividades agricolas, portanto, sdo cada vez mais atrativas, e podem fazer parte da paisagem

do alto curso do rio Uberaba de maneira mais intensa nas proximas décadas.

Neste mesmo sentido, Pereira et. al. (2015), analisaram a expansao das atividades canavieiras

no ambito da APA Rio Uberaba, localizada no alto curso do rio Uberaba, entre os anos de
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2001 e 2009 e constataram a intensificacdo dessas atividades, principalmente nas areas
proximas aos mananciais do rio Uberaba. Os autores concluiram que houve um aumento de
6,875% das atividades canavieiras na area da APA rio Uberaba no periodo supracitado, seja

em substituicdo as dreas de vegetacdo nativa ou em substituicdo as pastagens.

Evolucio da area urbana do municipio de Uberaba

Assim como a maioria das malhas urbanas brasileiras, o municipio de Uberaba presenciou um
aumento considerdvel de sua area urbana nas ltimas décadas. Tal fato é comprovado quando

se analisa as imagens de satélite dos anos de 1985 e 2015 (mapa 13 e tabela 11).

Mapa 13. Area urbana do municipio de Uberaba em 1985 e 2015.
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Tabela 11. Comparativo entre a area urbana do municipio de Uberaba no interior da area de estudo

nos anos de 1985 e 2015.

Porcentagem em relacio a area

Ano Area urbana (hectares)

total da area de estudo (%)
1985 2566,02 4,55
2015 3988.2 7,07

E notavel o aumento da area urbana do municipio de Uberaba dentro dos limites da area de
estudo. No ano de 1985, a zona urbana uberabense ocupava 2566,02 hectares, o que
representava 4,55% da éarea de estudo total. Trinta anos depois, em 2015, passou a ocupar

3988,2 hectares (7,07% da area do alto curso do rio Uberaba).

O aumento da area urbana traz consigo problemas inerentes ao proprio processo de
urbanizagdo como a impermeabilizacao dos solos pelo asfaltamento das vias de circulagdo e
pela maciga construcdo de edificagdes (gerando modificacdes na dindmica de infiltracdo de
agua no solo e de escoamento superficial), canalizagdo de coérregos e outros cursos d’agua
existentes dentro da malha urbana, polui¢do dos rios préximos, etc. No caso do municipio de
Uberaba, a expansao urbana se deu também em dire¢cdo ao leito do rio Uberaba, o que pode

gerar pressoes cada vez mais enérgicas a qualidade ambiental deste rio.

Uso e ocupacio das terras no alto curso da bacia do rio Uberaba na atualidade

O resultado da classificagdo de uso e ocupagdo das terras realizada pelo projeto Terraclass

Cerrado (2015) pode ser encontrado no mapa 14 e na tabela 12.



Mapa 14. Uso ¢ ocupagao das terras no alto curso da bacia hidrografica do rio Uberaba em 2013.
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Legenda

Classes de Uso e Ocupacédo das Terras
- Culturas Anuais
- Culturas Perenes
I Vineragzo
Mosaico de Ocupacdes
- Vegetacio Nativa
Pastagens

Silvicultura

- Solo Exposto
I /vea Urbana

Informagdes

Projecéo: Sistema de Coordenadas Geograficas

Datum: SIRGAS 2000

Escala Original de Mapeamento: 1:250.000
Fonte: Ministério do Meio Ambiente - Projeto Terraclass Cerrado (2015)
Org. Vitor de QOliveira Santos (2016)

Fonte: Terraclass Cerrado (2015).
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Tabela 12. Area e porcentagem dos usos sobre superficie terrestre do alto curso da bacia do rio

Uberaba.

Tipo de uso Area Ocupada (hectares) Porcentagem (%)
Pastagem 28.684,0 50,86
Vegetacdo Nativa 17.211,7 30,64
Area Urbana 3.988,3 7,07
Agricultura Anual 3.137,2 5,56
Agricultura Perene 2.409,8 4,27
Silvicultura 509,5 0,90
Solo Exposto 238,5 0,42
Mosaico de Ocupacdes 97,5 0,17
Mineragao 493 0,08
Total 56.394,4 100

Fonte: Terraclass Cerrado (2015)

Figura 24. Grafico dos usos e ocupacao das terras do alto curso da bacia do rio Uberaba.
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Fonte: Terraclass Cerrado (2015)

Nota-se que no alto curso da bacia do rio Uberaba ha um amplo predominio das areas de
pastagens (50,86%), seguidas das areas de vegetacdo nativa (30,64%), das areas de
agriculturas anuais e perenes (que juntas somam aproximadamente uma ocupacao de 10% da
area total). Outro uso da terra com ocupacdo relevante ¢ a drea urbana do municipio de

Uberaba, que ocupa em torno de 7% da area. De modo geral, conclui-se que em torno de 70%
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da area de estudo se encontra antropizada, enquanto pouco mais de 30% da area esta

preservada, ocupada com vegetacao nativa.

A imagem A da figura 53 mostra uma extensa plantagdo de cana-de-agucar nas areas mais
altas da area de estudo, ja na superficie de chapada, em um dos pontos mais planos do alto
curso do rio Uberaba. Por sua vez, a imagem B apresenta a paisagem mais recorrente
encontrada na area em questao: as pastagens intercaladas com areas de vegetagdo nativa. Na
imagem C pode-se visualizar uma amostra da cultura canavieira bem proxima a area de
vegetacdo nativa nas encostas da chapada e na imagem D, o rio Uberaba e a mata ciliar em

torno de suas margens, nas proximidades da ponte da BR-050.

Figura 25. Usos e ocupacao das terras recorrentes no alto curso do rio Uberaba.

A

Legenda: A) 19°32'58.39"S/47°53'2.80"0; B) 19°35'25.61"S/47°51'39.53"0; C) 19°32'56.43"S/ 47°53'7.27"0;
D) 19°43'39.61"S/ 47°58'51.28"O
Fonte: Santos (2015)
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Abdala (2005) aponta que a representagdo de vegetagdo nativa do alto curso do rio Uberaba ¢
composta pelas fitofisionomias Cerraddo, Matas de galeria, Mata de topos e encostas, campos
hidromoficos e campo sujo. Na area de estudo, quando se analisa o mapa de uso e ocupagao
das terras em justaposicdo com o mapa de declividade, percebe-se que a predominancia das
areas de vegetacao nativa ocorre onde o relevo ¢ mais acidentado, com maior porcentagem de
declividade (entre 14% e 50%), além disso, as por¢des de vegetacdo nativa se encontram as

margens dos cursos d’agua.

Nota-se a heterogeneidade do uso e ocupacao das terras no alto curso do rio Uberaba. Apesar
da predominancia das areas de pastagens, a paisagem da area vem mudando ao longo das
ultimas décadas, com as areas de agricultura substituindo as pastagens de modo intensivo, o
avanco da area urbana em dire¢do ao leito do rio Uberaba, a regenera¢do da vegetacdo nativa
em algumas areas e a supressao da mesma em outros locais para a inser¢do de complexos
agricolas e pecuarios. E possivel que a interacdo desses fatores tenha causado mudancas em

alguns dos componentes hidrologicos detectados nessa pesquisa.

5.2. Discussoes

Os resultados indicaram que, em relagdo aos totais, as chuvas no alto curso da bacia
hidrografica do rio Uberaba apresentaram tendéncia de reducdo na maioria das séries
histéricas analisadas. A excecdo ¢ representada pelas precipitagdes dos meses de janeiro-
fevereiro-marco (fim do periodo chuvoso), que apresentou tendéncia de aumento nos testes de
regressdo linear e Mann-Kendall e Pettitt. Este ultimo teste mostra que o aumento das
precipitagcdes ao fim periodo chuvoso foi mais significativo a partir dos do ano hidrolégico de
1988/1989. Nas outras séries historicas de precipitacdo analisadas, o teste de Pettitt apontou
que o decréscimo das chuvas vem ocorrendo desde os anos hidrologicos de 1986/1987
(chuvas nos meses de outubro-novembro-dezembro e os totais anuais), 1990/1991
(precipitagdes nos meses de abril-maio-junho) e 1991/1992 (chuvas nos meses de julho-

agosto-setembro e chuvas do periodo seco como um todo).

E importante relevar os resultados obtidos pelo Painel Internacional de Mudangas Climaticas
— IPCC (2007). O estudo aponta para uma proje¢do de aumento de 5% nas precipitacdes no
trimestre dezembro-janeiro-fevereiro € uma diminuicdo de 10% das precipitagdes ocorridas

em junho-julho-agosto na porcdo centro-sul do Brasil.
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Com relacdo as tendéncias de vazdes de 7, 15, 20, 30 e 45 dias de estiagem, os testes de
tendéncia utilizados neste trabalho apontaram queda em todos eles. Porém, o teste de
homogeneidade de Pettitt indicou que as vazodes de 7 e 20 dias de estiagem decresceram
significativamente a partir do ano hidrologico de 1983/1984, e que as vazdes de 15, 30 e 45
dias de estiagem apresentaram queda significativa em seus indices a partir do ano hidrologico
de 1985/1986. As vazdes maximas mensais, nos periodos secos e chuvosos, vém aumentando,
0 que passou a ocorrer, de acordo com o teste de Pettitt, a partir do periodo chuvoso do ano de
1999. Por sua vez, as vazdes minimas mensais vém diminuindo. O teste de Pettitt apontou

uma quebra da série historica das vazdes minimas a partir do ano 2000.

Sendo assim, os resultados indicaram que as chuvas ocorridas no fim da estacdo chuvosa
aumentaram e as chuvas no periodo de estiagem diminuiram. Por sua vez, as vazdes de
estiagem e as minimas mensais dos periodos secos e de cheias acompanharam essa tendéncia

de decréscimo.

Outro fator a ser considerado e que pode ser o fator causador pela diminui¢do das vazdes de
estiagem ¢ a captacdo de agua para o abastecimento publico do municipio de Uberaba. O
ponto de captagdo fica a aproximadamente 7 km de distdncia, a montante, do posto
fluviométrico utilizado como fonte de dados dessa pesquisa. Com o aumento da populagdo do
municipio de Uberaba, que de acordo com as estimativas do IBGE (2015) ¢ de
aproximadamente 320 mil habitantes, consequentemente hd um aumento da demanda por
abastecimento de agua, conforme foi abordado no capitulo 3 desse trabalho. Em meados dos
anos 90, no inicio da contagem do Sistema Nacional de Informag¢des sobre Saneamento —
SNIS (2015), a administradora responsavel pelo abastecimento de 4gua do municipio de
Uberaba atendia 276 mil pessoas. J& em 2014, a populacdo atendia pelo abastecimento
publico de 4gua passou a ser de 315.264 pessoas. Além disso, estdo registrados no o6rgao
ambiental mineiro de gestdo das aguas 187 pontos de captacdo de dgua (superficial e
subterranea) na 4rea de estudo. Ainda existem as captacdes que ndo respeitam os limites
impostos pelos decretos de outorga e as captacdes que ndo possuem sequer registro junto ao
orgdo ambiental. Portanto, a retirada de 4gua da do alto curso da bacia hidrogréafica do rio
Uberaba, seja para o abastecimento publico ou para usos particulares diversos tem

influenciado na diminui¢do das vazdes de estiagem.
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Para suprir a demanda decorrente de um aumento populacional tdo significativo, como o
municipio de Uberaba tem presenciado, ¢ necessaria a implantagdo e/ou a otimizagdo de
sistemas eficientes para o fornecimento de dgua a populacdo, estabelecimento de politicas
publicas de conscientizacdo da populagdo residente nas cidades, dos produtores rurais, etc.,
durante todo o periodo do ano, além de solugdes criativas para a conservagao e preservacgao da
qualidade e quantidade dos recursos hidricos. Pereira (2012, p. 2) cita o caso da cidade de
Nova lorque, onde a prefeitura da cidade, “pressionada pela legislacdo federal, que
estabeleceu normas nacionais para regulamentar a qualidade de dgua dos sistemas publicos de
abastecimento hidrico, apresentou um plano alternativo para suprir as novas exigéncias e,

assim evitar o aumento de gastos com tratamento de agua”.

Segundo Chichilnisky e Heal (1998) apud Pereira (2012), a cidade de Nova lorque tinha duas
alternativas: o investimento de 6 a 8 bilhdes de ddlares para a constru¢do de uma planta de
tratamento de agua, além de 300 milhdes anuais para a manuten¢do do sistema ou o
investimento de 1.5 milhdes de dolares para a restauragdo das bacias hidrograficas. A cidade,
entdo, optou pela segunda alternativa. A administra¢do da cidade, entdo, criou um plano de
manejo baseado na metodologia de purificacdo das dguas pela vegetacao, através do principio
do pagamento por servicos ambientais. Segundo Pereira (2012), o plano foi baseado na
compra de porgdes de terra no entorno dos reservatorios de agua, estabelecendo regras que
abrangiam medidas de prote¢do ambiental e desenvolvimento econdmico para a regido, e
ainda um programa de prote¢do de bacias e parcerias. Tal plano, apesar de ter apresentado
suas limitagdes, sobretudo na questdo de valoragdo e fundos para pagamento de impostos de
tais terras, se tornou exemplo de pagamento de servicos ambientais — PSA e se espalhou pelo

mundo.

Segundo Pereira (2012), o Brasil se inseriu no modelo de PSA em 2009, através do Programa
Produtor de Agua (http://www.ana.gov.br/produagua), estabelecido pela Agéncia Nacional de
Aguas — ANA. O programa apoia, orienta, certifica projetos que tém como meta a redugio da
erosdo e o assoreamento em areas rurais, melhorando a qualidade dos recursos hidricos,
ampliando a sua disponibilidade e regularizando a oferta de 4gua em bacias hidrograficas de
importancia estratégica no pais. O Programa Produtor de Agua é de adesdo voluntéria e se
volta a produtores rurais que se proponham a adotar medidas conservacionistas em suas
propriedades objetivando a conservacao dos solos e dguas, gerando beneficios que extrapolam

os limites das propriedades. Atualmente, o programa possui projetos nos estados do Acre,
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Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Santa

Catarina, Sdo Paulo e Tocantins.

No caso do rio Uberaba, a solugao encontrada pela administracao publica para a preservacao
dos recursos hidricos e outros recursos naturais foi a criagdo da Area de Protegdo Ambiental —
APA do rio Uberaba, através da Lei Estadual de Minas Gerais n° 13.183/1999. Em seu Artigo
2°, o documento informa que a APA do rio Uberaba tem como objetivo principal a

recuperagao, a preservacao e conservagao do rio Uberaba e também visa

“I — a protegdo do ecossistema ribeirinho para a manuten¢do do regime hidrologico;
II — a preservagdo dos remanescentes florestais da bacia hidrografica;

IIT — a recomposicdo florestal da vegetacdo ciliar ¢ das demais areas de preservagéo
permanente previstas na Lei n® 10.561, de 27 de dezembro de 1991;

IV — a melhoria das condi¢des para a recuperacdo e a protecdo da fauna e flora
regionais em especial das espécies ribeirinhas e da ictiofauna;

V — ao estimulo a melhoria da qualidade ambiental das areas circunvizinhas.”

A Lei Municipal n° 9.892 de 28 de dezembro de 2005, criada como item complementar a lei
citada anteriormente, estabeleceu a area da unidade de conservagdo, outros objetivos e seus
limites. Esta lei delimitou a APA do rio Uberaba a partir do ponto de captacdo de agua para o
abastecimento publico até as nascentes e mananciais a montante do ponto de captacdo. Em
suma, a APA do rio Uberaba abrange todo o alto curso do referido rio, possuindo 528,1 km?

de area total.

Nota-se entdo, que em 15 anos de vigor da Lei n° 13.183/1999 e em 10 anos de vigor da Lei
n® 9.892/2005, ndo foram obtidos resultados satisfatorios em relagdo a preservacdo da
qualidade e quantidade dos recursos hidricos da bacia do rio Uberaba. Com relacdo a
disponibilidade hidrica, as situagdes apresentadas anteriormente demonstram que hd mais de
uma década os recursos do rio Uberaba ndo vém sendo capazes de suprir a demanda hidrica
da crescente populacdo urbana. Ressalta-se que a jusante do municipio de Uberaba, o rio
Uberaba ainda abastece as cidades de Concei¢ao das Alagoas, Verissimo e Delta. Cidades
essas menores do que Uberaba, com menos recursos financeiros € mais dependentes dos

recursos naturais provenientes do rio Uberaba.

Aproveitando as indagagdes feitas por Pereira (2012), em seu estudo da disponibilidade
hidrica dos rios Atibainha e Cachoeira, no estado de Sao Paulo, lancam-se aqui duas

perguntas: ¢ possivel melhorar e aprimorar as condi¢des das bacias hidrograficas que estdo em
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funcionamento? E quanto a produgdo de agua nas bacias hidrograficas, ¢ possivel uma
otimizagdo da disponibilidade desses recursos? O caso de Nova lorque, citado anteriormente,
entre outros citados por Pereira (2012) indica que existe tal possibilidade. Quando ha uma
unido ¢ soma de esforcos entre poder publico, sociedade civil, agentes econOmicos, 0
processo ¢ facilitado. Ainda de acordo com Pereira (2012), os esforgos e acdes dos agentes
sociais, tanto da administragdo publica quanto dos representantes da sociedade civil precisam
estar em harmonia com o conhecimento e entendimento das dindmicas especificas das bacias
hidrograficas, considerando suas particularidades. Torna-se preciso, todavia, o implemento de

medidas estruturais juntamente com as medidas ndo-estruturais.

Em relacdao ao aumento das vazdes maximas mensais dos periodos de cheia, de seca e em toda
a série historica, pode-se afirmar que o avanco da area urbana do municipio de Uberaba em
dire¢do ao leito principal do rio € o principal agente gerador de tal aumento. A area urbana da
cidade, no ambito da area de estudo, que na década de 1980 ocupava 2.566 hectares, no ano
de 2015 passou a ocupar aproximadamente 4 mil hectares de area, conforme consta no
capitulo 5 deste trabalho. Portanto, o uso e ocupacao das terras podem estar modificando a
dindmica das vazdes maximas, ja que a urbanizag¢do (além da alta porcentagem das areas de
pastagens na area de estudo) altera as condig¢des de infiltragdo, impedindo que o volume de

agua precipitada infiltre nas camadas profundas dos solos, fazendo-a escoar superficialmente.

De acordo com a literatura consultada ¢ consenso que o aumento das 4reas urbanas,
caracterizado pela construcdo de edificacdes, asfaltamento das vias urbanas e até a
canalizagdo de cursos d’dguas (como o ocorrido com o corrego das Lages, onde esta
estabelecido a Av. Leopoldino de Oliveira, na atualidade) modificam as dindmicas do
escoamento superficial. O trabalho de Tucci (2003) demonstra o comportamento das vazdes
em hidrogramas de ambientes pré-urbanizados e urbanizados. Em ambientes pré-urbanizados,
o pico de cheia no hidrograma ¢ menor e menos rapido, com recessdo gradual. Ja em
ambientes urbanizados o pico de vazdo apds as precipitagdes ¢ maior e mais rapido,
movimentando maior volume de dgua. Isso se deve a impermeabilizagdo dos solos, que reduz
a infiltragdo de agua, e o volume que deixa de infiltrar, fica na superficie, escoando
superficialmente. Além disso, os condutos pluviais tornam o escoamento superficial mais
rapido, aumentando os picos de vazao maxima. A figura 26 demonstra o comportamento das

vazdes em relagdo ao tempo em areas antes e depois de processos de urbanizagao.
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Figura 26. Hidrograma vazao x tempo de areas antes ¢ depois de processo de urbanizagao.
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Fonte: Tucci (2003).

O trabalho de Navarro (2013) corrobora as assertivas de expostas acima. Segundo o autor, em
simulagdes de uso e ocupagdes das terras e sua influencia sobre as vazdoes maximas da
microbacia do corrego da Cachoeirinha, no estado de Sao Paulo, o avanco do processo de
urbaniza¢do na area de estudo gera efeito consideravel sobre o coeficiente de escoamento
superficial. Os resultados desta pesquisa apontam que, caso a area urbana da microbacia em
questdo evolua de 15% (&rea urbanizada atual) para 45% (estimativa futura), o coeficiente de
escoamento superficial passarda de 0,26 para 0,40, e as médias das vazdes maximas,

aumentardo de 55,04 m?/s para 83,26 m3/s®.

Batista et. al. (2012) avaliaram a vazao de trés bacias hidrogréficas na regido dos municipios
de Pocos de Caldas e Itajubd, em Minas Gerais, frente a diferentes cendrios de urbanizagdo
(cenario atual, cenario de acordo com o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e cendrio
de ocupagdao maxima) através do modelo hidrolégico IPHS-1 e concluiram que as vazdes de
pico aumentaram de acordo com o aumento da estimativa da urbanizagdo, indicando maior

resposta das bacias hidrograficas aos eventos pluviométricos.

Os trabalhos de Arndt (2009), Chen et. al. (2015), Huong e Pathirana (2013), Targa et. al.
(2012), Trevisol e Back (2011) e Vendrame e Lopes (2005), em diferentes bacias

8 Vazdes estimadas através do Método de I-PAI-WU.
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hidrogréaficas do Brasil e em ambito mundial também indicam que o aumento das areas

urbanas gera impactos significativos nas vazdes maximas dos cursos d’agua analisados.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados obtidos na presente pesquisa, foi possivel inferir as seguintes

consideragoes:

e Foi constatado que os totais anuais de precipitagdo, de modo geral, estdo reduzindo, e
que as precipitagdes ocorridas no fim do periodo chuvoso (janeiro-fevereiro-margo)
estao aumentando. Esse ultimo fato corrobora as projecdes do IPCC (2007) quanto ao
aumento de 5% das precipitagdes ocorridas nos meses derradeiros do periodo chuvoso;

e As vazdes de estiagem e as vazdes minimas mensais nos periodos de cheia
apresentaram tendéncia de reducgao;

e O aumento da populagdo urbana do municipio de Uberaba e consequente aumento do
volume de captagdo de dgua do rio Uberaba para o abastecimento urbano, mesmo com
a adocdo de algumas medidas estruturais para otimizagao da captagdo, juntamente com
a retirada de 4gua do sistema hidrico para irrigacdo das culturas agricolas, tem sido o
principal fator externo ao ciclo hidrologico que estd impactando as vazdes, sobretudo
as vazdes dos periodos secos, do rio Uberaba;

e As vazdes maximas apresentaram tendéncia de aumento, nos periodos de seca e cheia,
0 que pode estar relacionado com o avango da area urbana do municipio de Uberaba

em dire¢do ao leito do rio Uberaba.

Para se ter certeza dos resultados aqui obtidos, se torna fundamental a utilizagdo de
ferramentas mais robustas, que executem analises espaciais que agreguem as caracteristicas
fisicas e os dados ambientais das bacias hidrograficas. A utilizagdo dos modelos hidrologicos
pode ser Util, j& que sdo capazes de simular os processos hidrologicos quando os mesmos nao
sdo disponibilizados normalmente. O modelo Soil and Water Assessment Tool — SWAT, por
exemplo, ¢ um modelo matemdtico de parametro distribuido (variaveis sdo dependentes do
tempo e/ou espago) que pode ser inserido em um ambiente SIG, considerando a variabilidade
espacial dos parametros fisicos das bacias hidrogréaficas (SILVA et. al., 2015). Além disso,
possibilita que diversos processos fisicos sejam simulados, com o objetivo de avaliar os
impactos das alteragdes no uso e ocupacgdo das terras sobre as fases do ciclo hidrolégico

(FERNANDES et. al., 2012).
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Outra possibilidade metodologica para a compreensdo das interferéncias das mudangas no uso
e ocupacao das terras nas variaveis hidroldgicas ¢ o estudo em bacias hidrograficas pareadas.
O emprego desse método visa o monitoramento de ao menos duas bacias hidrograficas com
caracteristicas fisicas semelhantes e que possuam a mesma tipologia de vegetacao. Apos certo
tempo, em uma das bacias modifica-se o uso e ocupagdo das terras, total ou parcialmente, e
uma delas se mantem inalterada. Apos esse processo, € seguido um novo periodo de
monitoramento para verificar se houve ou nao alteracdes nas variaveis hidrologicas, conforme

aponta Bayer (2014).

Espera-se, portanto, que este trabalho instigue o desenvolvimento de pesquisas que
correlacionem a evolugao do uso das terras com a dindmica dos componentes do ciclo

hidrolégico utilizando metodologias cada vez mais inovadoras e precisas.
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