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RESUMO

As vazdes representam em grande parte, a disponibilidade hidrica de uma regido e sdo
influenciadas por diversos fatores, entre eles a precipitacdo e 0 uso e ocupagéo do solo. O
objetivo deste trabalho foi relacionar as vazGes méaximas, médias e minimas anuais a
precipitagdo e ao uso e cobertura do solo na &rea de influéncia da estacdo 58380001, na Bacia
do Paraiba do Sul, utilizando séries historicas anuais entre 1981 e 2021. Dados de vazdes de
duas estacdes fluviométricas foram analisadas, a estacdo 58380001 que determinou a area de
estudo, e a estacdo 5830000, a montante da estacdo 58380001. Dados de precipitacdo foram
obtidos para a area de estudo através do produto Climate Hazards Group InfraRed Precipitation
with Stations (CHIRPS). Os dados de uso e ocupacdo do solo foram obtidos na plataforma
MapBiomas. O procedimento estatistico adotado para verificar as relaces entre as variaveis
vaz0es, precipitacdo e classes de uso e ocupacgdo do solo foram testes de tendéncia temporal e
a andlise de correlacdo. Para a analise de tendéncias temporais, foram utilizados o teste t de
Student para o coeficiente angular da regressdo entre a variavel analisada e os anos de anélise
(1985-2021), o teste de Mann-Kendall e o teste de Pettitt. As significancias das correlagdes de
Pearson foram utilizadas para relacionar as variaveis. Foram encontradas tendéncias
significativas nas vazdes médias e minimas na estacdo 58380001, enquanto a precipitacdo ndo
apresentou tendéncias. Diversas classes de uso e ocupacdo do solo apresentaram tendéncias
significativas, sendo as mais expressivas 0 aumento de areas de silvicultura, mineragdo e area
urbanizada, e a reducéo de areas alagadas e pantanosas, e lagos, rios e mar, e outras areas ndo
vegetadas. As correlac@es significativas foram encontradas entre a vazao minima e silvicultura
(-0,29), vazdo minima e aquicultura (-0,26), vazdo minima e area urbanizada (-0,33) e vazao
minima e mineragdo (-0,33). Portanto, pode-se indicar a possibilidade de reducdo da
disponibilidade hidrica na regido de estudo devido aos padrdes de modificacdo do uso e
cobertura do solo ao longo do tempo.

Palavras-chave: Uso e cobertura do solo; Analise de Tendéncias; Mann-Kendall; Recursos
Hidricos; Deflavio.



ABSTRACT

Streamflow essentially represents the water availability of a region and is influenced by
several factors, including precipitation, land use, and land cover. The objective of this work
was to relate the maximum, average, and minimum annual flows to precipitation and land use
and land cover in the area of influence of station 58380001, in the Paraiba do Sul Basin, using
annual historical series between 1981 and 2021. Flow data Two fluviometric stations were
analyzed, station 58380001, which determined the study area, and station 5830000, upstream
of station 58380001. Precipitation data were obtained for the study area using the Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations product (CHIRPS). Land use and
occupation data were obtained from the MapBiomas platform. The statistical procedure adopted
to verify the relationships between the variables flows, precipitation, land use, and occupation
classes were temporal trend tests and correlation analysis. For the analysis of temporal trends,
the Student's t-test was used for the angular coefficient of the regression between the analyzed
variable and the years of investigation (1985-2021), the Mann-Kendall test, and the Pettitt test.
Pearson's correlation significances were used to relate the variables. Significant trends were
found in mean and minimum flows at station 58380001, while precipitation showed no trends.
Several classes of land use and occupation showed significant trends, the most notable being
the increase in forestry, mining, and urbanized areas and the reduction in swampy and swampy
areas, lakes, rivers and seas, and other non-vegetated areas. Significant correlations were found
between minimum flow and forestry (-0.29), minimum flow and aquaculture (-0.26), minimum
flow and the urbanized regions (-0.33), and minimum flow and mining (-0.33). Therefore, it
can be indicated the possibility of reduced water availability in the study region due to patterns
of change in land use and cover over time.

Keywords: Soil use and cover; Trend analysis; Mann-Kendall; Water resources; Streamflow.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a disponibilidade de recursos hidricos vem sendo impactada pelas
alteracdes no regime de precipitacdo, temperatura e evapotranspiracdo, resultado da crescente
queima de combustiveis fosseis e desmatamento (STOCKER, 2013), com o agravante da
conversdo do uso e ocupacdo da terra (CECILIO et al., 2021; MFWANGO, AYENEW &
MAHOOQ, 2022; ACHUGBU et al., 2022). A alteragdo nos regimes de chuvas, ocasionada pelas
mudangas climaticas, somado as mudancgas no uso e cobertura do solo ao longo do tempo
(MEDIERO et al., 2015; KOUTROULIS et al., 2019; FERREIRA et al., 2021) provocam
mudancas sistémicas nos ecossistemas, prejudicando a producao de alimentos, abastecimento
hidrico, infraestrutura, entre outras estruturas essenciais para sociedade (DDAMULIRA.,
2016). Esse fator atrelado ao aumento da ocorréncia dos eventos climaticos extremos ameaca a
estabilidade socioecondmica global (FERREIRA et al., 2021).

Uma vez que os recursos hidricos influenciam significativamente o desenvolvimento
socioecondémico de um pais devido a sua diversidade de interacdes com as atividades humanas
(CECILIO et al., 2021; MFWANGO, AYENEW & MAHOO, 2022), torna-se necessario
compreender a dindmica dos sistemas hidrologicos e os fatores que os influenciam.
Modificacdes no ciclo hidrolégico da bacia hidrogréafica influenciam em processos como a
evapotranspiracao, interceptacdo da dgua da chuva, infiltracdo da agua no solo, e escoamento
superficial. (TAKALA et al., 2016) influenciam quantitativamente (CECILIO et al., 2021) e
qualitativamente (MELLO et al., 2018) nos recursos hidricos e, portanto, afetam a
disponibilidade de &gua em uma regiao.

As vazfes tém grande importancia na caracterizago e no potencial hidrico de uma bacia
hidrografica, e é influenciada pela casualidade espago-temporal da precipitacdo, pelas
caracteristicas fisicas das bacias hidrogréficas e pelo uso e ocupacéo do solo (CIGIZOGLU et
al., 2005; CECILIO et al., 2021; ACHUGBU et al., 2022). A quantificacio das vazdes é
primordial para avaliacdo das tendéncias dos regimes de vazdo ao longo do tempo,
possibilitando analises e previsdes que permitem a otimizacdo do planejamento e gestdo dos
recursos hidricos (GONG et al., 2010; LIMA et al., 2019). Entretanto é interessante levar em
conta a sazonalidade, entender como o ciclo do fluxo hidrico se desenvolve ao longo dos anos
em uma regido possibilita melhor eficiéncia no manejo do uso da dgua. (SERRANO, et al.,
2020).

As séries historicas de dados provindos de um periodo observado extenso melhoram os
parametros de diagndstico, ajuste de modelos de predicdo e regionalizacdo, resultando na
melhora da acuracidade das estimativas das variaveis hidricas (GEBREMICAEL et al., 2017),
modelos de previsdo e regionalizacdo de vazdes (ABREU et al., 2022) e, na andlise de
tendéncias hidroclimaticas (RUHI, MESSAGER & OLDEN, 2018; CECILIO et al., 2021). A
analise ou predicdo das variaveis hidroldgicas com qualidade e acuréacia € um dos requisitos
necessarios para alcancar o planejamento e gestdo eficiente dos recursos hidricos. Apesar da
importancia, diversos autores reportam a dificuldade de obtencdo de dados de qualidade
(BABAEI; MOEINI & EHSANZADEH, 2019; MEHDIZADEH et al., 2019; CECILIO et al.,
2021; ABREU et al., 2022) e da interpretacdo profunda dos processos hidroldgicos em macro
e meso escala. No entanto, com o advento e melhorias de técnicas estatisticas e de tecnologias
de sensoriamento remoto e sistema de informacdes geograficas, o diagnostico temporal de
bacias torna-se possivel.

A bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul abrange os estados de S&o Paulo, Rio de
Janeiro e Minas Gerais, na regido sudeste do Brasil, e drena uma das regibes de maior
importancia econémica do Brasil (PAIVA et al., 2020; BOURGUIGNON et al., 2021).
Apresenta regido privilegiada em termos de dados de vazao, embora ainda exista a necessidade
de estudos voltados a relacionar fatores climaticos como a precipitacao e de uso e ocupacao do
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solo as vazbes maximas, importantes para planejamento de projetos agricolas, médias,
utilizadas para caracterizacdo hidroldgica e minimas para planejamento da disponibilidade
hidrica.

O objetivo deste trabalho € verificar as tendéncias temporais das vazfes maximas,
médias e minimas, da precipitacdo e do uso e ocupagdo do solo na bacia do rio Paraiba do Sul,
para 0 periodo entre 1985 a 2021 e correlacionar as vazdes maximas, médias e minimas a
precipitacdo e uso e ocupacao do solo.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Vaz0es de referéncia e disponibilidade hidrica

A dindmica dos processos que ocorrem nas bacias hidrogréaficas se da pela interacdo de
fendmenos climaticos (radiacao, vento, precipitacdo, temperatura, umidade, evapotranspiracéo,
etc.), por meio da troca de energia e matéria entre os sistemas e do meio fisico (uso e ocupacao
do solo, forma da bacia, caracteristicas do solo, relevo, etc), por influenciar nos processos de
abstracdes iniciais da precipitacdo, tempo de concentracao e taxa de infiltracdo estavel (RAO,
2020). Esses fatores influenciam nas vazes, parametro amplamente utilizado para verificar a
disponibilidade hidrica da bacia e para estudos e projetos de conservacao da dgua e do solo.

As vazBes em cursos hidricos correspondem a um volume de dgua que passa por uma
secio em um determinado periodo de tempo. E uma grandeza intensiva e instantanea,
normalmente monitorada em cursos hidricos de interesse através das estacdes fluviométricas.
As vazBes sdo amplamente utilizadas para o planejamento e gestdo de recursos hidricos e para
a elaboragio de projetos hidro-agricolas (BOURGUIGNON et al., 2021, CECILIO et al., 2021;
ABREU et al., 2022). Normalmente as vazdes utilizadas para a caracterizacdo hidrologica de
bacias sdo as vazdes maximas anuais (Qmax), as vazdes médias anuais (Qmed), vazdes médias de
longa duragdo (Qmia) € vazdes minimas (Qmin) & qual incluem a vazdo minima de 7 dias
consecutivos (Q7).

A Qmid € uma importante variavel para caracterizar o potencial hidrico, visando
regularizacdo de fluxos, e sua determinacdo depende de série histérica com ndmero
consideravel de anos (pelo menos 20 anos), o que ndo é sempre disponivel (PRUSKI et al.,
2013). As vazBes médias em séries historicas sao importantes para caracterizagdo do potencial
hidrico de uma regido. (PRUSKI et al., 2013).

As vazBdes minimas sdo utilizadas para determinacgdo da disponibilidade hidrica e seus
valores servem como referéncia na definicdo da vazédo limitrofe a ser outorgada. Nos estados
de Minas Gerais (LISBOA et al., 2019) e de S&o Paulo (WOLFF et al., 2014), regido Sudeste
do Brasil, a vazdo minima de referéncia para orientar a outorga do uso da agua ¢é baseada na
vazdo minima meédia durante sete dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos (Q7,10).
Para determinacdo da Qz,10, além da disponibilidade de uma série historica longa e consistente,
existe a necessidade da aplicacdo de uma funcéo densidade de probabilidades (PDF) para
obtencdo da frequéncia tedrica associada ao periodo de retorno de 10 anos. Portanto, é
necessario verificar diferentes PDFs e seu desempenho em representar o conjunto de dados de
vazfes minimas por meio de testes de aderéncia (BARROS et al., 2018; FINKLER et al., 2015).

No Brasil, em esfera federal, a vazdo minima de referéncia € a que permanece no curso
hidrico em, pelo menos, 95% do tempo (Qgs) (SERRANO et al., 2020). A Q7,10¢€ a Qos Sd0
amplamente utilizadas para definir o limite de permisséo de captagdo de agua. Sdo ferramentas
importantes para o gerenciamento e planejamento da &gua, embora representem diferentes
condi¢cdes em termos de limitacdo hidrica, em que a Q7,10 representa condicGes de vazOes
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minimas mais extremas (SERRANO et al., 2020). Outras vazdes minimas de referéncia
importante para o planejamento e gestdo de recursos hidricos sdo as de permanéncia no curso
hidrico em 90% (Qg0), 80% (Qgo) € 50% (Qso) do tempo (ABREU et al., 2022).

As vazBes méaximas, por sua vez, tém grande importancia em projetos de
dimensionamento hidraulico e em previsdes de cheias (LOPES et al., 2016; MEDIERO et al.,
2015). Normalmente, as vazdes maximas sao associadas a um periodo de retorno, que indica a
seguranca da obra, sendo estd maior, quanto maior o periodo de retorno. No entanto, quanto
maior o periodo de retorno, mais onerosa é a obra (CASSALHO et al., 2017). Normalmente, 0s
periodos de retorno utilizados para obras variam entre 5 e 500 anos, dependendo do tipo de obra
hidraulica.

2.2 Fatores determinantes das vazoes

Avaliacdes de tendéncias na disponibilidade hidrica e precipitacdo ao longo do tempo
sdo essenciais para o planejamento de projetos com demanda de uso da agua, evitando conflitos
por presuncao incorreta da disponibilidade hidrica em projetos. (ALEMU & BAWOKE, 2020;
ARRIETA-CASTRO et al., 2020; FENTAW et al., 2017; TADESE et al., 2019). A precipitacdo
¢ o fenbmeno atmosférico que possui relacdo direta com as vazbes (ZHAO et al., 2015),
essencial para ocorréncia dos processos hidroldgicos vitais para manutencdo das necessidades
humanas e ecossistémicas, e influencia na frequéncia e distribuicdo da disponibilidade das
vazd@es nas bacias hidrograficas (CHAULUKA et al., 2019; ORKE e Li, 2021). Além disso, 0
uso e ocupacdo do solo influencia diretamente nas vazdes, uma vez que interferem nas
abstracdes iniciais da precipitacdo, tempo de concentracao e taxa de infiltracdo estavel (RAO,
2020).

As séries histéricas de vazdo podem ndo apresentar comportamento estacionario devido
a acdo conjunta das alteracfes climaticas e antrOpicas ou mesmo apresentarem tendéncias
temporais. Portanto, uma abordagem conjunta desses fatores que sdo determinantes das vazdes
deve ser considerada (CECILIO et al., 2021). Cecilio et al. (2021) verificaram tendéncias nas
vazfes maximas, médias e minimas na bacia hidrografica do rio Itapemirim, no estado do
Espirito Santo, em que, de maneira geral, acompanham as tendéncias dos padrdes de
precipitacdo. Ja para a bacia do rio Santo Anténio, uma sub-bacia do Rio Doce, em Minas
Gerais, em escala anual, apenas uma estacdo fluviométrica das seis estudadas apresentou
tendéncias, enquanto que, em escala mensal, um nimero maior de tendéncias foram
encontradas. Os autores atribuiram essas modificacdes de tendéncias a reducdo da precipitacdo
e a elevada demanda de agua na regido, bem como devido as mudancas no uso e ocupacgéo do
solo. Deusdara-Leal et al. (2022) verificaram tendéncias nas vazdes, precipitacbes e
evapotranspiracdo para o sudeste do Brasil e detectaram que reducbes na precipitacdo e
evapotranspiracdo correspondem a uma porcentagem da redugdo observada em vazfes. Os
autores descreveram gue em bacias menos chuvosas, a sensibilidade das vazGes em resposta a
precipitacdo é maior.

Adicionalmente, as modificagdes do uso e cobertura do solo (uso e ocupagdo do solo)
devido a acdes antrépicas sdo apontadas como um dos principais agentes na mudanca dos
padroes dos regimes das vazbes (CHAULUKA et al., 2019; FENTA et al., 2017,
GEBREMICAEL et al.,, 2019; FENTA et al.,, 2017; GEBREMICAEL et al. al., 2017
KLIMENT et al., 2011). Oliveira et al. (2018) verificaram que as mudancgas no uso do solo
podem gerar impactos positivos, como reducdo do escoamento superficial e aumento do
escoamento de base, e negativos, como aumento da erosdo do solo e riscos de enchentes na
Bacia do Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais. Isso porque as atividades antropicas tém
dominado de maneira inadequada areas de bacias, ou seja, usando areas acima da capacidade
maxima de uso, representando um risco para o uso sustentavel da terra (RAPALO et al., 2021).
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Dessa forma, &reas de recarga de &gua, como 0s topos de morro podem contribuir
negativamente com incremento de vazdes maximas e reducdo de vazdes minimas, quando o
uso do solo é inadequado.

As relagdes entre a precipitacdo, modificacfes nos padrdes de uso e ocupacéo do solo e
as vazbes sdo extremamente importantes para fornecer informacdes Uteis e apoiar decisGes
estratégicas do governo, especialmente quando a seguranca dos recursos hidricos e a mitigacdo
da seca sdo consideradas diante das mudangas climéticas (DEUSDARA-LEA et al., 2022). Por
isso, recomenda-se a intensificacdo desse tipo de abordagem em estudos cientificos.

2.3 Bacia do rio Paraiba do Sul

O Rio Paraiba do Sul nasce no municipio de Paraibuna, no estado de Sao Paulo, na
regido da Serra da Bocaina, a partir da confluéncia do Rio Paraitinga com o Rio Paraibuna,
regido de divisa entre os Estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro (BOURGUIGNON., et al,
2021), e desagua na praia de Atafona, municipio Sdo Jodo da Barra, no Estado do Rio de
Janeiro. A partir do rio Paraiba do sul, forma-se a bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul, que
ocupa uma area de 57300 km?, na regi&o sudeste do Brasil e pertence a Regifo Hidrografica do
Atlantico Sudeste (OVALLE et al., 2013). Sua vasta rede hidrologica percorre os estados de
Séao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais e abrange 184 municipios, sendo 39 em S&o Paulo,
57 no Rio de Janeiro e 88 em Minas Gerais (BOURGUIGNON., et al, 2021). A area de
drenagem da Bacia do Paraiba do Sul abriga mais de 5 milhdes de pessoas e abastece
aproximadamente 20 milhGes de pessoas, abrange usinas de abastecimento de energia elétrica,
barragens para regularizacdo da vazao e € uma das regiGes mais industrializados e populosos
do Brasil.

A bacia hidrogréfica do Paraiba do Sul é um importante recurso hidroldgico para a
regido sudeste do Brasil, que vem passando por extensas mudancas de uso do solo relacionadas
a atividades industriais, agricolas e urbanas (OVALLE et al., 2013). O uso do solo na bacia ao
longo do século XVIII era predominantemente cafeicultura. A substituicdo da vegetacéo nativa
no Paraiba do Sul, especialmente devido a reducdo de éareas florestadas, diminuiu
substancialmente as vaz6es minimas e aumentou eventos de seca (ANDRADE & RIBEIRO,
2020).

A bacia apresenta uma rede de monitoramento hidrolégico com boa distribuicdo
espacial e temporal e, apesar disso, informacdes da dinamica de vazdes, precipitacdo e uso e
ocupacdo do solo na bacia utilizando dados recentes é escasso.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local de estudo

A bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul pertence a Regido Hidrografica do Atlantico
Sudeste, localizada na regido sudeste do Brasil (Figura 1a). Sua vasta rede hidroldgica percorre
o0s estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, ocupa cerca de 62.074 km?2 e abrange
184 municipios, sendo 39 em Sdo Paulo, 57 no Rio de Janeiro e 88 em Minas. O Rio Paraiba
do Sul nasce no municipio de Paraibuna, no estado de S&o Paulo, na regido da Serra da Bocaina,
a partir da confluéncia do Rio Paraitinga com o Rio Paraibuna, regido de divisa entre os Estados
de Séo Paulo e Rio de Janeiro (BOURGUIGNON., et al, 2021), e desagua na praia de Atafona,
municipio Sdo Jodo da Barra, no Estado do Rio de Janeiro. A rede de drenagem da Bacia do
Paraiba do Sul atende a uma das regides mais populosas e industrializadas do Pais, possui varias
centrais hidrelétricas e € a principal fonte de abastecimento hidrico da cidade do Rio de Janeiro,
cujas aguas foram transpostas para o Rio Guandu. A Serra da Mantiqueira, Serra da Bocaina,
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Serra dos Orgéos e Serras do mar sdo divisores topograficos da bacia, comportam-se como
barreiras orograficas, portanto contribuem para o aumento da precipitacdo na regido
(CAPOZZOLI; DE OLIVEIRA CARDOSO, 2020). Além disso, a pluviometria dessa regido
ocorre principalmente pela influéncia das massas de ar continentais equatoriais Umidas, pelo
choque entre massas polares e tropicais atlanticas e pela Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) (SOBRAL et al., 2019). O relevo é, portanto, irregular, com altitudes variando
entre o nivel do mar a 2759 m. (Figura 1 b).

De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima na Bacia do Paraiba do Sul abrange
as classificacbes de Cwa (subtropical imido com inverno seco e verdo temperado), Cfa
(subtropical oceanico com verdo quente) na regido de cabeceira da bacia, regido com altitudes
entre 800 e 500 metros. Nos estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e parte de Minas Gerais, em
altitudes entre 500 e 250 metros, o clima é classificado como Aw (tropical com inverno seco)
(ALVARES, et al., 2013).

A érea de estudo corresponde a regido de influéncia (4rea a montante) da estacao
fluviométrica 58380001 (Figura 2 b, c e d), que compreende a regido do Alto Paraiba do Sul
engloba a porcdo da bacia do Paraiba do Sul no estado de Sdo Paulo e Rio de Janeiro e parte de
Minas Gerais. Essa regido apresenta importantes e variados interesses socioeconémicos e
apresenta uso intensivo da agua (BAENA et al., 2004).

Os maiores totais anuais precipitados, aproximadamente 2541 mm e maiores desvios
padrdes, de 296 mm, foram observadas no litoral norte de Sdo Paulo e na divisa dos estados do
Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais (regido proxima a Zona da Mata).

Conforme a Figura 2, os dados de precipitacbes maximas, médias e minimas apresentam
sazonalidade, os menores valores de precipitacdo estdo concentrados nos meses de abril a
agosto, com médias aproximadas de 200 mm mensais para precipitacdes maximas, 100 mm
mensais para as precipitacbes médias e precipitacdes abaixo de 50 mm mensais para
precipitagdes minimas

Para os demais meses, as precipitacdes maximas apresentaram valores médios proximos
de 250 mm mensais, 300 mm mensais para as precipitacbes médias e 220mm para as
precipitacbes minimas.

No més de julho sdo observados os menores valores de precipitacdo, apresentando
média de aproximadamente 20 mm para precipitacdo média mensal. J& no més de fevereiro foi
observado os maiores valores de precipitacdo, apresentando média de aproximadamente 215
mm.
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Figura 1. Localizacdo da bacia hidrogréafica do Paraiba do Sul no Brasil (a), modelo digital da
area de estudo (b) e tipos climéticos de acordo com a classificacdo de Koppen na éarea de estudo
(c). Fonte: Vieira (2023).
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Figura 3. Distribuigdo sazonal da precipitagdo mensal maxima, média e minima, em mm, na
area de estudo.

3.2 Dados utilizados e softwares

O banco de dados das séries historicas de vazdes foi coletado de 2 estagdes
fluviométricas (Tabela 1) pertencente a Rede Hidrometeorologica Nacional da Ageéncia
Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA), através do Rede Hidrometeoroldgica
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Nacional - HidroWeb. Primeiramente, foi feito um pré-processamento dos dados de vaz@es para
verificacdo da disponibilidade dos dados, em relagdo ao periodo disponivel, de 1985 a 2021, e
a auséncia de falhas. Para essa etapa, foi utilizado o software SisCAH, versdo 1.0 (SisCAH,
2014), desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos. A estacdo fluviométrica
58380001 foi escolhida para determinacdo da area de influéncia e a estacdo 58030000 foi
escolhida por estar a montante, dentro da area de influéncia.

Tabela 1. Informacd@es das estacfes fluviométricas utilizadas no estudo.
Latitude Longitude Altitude Area de drenagem

Estacdo Nome o N
i i () (0  (m (km?)
58380001 Par"’gﬁ’f‘ Ao 051608 -43.2864 280 21400
58030000 EStadada oo g999 450430 780 796
Cunha

As vazdes maximas anuais (Qmax), médias anuais (Qmed), minimas de 7 dias
consecutivos (Q7) e médias mensais foram calculadas usando o software SisCAH (SisCAH,
2014).

Os dados de uso e cobertura do solo (uso e ocupacgéo do solo) foram obtidas no portal
MapBiomas (SOUZA et al., 2020), uma rede colaborativa formada por organizacGes nao
governamentais, universidades e startups de tecnologia que objetiva o0 mapeamento anual da
cobertura e uso do solo e monitoramos a superficie de &gua. Dados de uso e ocupacéo do solo
de 1985 a 2021 foram obtidos e recortados para a area de interesse, delimitada a partir da Base
Hidrografica Ottocodificada Multiescalas 2017, disponibilizada pela ANA. As classes de uso e
cobertura do solo utilizadas foram estdo descritos na Tabela 2 e sdo: agricultura, apicum,
aquicultura, area urbanizada, campo alagado e area pantanosa, formacao florestal, formacao
savanica, mineragdo, mosaico de usos, outras areas ndo vegetadas, pastagem, rio, lago e oceéano,
silvicultura e praia, duna e areia.

Tabela 2. Classes de uso e ocupacdo do solo utilizadas neste estudo.
Classes de Uso e

Ocupacéo do Solo Descrigao
Agricultura Lavoura temporéria e lavoura perene: areas cultivadas
Formacdes quase sempre desprovidas de vegetacdo arborea,
Apicum associadas a uma zona mais alta, hipersalina e menos inundada do

manguezal, em geral na transicdo entre este e a terra firme
Lagos artificiais, onde predominam atividades aquicolas e/ou de
salicultura
Areas com significativa densidade de edificagdes e vias, incluindo
areas livres de construgdes e infraestrutura

Aquicultura

Area Urbanizada

Campo Alagado e Vegetacdo com influéncia fluvial e/ou lacustre
Area Pantanosa
Floresta Ombrofila Densa, Aberta e Mista e Floresta Estacional Semi-
Decidual, Floresta Estacional Decidual e Formagdo Pioneira Arborea
Formagdo Savanica Savanas, Savanas-Estépicas Florestadas e Arborizadas
Extracdo mineral de porte industrial ou artesanal (garimpos), havendo
clara exposi¢éo do solo por acdo por acao antropica
Areas de uso agropecuario onde ndo foi possivel distinguir entre
pastagem e agricultura

Formacao Florestal

Mineragao

Mosaico de Usos



Outras areas Néao Areas de superficies no permeéaveis (infra-estrutura, expansio urbana
Vegetadas ou mineracao) ndo mapeadas em suas classes
Pastagem, predominantemente plantadas, vinculadas a atividade

Pastagem -
agropecuaria
Rio, Lago e Oceano Rios, lagos, represas, reservatorios e outros corpos d'agua
o Espécies arboreas plantadas para fins comerciais (ex. pinus, eucalipto,
Silvicultura P P P . (ex.p P
araucaria)
Corddes arenosos, de coloracéo branco brilhante, onde ndo ha o
Praia, Duna e Areal predominio

de vegetacdo de nenhum tipo

Dados de precipitacdo na area de estudo foi obtido através do produto Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS) em escala mensal, para caracterizacao
da precipitacdo e em escala anual, para a analise das relacfes de chuva e vazdes. A série de
dados do produto CHIRPS contemplou o periodo entre 1985 e 2021. O produto CHIRPS possui
uma resolucao espacial de 0,05°, ou aproximadamente 5 km, préximo ao equador, cobertura
geografica de 50°S a 50°N e foi validado para o Brasil (COSTA et al., 2019).

3.3 Analises estatisticas

Primeiramente foram determinadsas as estatisticas descritivas das vazbes e
precipitagdes anuais e representacdes em forma de tabelas e gréaficos foram criados. Teste
estatisticos de tendéncia e de significancia de correlagcbes foram utilizados com nivel de
significancia de 5%. Todas as andlises estatisticas foram desenvolvidas em ambiente R (R
CORE TEAM, 2022), usando os pacotes modifiedmk (PATAKAMURI & O'BRIEN, 2021),
trend (POHLERT, 2020) e corrplot (WEI & SIMKO, 2021).

Os dados de Qmax, Qmed, Q7, de precipitacdo (Pmax, Pmed € Pmin) € de areas relativas as
classes de uso do solo foram analisadas para verificacdo de tendéncias de aumento ou
diminuicdo ao longo do tempo, para a area de estudo a montante da estacdo 58380001. A analise
de tendéncia foi verificada por meio da regresséo linear, teste de tendéncia de Mann-Kendall e
teste de tendéncia de Pettitt.

A analise de regressdo linear consiste em testar o coeficiente angular (B1) da regressao
entre a variavel resposta (variavel analisada) e a variavel preditiva (anos) pelo teste t de Student.
A hipotese nula (Ho) do teste t de Student é de que o coeficiente angular € igual a zero e a
hipotese alternativa (Hz) é de que o coeficiente angular ¢ diferente de zero. Em caso de rejei¢éo
da Ho, considera-se B1 diferente de zero e admite-se presenca de tendéncia temporal na série.

O teste de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL e STUART, 1976; KENDALL,
1975) vem sendo utilizado em estudos de avaliacdo das mudancas climéticas, podendo ser
usado para identificacdo de tendéncias espago-temporais de precipitacéo e vazdo em regides de
interesse (BURN et al., 2011; SHAHID, 2011; VILLARINI et al., 2011; SANCHES et al.,
2013; ZHANG e CONG, 2014; SALVIANO et al., 2016; ANDRADE & RIBEIRO, 2018;
ANDRADE & RIBEIRO, 2020). O teste de Mann-Kendall € um teste de hipoteses, baseado na
distribuicdo das observacfes ao longo do tempo. As hipoteses adotadas para o Teste Mann-
Kendall geralmente s&o: Ho: Ndo ha tendéncia presente nos dados e Hi: Existe tendéncia
presente nos dados.

n-1 n
S = Z Z sinal(xi — xj)

i=1 j=i+1



Em que X; representa os valores da série, em geral tomados em intervalos de tempo
anuais, i e j sdo os indices de tempo, e n é o numero de elementos da série. O termo sinal (X; —
Xi) é determinado por:

+1 se (xl- —xj) >0
sinal(x; —x;) =4 0se(x;—x;) =0
—1se (xi —xj) <0
Mann (1945) e Kendall (1975) explicitam que a estatistica S segue aproximadamente

uma distribuicdo normal para n > 8. Para dados sem elementos vinculados (valores iguais), a
estatistica de teste apresenta média E(S) e variancia Var(S) dadas respectivamente por:

E(s)=0
1
18 [n‘(n—1)(2n + 5)]

O teste de Pettitt também € um teste de hipotese, em que: Ho: N&o ha tendéncia presente
nos dados. Hi: Existe tendéncia presente nos dados. O teste de Pettitt visa estabelecer se duas
amostras pertencem a uma mesma populacédo, sendo capaz de identificar o ponto de quebra da
série.

A analise de correlacdo entre as variaveis Qmax, Qmed, Q7, Pmax, Pmed € Pmin € de areas
relativas as classes de uso do solo bem como dos indices Standardized Precipitation Index (SPI)
e Standardized Streamflow Index (SSI) foi realizada com o objetivo de verifivar as possiveis
influéncias entre as variaveis. A correlacdo entre duas variaveis é calculada por:

D 1€ KTk )
VI G =02 VEL O -9

Var(s) =

Em que xi é o valor da variavel x e y; é o valor da variavel y, na i-ésima posicéo.

O SPI é um indice amplamente utilizado para caracterizar a seca meteorol6gica em uma
variedade de escalas de tempo, enquanto o SSI caracterizar a seca hidroldgica. O céalculo do
SPI e do SSI é similar, contemplando a diferenca entre o valor de precipitacdo/vazao na i-ésima
posicdo e a média da série de precipitacdo/vazdo, dividido pelo desvio padrdo das séries de
precipitacdo/vazdo. Estudos comprovaram que um unico indice de seca nao representa as reais
caracteristicas do fenbmeno, portanto é recomendado que se utilize varios indices para melhor
representatividade das secas (KEYANTASH & DRACUP 2004; & MOGHIMI et al., 2020). A
classificacdo dos indices SPI e SSI é apresentada na Tabela 2 (BLAIN et al., 2010; ZALOKAR,
KOBOLD & SRAJ, 2021).

Tabela 3. Classificacdo de seca de acordo com o SSl e SPI.

Valores de SSl e SPI Classificacdo

> 2,00 Extremamente Umido
1,50 -1,99 Severamente Umido
1,00 - 1,49 Moderadamente imido
0,00 -0,99 Umidade incipiente
0,00 - -0,99 Seca Incipiente
-1,00 - -1,49 Moderadamente seco
-1,50 - -1,99 Severamente seco

<-2,00 Extremamente seco
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Estatisticas descritivas

A Estacdo 58380001 apresentou maiores valores de Qmax, Qmed € Q7 € maiores desvios
padrdes do que a Estacdo 58030000, pois sua area de drenagem € maior.

As estatisticas descritivas das vazfes das estacbes 58380001 e 58030000 sdo mostradas
na Tabela 4 e as vazGes médias de longa duracdo em escala mensal estdo na Tabela 5.

Tabela 4. Médias e desvios padrdes das vazdes maximas, médias e minimas das
Estacdes 58380001 e 58030000, bacia do Paraiba do Sul.
Médiade DPdeQmax Médiade DPdeQmea Médiade Q7 DP de Qy

EStGA0 5 (m¥s)  (M¥s)  Omed (M%)  (m3s) (m?s) (m?s)
58380001 699,76 229,19 138,88 51,96 69,43 1621
58030000 53,85 14,20 13,37 291 6,65 1,51

A Figura 3 mostra o SPI da area de estudo e o SSI das estacGes fluviométricas
analisadas. H& tendéncia de que nos anos com maiores SPI, apresentem maiores SSI nas duas
estacdes. Além disso, em alguns anos houve atraso na resposta do SSI em relacdo aos picos de
SPI1, como em 2009 (pico de SPI) e 2010 (pico de SSI). Os indices SPI e SSI apresentam alguma
correspondéncia, justificando os estudos que verificam a relagdo chuva vazdo. Eventos
extremos de seca e umidade meteoroldgicas e hidrolégicas foram mais frequentes a partir de
2009.

Tabela 5. Médias mensais de longa duracdo das Estacdes 58380001 e 58030000, na area

de estudo.
Més Média Mensal de longa duracio (m®/s)
58380001 58030000
Janeiro 236,23 18,61
Fevereiro 252,28 20,47
Marco 212,95 19,21
Abril 147,75 14,27
Maio 103,98 11,26
Junho 100,89 9,95
Julho 91,51 8,82
Agosto 87,28 7,92
Setembro 91,13 7,98
Outubro 96,23 8,93
Novembro 114,29 10,65
Dezembro 159,78 14,20
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Figura 4. Variagdo temporal dos indices SSI para as esta¢des fluviométricas e SPI na area de
estudo.

A Tabela 6 mostra 0 nimero de anos de acordo com a classificacdo do SPI e SSI. Para
a maioria dos anos os valores de SPI e SSI ficaram entre 1- e 1, indicando umidade/seca
incipiente em termos meteoroldgicos e hidrolégicos. Em termos de condi¢6es meteoroldgicas
condicionadas pela classificagdo do SPI, foram observados um maior nimero de anos com seca
incipiente (15 ocorréncias) e anos com umidade incipiente (10 ocorréncias). Em relacdo as
condi¢des hidroldgicas, o padrdo foi 0 mesmo com um maior nUmero de anos com seca
incipiente com 20 e 14 ocorréncias, nas estacdes 58380001 e 58030000, respectivamente,
seguido de anos com umidade incipiente com 9 e 12 ocorréncias, nas estacfes 58380001 e
58030000, respectivamente (Tabela 5). Poucos anos apresentaram condicGes de seca
meteoroldgica ou hidroldgica severa ou extrema, assim como umidade severa ou extrema.

Tabela 6. NUmero de ocorréncias de eventos das classificages dos eventos de seca
meteoroldgica pelo SPI na area de estudo e seca hidrolégica pelo SSI nas estacdes
58380001 e 58030000.

Classificacdo SPI SSI 58380001 SSI 58030000
Extremamente Umido 2 2 0
Severamente Umido 2 1 3
Moderadamente imido 2 3 3
Umidade Incipiente 10 9 12
Seca Incipiente 15 20 14
Moderadamente seco 4 0 3
Severamente seco 2 2 1
Extremamente seco 0 0 1

Os indices de seca podem apresentar comportamentos similares aos impactos hidricos
na agricultura a longo prazo, e aos impactos hidrologicos como diminui¢do da vazéo de um
trecho de drenagem (BARUA et al., 2010; JIANG et al., 2015) e ainda podem ser utilizados
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para parametrizacéo de modelos de previsdo dos impactos das mudangas climaticas (WEHNER
2013). Muitos estudos indicaram que um Unico indice de seca pode ndo ilustrar as verdadeiras
descri¢cdes de anomalias de seca e, portanto, uma abordagem de vérios indices deve ser usada
para a avaliacdo abrangente de secas (KEYANTASH & DRACUP 2004; MOGHIMI et al.,
2020). Por exemplo, o indice de Precipitacio Padronizada (SP1) foi usado para a avaliagio do
impacto das mudancas climaticas (WEHNER 2013). A abordagem do SPI pode ser usada para
vérias superficies terrestres ou variaveis climaticas, como o Indice de Umidade do Solo
Padronizado (SSI) (HAO & AGHAKOUCHAK 2014).

Por outro lado, a seca hidrolégica é descrita como um fenémeno em que a quantidade
de agua disponivel (dgua subterranea, fluxo do rio) € menor do que a demanda normal (HILL
& POLSKY, 2007). Vaérios tipos de indices de seca foram formulados para fornecer
informacBes completas sobre a seca historica e para usar a situacdo atual em uma perspectiva
historica. O comportamento dos indices de seca imita diferentes condicdes relacionadas ao
impacto agricola tardio (por exemplo, déficit de umidade do solo) e impactos hidrolégicos (por
exemplo, baixo fluxo de cérrego). Nos Gltimos tempos, um grande nimero de indices de seca
tem sido recomendado na literatura de pesquisa e amplamente aplicado em muitas regides do
mundo (BARUA et al., 2010; JIANG et al., 2015).

4.2 Tendéncias e correlacdes entre vazles, precipitacOes e classes de uso e
ocupacao do solo

N&o foram encontradas tendéncias para a Pmax, Pmed € Pmin para a area de estudo.
Somente a Qmed € Q7 apresentaram tendéncias de reducdo na estacdo 58380000 (Tabela 7). A
consequéncia da reducdo da vazdo media (Qmed) € vazdo minima (Q7) € a redugdo da
disponibilidade hidrica, podendo afetar a demanda de agua disponivel para uso. A reducdo de
vazBes médias e minimas tém sido estudadas em diversas localidades e os principais motivos
atribuidos a essa modifica¢do no padrdo de vazdo € a precipitacdo e o uso e ocupacdo do solo
(MENDES; CECILIO; ZANETTI, 2018; CECILIO et al., 2021).
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Tabela 7. Anélise das tendéncias das precipitacdes maximas (Pmax), médias (Pmed) € minimas (Pmin) para a area de estudo e vazdes

méaximas (Qmax), médias (Qmed) € minimas (Q7) para as Estacdes 58380001 e 588380000.

Estacdo Variavel Bo p-valor o B1 p-valor B1 F,)v'\frl:r?_réﬁ]tg aollf EIZ?) Z P (\j/ : IF? é&?&te rﬁ:&%gg&
= Qmax 11952,9933 0,0926 -5,6182  0,1125 0,1324 -5,3430 0,4467 29
S Qmed 3460,9579 0,0295 -1,6585  0,0362 0,0053 -1,7699 0,0217 29
§ Qr 1267,5530 0,0099 -0,5982  0,0143 0,0253 -0,5455 0,0833 16
o SSI 63,9331 0,0362 -0,0319  0,0362 0,0053 -0,0341 0,0217 29
= Qmax 115,7768  0,7958 -0,0309  0,8899 0,8037 0,0319 0,5745 29
S Qmed 94,0304 0,3026  -0,0403  0,3756 0,3139 -0,0549 0,0609 29
§ Q7 57,2852 0,2270  -0,0253  0,2844 0,4639 -0,0282 0,0714 30
O SSlI 27,7535 0,3756  -0,0139  0,3756 0,3139 -0,0189 0,0609 29

© Pmax -649,3179  0,9361  1,6021 0,6924 0,8445 -0,8633 0,7535 4
° -§ Pmed 3199,2333 0,4961 -0,8324  0,7221 0,3015 -2,2453 0,6312 5
:T:) @ Pmin 768,4478  0,8477  0,1423 0,9432 0,9896 -0,0403 1,0000 23

SPI 11,1917 0,7222 -0,0056  0,7221 0,3015 -0,0151 0,6312 5

Valores em negrito sdo significativos a 5% de probabilidade e apresentam tendéncia temporal.
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O uso e ocupacdo do solo (uso e ocupagdo do solo) apresentou tendéncias para quase
todas as classes, exceto a classe Formacdo savanica. As classes de uso e ocupacdo do solo que
apresentaram tendéncia de aumento de area de 1985 até 2021 foram Aquicultura, Area
Urbanizada, Formacao Florestal, Mineracdo, Silvicultura e Praia, Duna e Areal e as classes de
uso e ocupacdo do solo que apresentaram tendéncias de reducdo em &reas foram Apicum,
Campo Alagado e Area Pantanosa, Mosaico de Usos, Outras areas Ndo Vegetadas, Pastagem e
Rio, Lago e Oceano e a classe Formagéo Savanica, que ndo mostrou tendéncia de aumento ou
diminuicao (Tabela 8).

As classes de uso e ocupacao do solo que apresentaram mudangas mais expressivas de
area entre 1985 e 2021 foram o aumento da silvicultura (25609,23%), formacdo savanica
(15554,55%), area de mineracdo (288,04%), area urbanizada (168,11%), area agricola
(106,14%) e aumento nao significante da formacao florestal (4,68%) e a diminuicéo da area de
Campo Alagado e Area Pantanosa (-15,45%), Apicum (-16,67%), Rio, Lago e Oceano (-
19,62%), Mosaico de Usos (-24,65%) e Outras areas Ndo Vegetadas (-61,30%), indicando a
necessidade de atencdo a inicios de processos de desertificacdo e extincdo de espécies
endémicas da Mata Atlantica a longo prazo (Tabela 9).

Houve também um aumento significativo na area da Aquicultura (2485,29%), que pode
estar relacionada com a reducéo das areas de Campo Alagado e Area Pantanosa (-15,45%), e
de Apicum (-16,67%), consideradas feicbes do manguezal, areas de transi¢do entre 0 mangue e
a terra firme (SILVA, 1965; BUENO, 1983; CUNHA, 1999).

As alteragdes no uso da terra, caracterizadas pelo aumento das &reas agricolas e
silviculturas, além da area urbanizada em torno do rio Paraiba do Sul, podem ter impactado nas
vazdes médias e minimas. A regido possui elevada densidade demogréfica e conflitos pelo uso
da agua sao efetivos (DEMANBORO, 2015). Alguns estudos apontam que o reflorestamento
pudesse gerar substancial incremento da evapotranspiracao real (GRIBOVSZKI et al., 2017),
em especial nos meses mais secos (CHRISTINA et al., 2017). Desta forma, as vazées minimas,
e até as vazdes médias dos meses mais secos, tendem a ser reduzidas, conforme tendéncia
evidenciadas na bacia hidrografica do rio Itapemirim (CECILIO et al., 2021).
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Tabela 8. Anélise das tendéncias das &reas das classes de uso e ocupacdo do solo na area de estudo.

uso e ocupacéo p-valor teste de  Sen’s  p-valor teste  Ano de

do solo Po p-valor Po s p-valor By onn-Kendall slope de Pettitt  mudanca
Agricultura -21019,8942 00000 107284  0,0000 0,0000 105142  0,0000 18
Apicum 1,0356 00000  -0,0005  0,0000 0,0000 -0,0005  0,0003 22
Aquicultura -1228.8993  0,0000  0,6193  0,0000 0,0000 0,6959 0,0000 18
Area Urbanizada -247050827 00000 12,5861  0.0000 0,0000 11,9486  0,0000 18
Campo Alagadoe ) ()3,g 00104  -0,0100 00144 0,0108 -0,0108  0,0003 17
Area Pantanosa
Efgggg‘o -28171,8457  0,0000 17,4128  0,0000 0,0000 189652  0,0000 20
Formagao -13,0592 00927 00066  0,0912 0,3933 0,0002 0,2369 8
Savanica
Mineragéo 5553930  0,0000 02824  0,0000 0,0000 0.2526 0,0000 18
Mosaico de Usos  42636.6565  0,0000 -19.5464  0,0000 0,0000 -16.1246  0,0015 14
Outras areas A0 1,00 6639 00000  -0.6296  0,0000 0,0000 05505  0,0000 18
Vegetadas
Pastagem 932059484  0,0000 -42,0403  0,0000 0,0000 -491877  0,0000 21
(F;'C%’ano Lago € gac3g7o0 00000 24707 0,0000 0,0000 -2.5568 0,0000 15
Silvicultura -45314,0404 00000 227656  0,0000 0,0000 225323  0,0000 18
Praia, Duna e 4,579 00000  0,0001  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 20

Areal

Valores em negrito sdo significativos a 5% de probabilidade e apresentam tendéncia temporal.



A andlise visual dos mapas com as classifica¢fes do uso e ocupagéo do solo em 1981 e
2021 corresponde as estatisticas analisadas (Figura 4). O crescimento urbano ocorre
predominantemente no entorno da &rea de drenagem do rio. A &rea de pastagem esta sendo
ocupada por outros usos do solo, como a agricultura. As areas de silvicultura estdo concentradas
na regido de cabeceira do Rio Paraibuna, no estado de S&o Paulo. Justamente nessas regides,
ocorrem as modificacdes do uso e ocupacdo do solo de maneira mais expressiva. Obviamente
as tendéncias temporais individualmente ndo sdo suficientes para apontar a relacdo causa-
consequéncia da reducgdo das Qmed € Q7 na estagdo 58380001. Por isso, a correlagdo anual da
precipitacdo, classes de uso e ocupacao do solo e das vazdes (Qmax, Qmed € Q7) podem oferecer
subsidios numéricos para essa interacao.

Tabela 9. Diferenca na area das diferentes classes de uso e ocupacdo do solo entre 1985
e 2021, e a diferenca percentual entre os anos na &rea de estudo.

Uso e ocupacéo do solo Area em 1985 (ha) Area em 2021 (ha) Diferenca (%)

Agricultura 3.226,284 6.650,811 106,14
Apicum 0,0108 0,009 -16,67
Aquicultura 0,6732 174,042 2485,29
Area Urbanizada 2.555,856 6.852,528 168,11
CampOPaAr']"t"gr?gfae Area 18,351 15,516 115,45
Formacdo Florestal 67.431,609 70.589,736 4,68
Formacdo Savanica 0,0099 15,498 15554,55
Mineragéo 36,342 141,021 288,04
Mosaico de Usos 40.842,171 30.775,896 -24,65
Outras areas N&o Vegetadas 665,865 257,661 -61,30
Pastagem 90.782,883 84.067,992 -7,40
Rio, Lago e Oceano 4.416,606 3.550,086 -19,62
Silvicultura 2,682 6.895,215 25.609,23
Praia, Duna e Areal 0 0,0027 0,27

A Figura 5 mostra a correlagéo entre as vazdes (Qmax, Qmed € Q7), precipitaces (Pmax,
Pmed € Pmin) € classes de uso e ocupacéo do solo na area de estudo. Correla¢6es néo significativas
(marcadas com “X”) foram encontradas entre as vazdes (Qmax, Qmed € Q7) da estacdo 58030000
e 0S Usos e ocupacado do solo. Para a estacdo 58380001, destacam-se as correlacbes negativas
entre as Qmed € Q7, com tendéncias temporais de reducéo, e classes de usos como a mineragao
(r = -0,33 e -0,43, respectivamente), area urbanizada (r = -0,33 e -0,43, respectivamente),
silvicultura (r = -0,29 e -0,32, respectivamente) e aquicultura (r = -0,26 e -0,38,
respectivamente), classes de uso e ocupagdo do solo com tendéncias temporais de aumento.
Essas correlagbes indicam que ha uma correspondéncia entre o crescimento em area da
mineracdo, area urbana, silvicultura e aquicultura e as reducbes de Qmed € Q7. Embora a
magnitude dessas tendéncias de redugdo de Qmed € Q7 Sejam de -1,77 e -0,55 m*/s/ano (Sen’s
slope — Tabela 6), ressalta-se a importancia de um planejamento da bacia para comportar as
atividades econémicas, conduzir de maneira adequada o crescimento urbano e nao acentuar 0s
conflitos pelo uso da &gua na bacia.
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Figura 5. Uso e Cobertura do Solo na area de influéncia da Estacdo 58380001 nos anos de

1985 e 2021.
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precipitacdo, indices SPI e SSI e classes de uso e ocupacdo do solo na area de influéncia da

estacdo 58380001.
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5 CONCLUSAO

Este estudo fornece informagdes Uteis para apoiar decisfes estratégicas do governo,
comités de bacias e agentes de planejamento e gestdo de recursos hidricos, especialmente
quando a seguranca dos recursos hidricos e a mitigacdo da seca sdo consideradas diante das
mudangas climéaticas e mudancas no uso e ocupacdo do solo. Com base nos resultados
encontrados podemos concluir que:

Foram encontradas tendéncias significativas de reducdo para a vazdo média e vazao
minima de 7 dias consecutivos na Estacdo 5838001, trazendo como consequéncia a
possibilidade de reducdo da disponibilidade hidrica na regido estudada.

N&o foram encontradas tendéncias para precipitacdo, portanto outros fatores podem
estar influenciando nas reducgdes das vazdes médias (Qmed) € minimas (Q7).

A maioria das classes de solo apresentaram tendéncias significativas, isso representa a
possibilidade de as vazdes estarem sendo influenciadas pelas tendéncias de modificaces nos
padrdes de uso do solo ao longo do tempo.

Correlagdes significativas entre as vazdes médias e minimas de 7 dias consecutivos na
estacdo 5838001 com areas de mineracdo (r = -0,33 e -0,43, respectivamente), area urbanizada
(r = -0,33 e -0,43, respectivamente), silvicultura (r = -0,29 e -0,32, respectivamente) e
aquicultura (r = -0,26 e -0,38, respectivamente) dao indicios da influéncia do uso e ocupacéo
do solo nas vazdes com tendéncias significativas.
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