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RESUMO

O planejamento das atividades econdémicas impactantes nos recursos
hidricos € imprescindivel para a efetividade do planejamento dos recursos hidricos
propriamente ditos. O conhecimento dos efeitos dos fatores locais e globais nos
sistemas hidricos exige o isolamento dos efeitos decorrentes das diversas escalas
espaco-temporais locais e sub-anuais até globais e plurianuais. A area de drenagem
do Complexo Hidrelétrico Urubupungd, constituido pelas hidrelétricas de Ilha Solteira,
Jupia e Trés Irmaos, ocupa significativa parcela da regido alta da bacia hidrogréafica
do Rio Parana. Este trabalho examina as influéncias de duas diferentes escalas
espaciais, a de usos e ocupacdes do solo e a de fenbmenos atmosféricos de larga
escala, sobre o comportamento de precipitacbes e balanco hidrico na bacia
hidrografica do Complexo Hidrelétrico Urubupungd. O comportamento espaco-
temporal das precipitagcdes e o relacionamento destas com fenbmenos atmosféricos
de larga escala foi examinado através da analise multivariada de dados e analise
composta. Interdependéncias hidricas foram avaliadas através de correlacdes e de
modelagem hidroldgica. As rela¢des entre precipitacdes e usos e ocupacgdes do solo
e 0s lags entre suas séries historicas foram avaliados a partir da andlise de
correlagdes cruzadas. Os padrées espaco-temporais identificados para o periodo
seco apresentaram significancia em toda a area de estudo, e apresentou ligacées
mais intensas com o El Nifio e oscilagbes provenientes do continente antartico. A
observacéo das interdependéncias hidricas e balanco hidrico permite apontar uma
relacdo de substituicdo de pastagens por usos agricolas, com predominancia da cana-
de-acucar. A reducdo no escoamento superficial, observada em grande parte da area
de estudo, associada as substituicdes na cobertura do solo, evidencia que tais
substituicdes levaram a uma diminui¢cdo na oferta hidrica na bacia hidrografica. O
exame de relacdes entre séries histéricas de precipitacdes e usos e ocupacdes do
solo permitiu o entendimento de relacdes ndo observadas na analise de padrées
espaco-temporais de precipitacbes, como a observagdo de comportamentos destas
para o periodo umido, principalmente para o verdo. Também, foi possivel analisar as
precipitacdes em uma menor escala de tempo, com trés meses, e em menor escala

espacial, visto que a analise permitiu a averiguagdo em escala municipal.

Palavras-chaves: Padrdoes espacgo-temporais; Analise composta; Interdependéncias;

usos e ocupacdes do solo; Correlagdes cruzadas;



ABSTRACT

Planning economic activities that impact water resources is essential for the
effectiveness of planning water resources themselves. Knowledge of the effects of
local and global factors on water systems requires the isolation of effects arising from
different local and sub-annual to global and multi-annual spatiotemporal scales. The
drainage area of the Urubupunga Hydroelectric Complex, made up of the Ilha Solteira,
Jupia and Trés Irmaos hydroelectric plants, occupies a significant portion of the upper
region of the Paran& River basin. This work examines the influences of two different
spatial scales, that of land uses and occupations and that of large-scale atmospheric
phenomena, on the behavior of precipitation and water balance in the Urubupunga
Hydroelectric Complex watershed. The spatiotemporal behavior of precipitation and its
relationship with large-scale atmospheric phenomena was examined through
multivariate data analysis and composite analysis. Water interdependencies were
assessed through correlations and hydrological modeling. The relationships between
precipitation and land use and occupation and the lags between their historical series
were evaluated using cross-correlation analysis. The spatiotemporal patterns identified
for the dry period were significant throughout the whole study area, and showed to be
more intense links with El Nifio and oscillations from the Antarctic continent. The
observation of water interdependencies and water balance allows us to point out a
relationship between pastures being replaced by agricultural uses, with sugarcane
predominance. The reduction in surface runoff, observed in a large part of the study
area, associated with replacements in soil cover, shows that such replacements led to
a decrease in water supply in the river basin. The relationships exam between historical
series of standardized precipitations and landuse allowed the understanding of
relationships not observed in the analysis of spatio-temporal precipitation patterns,
such as the observation of their behavior during the humid period, mainly in summer.
It was also possible to analyze rainfall on a shorter time scale, three months, and on a

smaller spatial scale, as the analysis allowed investigation on a municipal scale.

Keywords: Spatiotemporal patterns; Composite analysis; Interdependencies; landuse;

Cross-correlations;
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do solo. Lags positivos indicam possivel influéncia dos usos e ocupacdes do solo nas
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1. INTRODUCAO

Em todo mundo, os avancos tecnoldgicos e o gradativo crescimento demografico
tém forcado nacdes e organismos internacionais a buscar alternativas para manter o
desenvolvimento econbémico e tecnoldgico sem aumentar a agressividade do uso de
recursos naturais. Em termos de recursos naturais, o desenvolvimento sustentavel exige
gue as geracdes posteriores nao enfrentem maiores restricbes na utilizacdo dos recursos
do que a geracdo atual (JOWSEY, 2012). Dentre os recursos haturais utilizados, os
recursos hidricos tém destaque por seu papel na sociedade, com presenca desde a diaria
dessedentacdo humana até o diversificado uso econdémico como matéria-prima em
producdes de larga-escala. De acordo com Nguyen, Nguyen e Nguyen (2023) e Trinh
(2018), em um contexto de crescentes mudancas climaticas, o gerenciamento dos recursos
hidricos tem sido desafiador para as agéncias governamentais. Logo, a garantia de
seguranca hidrica para os usuarios em uma bacia hidrogréfica torna-se cada vez mais
incerta.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) (2023)
apontou que o uso consuntivo da agua tem aumentado gradativamente, passando de uma
estimativa de 509 m3/s em 1985 para uma estimativa de 1196 m3/s em 2022. No ano de
2023, foi observado que a regido hidrografica da bacia do Parana concentrou as maiores
vazbes de retirada (30%) e consumo de agua (23%) do pais. As mudancas no uso e
ocupacdo do solo no Brasil também merecem atencdo. De acordo com a Plataforma
MapBiomas (MAPBIOMAS, 2023), o uso do solo brasileiro para atividades econdmicas
passou de 22% em 1985 para 33% em 2022. Ainda, de acordo com este levantamento, tais
mudanc¢as sdo provenientes, principalmente, de diversas atividades agropecuarias, as
guais, desde o inicio da série historica, representam mais de 90% do uso e ocupacao do
solo para atividades econdmicas. De acordo com Seo e Mendelsohn (2008) e Zhang et al.
(2022a), a economia dos paises sul-americanos esta fortemente ligada ao setor agricola.

No contexto dos recursos hidricos, a precipitacdo € uma variavel de destaque,
visto que a disponibilidade hidrica em um determinado sistema esta ligada as alturas
pluviométricas que chegam a superficie terrestre em uma determinada escala temporal.
Por tratar-se de um fendmeno fisico que varia no espaco e no tempo, a analise espaco-
temporal de precipitacdes apresenta-se como uma alternativa estratégica para descrever
padrbes e comportamentos da mesma. A indexacdo de precipitacbes € fartamente

observada na literatura como procedimento auxiliar as analises mais aprofundadas dos
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dados pluviométricos da bacia estudada. No entanto, de acordo com Wu et al. (2020), é
uma tarefa ardua entender os comportamentos espaco-temporais de precipitacdes apenas
por processos mais simples, como a indexacéo de séries histéricas. A dimenséo espacial
da bacia também pode ser um fator complicador para tais andlises simplificadas. De acordo
com Carvalho, Jones e Liebmann (2004), uma caracteristica marcante das precipitacoes
na América do Sul é a grande variabilidade no espaco e no tempo. Nesse sentido, a
investigacdo espaco-temporal de precipitacdes por meio de analises multivariadas de
dados se mostra um processo relevante em bacias hidrograficas de grande porte.

Para além dos padrdes espaco-temporais de precipitacbes, é interessante
avaliar fatores externos que podem afetar os regimes de precipitacbes em uma bacia
hidrografica, com tais relacionamentos sendo denominados teleconexdes. Eventos
atmosféricos de larga-escala, como o El-Nifio-Oscilagcdo Sul (ENSO — do inglés El-Nifio
Southern Oscillation) e oscilacdes oceanicas tém sido amplamente analisados como fatores
influentes em regimes de precipitacbes (MASON; GODDARD, 2001; SHIMIZU; AMBRIZZI,
2016). Os fendmenos atmosféricos de larga escala, com frequéncia, sdo associados as
mudancas climaticas analisadas em escala global (SUN et al., 2017). Nessa circunstancia,
o entendimento das teleconexdes nas bacias hidrograficas é importante na identificacéo de
evidéncias de como as mudancas climaticas de caracteristica global afetam uma regiao
hidrogréafica especifica.

A modificacdo plural do solo, tal como as precipitacdes, também é considerada
uma variavel de interesse dentro do gerenciamento dos recursos hidricos. De acordo com
Lathuilliere, Coe e Johnson (2016) e Levy et al. (2018), no continente sul-americano, o
Brasil foi o pais que mais foi impactado pelo processo de desmatamento, tendo esse
processo ocorrido nas fronteiras agropecuarias do pais. No Brasil, as fronteiras
agropecuarias tém tido forte expansao na regido Centro-Oeste e na regiao Norte (AHMADI-
SANI; RAZAGHNIA; PUKKALA, 2022). Adicionalmente, as areas agricolas da regiao
Sudeste tém passado por transformacfes, com a substituicdo de areas de pastagem por
areas de cana-de-acgucar, conforme apontado por Youlton al. (2016). Seja pela insercéo de
sistemas irrigantes em culturas agricolas, seja pela alteracéo da infiltragdo no solo por conta
da mudanca em sua cobertura, o balanco hidrico na bacia hidrografica acaba sendo
diretamente afetado.

As diversas demandas de recursos hidricos para utilizacdo em atividades
econOmicas também dependem da disponibilidade hidrica vigente na bacia hidrografica. Na

agricultura, com a insercao da irrigacdo no processo agricola e com o aumento das areas
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para essa atividade, as vazdes demandadas foram aumentando progressivamente com o
tempo (BELLEZONI et al., 2018). A industria, por vezes ligada ao setor agricola, é elemento
forte na economia brasileira sendo um setor que exige ndo s6 uma destacada demanda por
vazdes, mas, também, um direcionamento para o langcamento de seus efluentes liquidos
em cursos d’agua. Entender o comportamento das séries histéricas de cada uso e
ocupacdo do solo, bem como seu impacto na disponibilidade hidrica, pode melhorar a
capacidade de planejamento do uso da agua, bem como auxiliar na previsdo de impactos
de cada agéo.

Este trabalho examina as influéncias de duas diferentes escalas espaciais, a de
usos e ocupacbes do solo e a de fenbmenos atmosféricos de larga escala, sobre o
comportamento de precipitacdes e balanco hidrico na Bacia Hidrografica do Complexo
Hidrelétrico Urubupunga. A compreensdo das interdependéncias hidricas entre
precipitagdes, mudancas no uso e ocupacao do solo tem potencial para contribuir para a
gualidade do gerenciamento de recursos hidricos e no entendimento do balanco hidrico.
Também é importante considerar a influéncia de fenbmenos atmosféricos de larga escala
no ciclo hidrologico local. Com o acesso as séries histéricas das variaveis citadas, €
possivel identificar se ha atraso ou adiantamento (lags) entre precipitacbes e usos e
ocupacdes do solo, gerando evidéncias de efeitos de uma variavel sobre a outra. Diante de
tal quadro, também se abre a possibilidade da espacializacdo das relacdes entre séries
histéricas de precipitacdes e usos e ocupacdes do solo. Esta espacializacao pode contribuir
para a identificacéo de situacdes localizadas, bem como sua incorporacao no planejamento
de uso dos recursos hidricos, pois o balanco hidrico é diretamente afetado por este
relacionamento.

Dados os diversos horizontes abertos ao se estudar a parte alta da bacia
hidrogréfica do rio Parana, a complexidade econémica, o niumero de habitantes e as
mudancas no uso e ocupacao do solo nessa area, € fundamental investigar os processos
gue podem afetar a disponibilidade hidrica na bacia hidrografica. Apontar as eficiéncias e
as perturbacdes deste sistema servira de base para estudos em outras bacias que possuam
complexidades encontradas nesta bacia hidrogréfica. Para avaliacdo das relacbes entre
estas variaveis, as quais sao caras ao ciclo hidrolégico, serdo investigados os
comportamentos espacgo-temporais das precipitacfes, suas tendéncias e a relacdo de
periodicidades entre as mesmas para com fenbmenos atmosféricos de larga escala. Para
0 Uso e ocupacao do solo, seus impactos no balanco hidrico serdo avaliados a partir da

modelagem hidrologica do escoamento superficial e, posteriormente, a comparacao entre
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o cenario de modifica¢cdes dindmicas na cobertura vegetal e um cenario de estabilidade.
Por fim, as relacdes entre séries historicas de precipitacdes e usos e ocupacdes do solo
serdo avaliadas, buscando detectar a existéncia de lags entre as séries histéricas, bem

como a distribuicdo espacial destes lags.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Examinar regimes de precipita¢gdes, avaliar consequéncias dos impactos de usos
e ocupacdes do solo no balanco hidrico e identificar evidéncias de relacionamento direto

entre precipitacdes e usos e ocupacdes do solo.

2.2. Objetivos especificos

e Identificar padrdes espaco-temporais em séries histéricas de dados de
precipitacdo indexados para distintas janelas histéricas, bem como suas relagdes com
fendbmenos atmosféricos de larga escala;

¢ Investigar interdependéncias hidricas e efeitos de mudancas e ocupacdes do
solo no balanco hidrico;

e Relacionar séries historicas de precipitacdo e de usos e ocupacdes do solo a

partir da possivel existéncia de lags entre estas variaveis;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Precipitagdes e sistemas atmosféricos de larga escala

As precipitacdes podem ser consideradas produtos da condensacao de vapor
d’agua na atmosfera e que, em algum momento, tocam a superficie terrestre. Sua
ocorréncia é parte fundamental do ciclo hidrologico, e sua mensuracao € indispensavel para
a garantia da seguranca hidrica de bacias hidrogréficas. Comumente, a afericdo da
precipitacdo se da em escala temporal diéria, podendo ser feita de forma exclusiva, por
meio de estacdes pluviométricas, ou junto a afericdo de outras varidveis, como a

temperatura, em estacfes meteoroldgicas.

3.1.1. Padronizacédo de precipitacdes

A fim de se obter a melhor funcdo de probabilidade para séries histéricas em
diferentes escalas, bem como facilitar o computo dos dados de precipitagéo, lanca-se mao
da indexacdo das séries historicas. De acordo com Guttman (1999), inicialmente, as
primeiras indexaces eram efetuadas através do indice Palmer de Severidade de Seca
(PDSI — do inglés Palmer Drought Severity Index), a fim de se identificar secas
meteoroldgicas. Posteriormente, McKee, Doesken e Kleist (1993) desenvolveram o indice
de precipitacédo padronizada (SPI — do inglés Standardized Precipitation Index), objetivando
melhorar a forma de identificar periodos secos e Umidos através de séries historicas.
Buscando entender de maneira aprofundada periodos Uumidos e de estiagem, Vicente-
Serrano, Begueria e Lopez-Moreno (2010) acoplaram séries histéricas de dados de
temperatura e de evapotranspiracéo potencial (ETP) ao célculo do SPI, formulando, entéo,
o indice de SPEI. Ao comparar indices para monitoramento de secas, Vicente-Serrano
(2012) observou que, ao abrigar dados de ETP, o SPEI teve performance melhor. No
entanto, o indice € sensivel ao calculo/afericdo da ETP e, nesse contexto, se faz necessaria

uma boa distribuicdo de estacbes meteoroldgicas na area estudada.

No Brasil, a malha pluviométrica é consideravelmente mais bem distribuida do
gue a malha de dados climaticos de temperatura, pressao, velocidade do vento e radiacao

solar. Logo, a utilizacdo de dados de ETP ou de temperatura dependeria de dados
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sintéticos, como os fornecidos pelo CFSR (FUKA et al., 2014). No entanto, em modelagem
hidrolégica em uma bacia de pequeno porte, Bressiani et al. (2015) concluiram que os
dados observados produzem uma melhor qualidade em relacdo a malha de dados
sintéticos. Logo, para a investigacao de precipitacdes, a opcao da utilizacdo apenas do SPI
torna-se mais adequada.

A utilizacdo do SPI tem sido amplamente documentada na literatura. Sua funcao
principal tem sido a de, através da indexac¢ao de séries histéricas de precipitacdes, auxiliar
analises estatisticas aprofundadas de fenbmenos de estiagem ou de umidade em escalas
temporais diversas. Xu et al. (2015) utilizaram o SPI como auxilio a analises espaco-
temporais de fenbmenos de seca na China, enquanto Wang et al. (2021) utilizou o indice
para monitorar a forma como que uma estiagem meteorologica se propaga para uma
estiagem hidrologica na bacia hidrolégica do rio Huaihe, China. De acordo com a World
Meteorological Organization (WMO) (2017), a escala temporal de trés meses (SPI3) é
adequada para avaliar as condi¢cdes de umidade do solo e sazonalidades nas precipitacdes.
A escala temporal de 6 meses (SPI6) permite a avaliagdo de tendéncias sazonais de médio
prazo na série histérica. Escalas temporais maiores ou superiores a 12 meses refletem
comportamentos de longo prazo em séries histéricas. A utilizacdo de escalas temporais
pode se dar de maneira individual, como o SPI3 por Fu et al. (2018), ou de maneira
simultanea, como o uso do SPI3, SPI6, SPI18 e SPI24 por Mohammadi (2023). Ainda de
acordo com a WMO, para uma andlise adequada de séries histéricas a partir do SPI, € ideal

gue o comprimento de série histdrica seja maior ou igual a 30 anos.

Para o célculo deste indice, € necessario que se determine a fungcéo densidade
de probabilidade para cada posto pluviométrico. Primeiramente, a precipitacdo € convertida
em uma funcéo log-normal de valor U, dado pela Equacao 1 e, na sequéncia, é utilizado o
fator de forma 8 e o fator de escala a, dados pela Equagéo 2 e Equacao 3, respectivamente.

o 1
U=InX)— % Equagdo 1
1+ /1+%
= ——— Equacio 2

4U
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Equacéao 3

IS}
Il
| i

X é o valor de precipitacdo, X é precipitacdo média e N € o nimero de observacdes.

A funcéo densidade de probabilidade Gama é dada pela Equacéao 4.

Equacéo 4

NIR

—_ _1 a-1
f&) = garm ¥ e

em X é o dado de precipitacdo e I(a) € a funcdo Gama
A funcdo Gamma n&o tem definicdo para x=0, portanto, a probabilidade

cumulativa é dada pela Equacéo 5.
Equacéo 5

Hx)=q+ 1 -q)G(x)

Sendo q a probabilidade do valor precipitado ser zero.
Portanto, a funcdo cumulativa H(x) é transformada em uma variavel aleatéria

padrdo com média zero e variancia igual a um. Os valores de Z sdo apresentados de acordo

com as Equacédo 6 e 7.

_ _ _ C0+C1+C2t2 ~
Z =8Pl = —(t 1+d1f+d2t2+d3t3) Equacgéo 6

Para 0 < H(x) <0,5.
_ _ _ Co+cCy+cyt? _
Z =SSPl = +(t 1+d1t+d2t2+d3t3) Equacéo 7

Para 0,5 <H(X)< 1.
Com relacdo a variavel t, esta é descrita na Equacéo 8 e na Equacgéo 9.
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1

t= ln(m)

Equacéo 8

Para 0 < H(x) <0,5.

t = |[In( Equacgéo 9

1
(l—H(X))Z)

Para 0,5 <H(x) < 1.

Com relacdo as constantes das Equacbes 8 e 9, as mesmas devem ser
encontradas a partir da distribuicdo de probabilidade que melhor se adequa aos dados de
precipitacdo. Neste trabalho, foi utilizada a distribuichio Gamma, por se tratar de uma
escolha amplamente utilizada. (SVENSSON; HANNAFORD; PROSDOCIMI, 2017; WU,
2022)

Com relacdo as constantes da Equacdo 8 e 9, estas foram estimadas por

Abramowitz e Stegun (1974), e estao identificadas no Quadro 1.

Quadro 1. Constantes utilizadas no equacionamento do SPI

Constante Valor
Cco 2,515517

C1 0,802853
C2 0,010328
di 1,432788
d2 0,189269
ds 0,001308

As faixas de intensidade do SPI podem assumir valores positivos ou negativos,

dependendo da pluviosidade. O SPI é classificado de acordo com o Quadro 2.
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Quadro 2. Classificagcéo de intensidade do SPI

Fonte: WMO (2012)

CLASSES DE SPI

Extremo Umido +2,00 ou mais
Severo Umido +1,50 a +1,99
Moderado umido +1,00 a +1,49
Normal -0,99 a +0,99
Moderado Seco -1,00 a-1,49
Severo Seco -1,50 a -1,99
Extremo Seco -2,00 ou menos

3.1.2. Deteccao de padrdoes em regimes de precipitacoes

A presenca de mais de um posto pluviométrico é fato observado em bacias
hidrograficas de pequeno porte. A disposi¢do de postos pluviométricos em partes distintas
de uma bacia hidrogréfica implica em distintos totais precipitados aferidos. Conforme a
dimenséo da bacia aumenta, é possivel que regides geograficamente distantes apresentem
séries historicas com comportamentos diferentes. Nesse sentido, a utilizacdo de modelos
geoestatisticos aplicados a dados de precipitacdo se apresenta como alternativa
interessante para avaliar caracteristicas espaco-temporais de séries historicas de

precipitacoes.

Um levantamento sobre abordagens geoestatisticas que levassem em conta as
precipitacfes foi efetuado por Kyriakidis e Journel (1999). Neste estudo, os autores
apontam gue as analises multivariadas podem focar na abordagem de séries historicas
espacialmente distintas. Entre as analises multivariadas utilizadas para avaliacdo de
comportamentos de séries histéricas de precipitacdo, destacam-se a analise de cluster e a
analise de componentes principais (PANT et al., 2020; SANTOS et al., 2021). A andlise de
cluster permite o agrupamento de dados homogéneos, levando em consideracéo, a priori,
a massa completa de dados (JOLLIFFE, 2011). Ao avaliar as estacOes pluviométricas
provenientes do CEMADEN dispostas no Brasil, Lemos et al. (2023) lancaram méao da

clusterizagdo para avaliar caracteristicas espaco-temporais. Neste estudo, os autores
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identificaram que o tempo minimo entre eventos de precipitacdo maior que 1 mm influencia
fortemente as propriedades espaco-temporais das precipitacdes, e tais eventos ocorreram,
majoritariamente, na parte litoranea da regido Nordeste. No estudo de Gomes e Lima
(2021), a analise de cluster foi utilizada para subdividir a regido Nordeste, Brasil, de acordo
com a climatologia pluviométrica mensal. No entanto, dentro da massa de dados, com
frequéncia, hd uma parcela que ndo contribui para o estabelecimento de relacées no
espaco e no tempo. De acordo com Jolliffe (2011), a reducdo de dimensionalidade
proporcionada pela Analise de Componentes Principais (PCA — do inglés (Principal
Component Analysis) € uma das formas de extracao de informacdes de um banco de dados
de grande porte. Quando aplicada ao campo das analises hidrometeoroldgicas, se faz
necessario levar em conta tanto o contexto temporal como o contexto espacial. Nesse
sentido, as funcdes ortogonais empiricas (EOF — do inglés Empirical Orthogonal Function)
se tornam interessantes, pois elas tém como caracteristica a reducéo de informacdes e a
analise de variabilidades tanto no espaco como no tempo, sendo, muitas vezes, tomadas
como a PCA aplicada a dados meteorologicos/climaticos (AUBREY, 1979; HOUSER et al.,
2022; JOLLIFFE, 2011). Para aplicacdo da EOF, a forma e a disposicdo da bacia
hidrografica sao variaveis relevantes. De acordo com Jolliffe (2011), a qualidade da analise
EOF esta atrelada a uniformidade da distribuicdo das estacdes meteoroldgicas que contém
os dados de precipitacao. Ainda de acordo com o autor, a situacao ideal para aplicacao das
EOF se daria em uma distribuicdo regular de postos hidrometeorolégicos. No entanto, tal
situacao é, virtualmente, impossivel. Para tanto, é recorrente na bibliografia o uso de dados
globais estimados em alta resolucdo, como os dados climaticos estimados pelo GPCC,
CRU, CFSR, e APHRODITE (EINI et al., 2019; LIU; CAO; LI, 2024; TORSRI et al., 2022).
No entanto, as estimativas de precipitacdes por parte de dados sintéticos tendem a ser
subestimadas quando comparadas com dados observados (GOODARZI; POOLADI;
NIAZKAR, 2022). Nesse sentido, a utilizacdo de dados pluviométricos observados se faz

interessante, caso exista uma distribuicdo uniforme de postos pluviométricos.

A aplicacdo da EOF para avaliagdo espaco-temporal de precipitacbes e para
examinar variabilidades em dindmicas atmosféricas tem ampla aceitacdo na literatura. Ao
aplicar a EOF para encontrar a padrdes de precipitacdes globais para cenarios futuro, Lu
et al. (2019) identificaram que, para os diversos cenarios futuros, ha tendéncia de reducéo
nos totais precipitados em regiées do continente sul-americano, Africa e Oceania. No Brasil,
a aplicacdo da EOF ocorreu com a utilizacdo de dados sintéticos (DE LIMA; ANDREOLI;
KAYANO, 2018; LAUREANTI et al., 2024; RAMIREZ GUTIERREZ et al., 2009), nao
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havendo utilizacdo da EOF para avaliagdo de padrbes espaco-temporais de precipitagao
em dados de precipitacdo observados. Devido a boa aceitacdo da metodologia, a
importancia das atividades econdémicas localizadas na parte alta da bacia do rio Parana e
para o entendimento dos padrbes espaco-temporais de precipitagdo através de dados
observados, a aplicacdo da EOF sobre séries histéricas de estacdes terrestres se torna

ferramenta interessante.

Com os dados pluviométricos e suas localiza¢cbes temporais disponiveis, aplica-
se 0 método EOF através da decomposicao de valores singulares SVD (do inglés Singular
Value Decomposition) (JOLLIFFE, 2011). Partindo de uma matriz Z nxm, que contém
valores de SPIs de diferentes escalas temporais, a mesma € decomposta em submatrizes,

como observado na Equagéo 10.

Z(x,y,t) = Z;clzl PC(t)EOF(x,y) Equacéo 10

A matriz Z esta em funcdo do tempo t e da localizacdo geografica x e y. A
componente espacial PC (componente principal) esta em funcéo do tempo t, enquanto a
componente espacial EOF esta em funcéo da localizacdo do posto pluviométrico (x,y). O
namero de padrdes espaco-temporais relevantes a serem analisados, € determinado
através da Regra de Ouro de North (NORTH et al., 1982). Cada padrao espaco-temporal é
ortogonal em relagdo ao outro (JOLLIFFE, 2011). Para maximizar a quantidade de
informacdes nos padrbes mais relevantes e reduzir a quantidade de informacdes nos
padrdes menos relevantes, retira-se a restricdo de ortogonalidade ao aplicar rotacdes sobre
as componentes principais. Tal rotacéo é feita através da técnica varimax (KAISER, 1958).
Para relaxamento das condi¢des de ortogonalidade e aumento na variancia entre as EOFs
consideradas significantes pela regra de ouro de North, € possivel rotacionar as
componentes com varimax nos padrdes espaciais, tal como apresentado por Jolliffe,
(2011). A técnica varimax tem sido utilizada com frequéncia junto a aplicacdo da EOF para
rotacionar os padrdoes que mais acumulam informacdes, como em Lian e Chen (2012) na
analise de padrdes espaco-temporais de precipitagdes em regides éaridas da China.
Também na China, a técnica varimax foi aplicada para analise de precipitacdes na bacia

hidrografica do Lago Poyang.
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3.1.3. Tendéncias em séries historicas de precipitacédo

Para a avaliacdo de precipitacdes em uma area de estudo, também se leva em
consideracao as tendéncias em séries historicas de seus postos pluviométricos. Para tanto,
€ possivel a analise por métodos paramétricos ou ndo-paramétricos. De acordo com
Gopakkali et al. (2023), entre os métodos paramétricos e ndo paramétricos conhecidos,
destacam-se a regresséao linear multipla e o método dos minimos quadrados (métodos
paramétricos), teste de Mann-Kendall (MK) (KENDALL, 1948; MANN, 1945) e Coeficiente
de correlacdo Spearman (métodos ndo-paramétricos). De acordo com Chen et al., (2023)
e Serago e Vogel (2018), as regressodes lineares multiplas podem identificar tendéncias com
maior acuracia do que métodos ndo-paramétricos. A qualidade das regressdes lineares e
dos minimos quadrados foi comparada a qualidade da analise de Mann-Kendall por
Muhlbauer, Spichtinger e Lohmann (2009), identificando que as regressdes lineares tem
um desempenho tdo bom quanto o método nao-paramétrico de Mann-Kendall, e superior
ao método dos minimos quadrados. De acordo com Gocic e Trajkovic (2013), os métodos
paramétricos exigem independéncia e normalidade no conjunto de dados, enquanto
métodos ndo-paramétricos exigem apenas a independéncia dos dados. Logo, a utilizacédo
dos métodos ndo-paramétricos mostra-se como mais vidvel em relacdo aos métodos
paramétricos. Embora exista a aplicacdo em conjunto dos métodos nédo-paramétricos
Mann-Kendall e coeficiente de Spearman, como em Goswami e Prasad (2023). No entanto,
com relacdo aos métodos nao-paramétricos para andlise de tendéncias, a utilizacdo do
Teste de Mann-Kendall para deteccao de tendéncias em séries histéricas ocorre de forma
superior a utilizacdo do coeficiente de Spearman.

A larga aplicacdo no campo das ciéncias meteorolégicas faz com que o MK seja
interessante para deteccdo de tendéncias em séries histdricas de dados pluviométricos. O
levantamento de hipéteses a respeito da utilizacdo MK sobre séries histéricas de dados
hidrolégicos foi efetuado por (HAMED, 2008). A versatilidade do MK em areas de tamanhos
distintas também é notavel. Ao aplicar o MK em séries historicas de dados de precipitacdes
sintéticos provenientes da malha global de precipitacdes do CGCM, Westra, Alexander and
Zwiers (2013) detectaram que dois tercos das estacOes sintéticas globais mostraram
tendéncia de incremento dos totais precipitados. Em escala continental, Jin et al. (2019)
utilizaram o MK a fim de avaliar as caracteristicas de periodos secos em regides altas da

Mongolia.
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O teste para avaliacdo de tendéncias inicia-se pela Equacao 11.

S =X j=1415gn(x; — x;) Equagéo 11

em que, para um determinado nimero de observacdes n, x corresponde ao valor de cada
observacédo nos postos pluviométricos. A funcao sinal para o teste de Mann-Kendall resume

seu valor de acordo com a Equacéo 12.

1, se Xj — x; > 0
sgn =14 0,sex; —x; =0 Equagéo 12
—1,se xXj—x; < 0

Para o calculo da variancia da variavel estatistica S, a qual obedece a uma

distribuicdo normal com média igual a 0, temos a Equacao 13.

52 = n(n-1)(2n+5)-Y i, t;(i—1)(2i+5)
18

Equacéo 13

em que, n € o numero de observacdes e t € o numero de observacdes de valor igual no

grupo. Nesse contexto, a estatistica do teste é dada pela Equacéo 14.

=,(5>0)
Z.=10,(§=0) Equagéo 14
S+1

T,(S< 0)

Para um determinado nivel de significAncia a, as tendéncias das séries originais

terdo tendéncia de crescimento ou decrescimento caso Z, = Z;_q/, OU Z. < Z;_q4/, OCOITa

dentro do intervalo citado.

Conforme jA& mencionado acima, o Teste de Mann-Kendall é um teste nao-
paramétrico, e a condicdo para aplicacdo do teste € que a série de dados seja
independente. Para tanto, Hamed e Ramachandra Rao (1998), objetivando eliminar os
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efeitos da autocorrelacdo, desenvolveram um fator de corre¢cao embutido ao teste de Mann-
Kendall original, originando o Teste de Mann-Kendall Modificado (MMK, do inglés Modified
Mann-Kendall Test). O uso do MMK é recente na literatura, tendo sido utilizado por Nawaz,
Igbal e Mahmood (2021) aplicaram o MMK sobre dados sintéticos de precipitacdo do banco
de dados do Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Station Data (CHIRPS) para
avaliar tendéncias no Paquistdo entre os anos de 1981 e 2018. Na parcela brasileira da
bacia do rio Parana Abou Rafee et al. (2020) observou tendéncias significativas em séries

histéricas de precipitacdes para cada uma das estagcbes do ano.

A aplicacdo do MMK também encontra uso quando aplicado a séries historicas
de SPI em diversas escalas temporais. Analisando padrbes de seca em épocas de
mongdes a partir de precipitacdes padronizadas, para escalas temporais anuais, Aon e
Biswas (2023) nao detectaram tendéncias significantivas nos meses de mongdes em
regides semiaridas da parte alta da bacia hidrografica do rio Kangsabati, india. Ao avaliar
precipitacdes na regido do Asir, Arabia Saudita, Alsubih et al. (2021) que utilizaram o MMK
sobre séries histéricas de SPI para escalas semestrais em uma janela historica entre 1970
e 2017, e detectaram que, na maior parte das estacdes analisadas, houve um crescimento
das estiagens. De maneira geral, ha uma escassez de estudos de tendéncias em séries
histéricas de dados observados, em virtude da concentracéo de estudos envolvendo séries
histéricas sintéticas. Nesse sentido, a aplicacdo do MMK se faz interessante, principalmente
em areas de grande porte e de alta relevancia econémica, como, por exemplo, a parte alta

da bacia hidrografica do rio Parana.

3.1.4. Intensidade de modificagcdes em séries historicas

Atrelada a identificacdo de tendéncias, a mensuracéo da intensidade/magnitude
tem sido considerada importante na avaliacdo de precipitacdes em bacias hidrograficas.
Para tanto, buscou-se estabelecer uma métrica para avaliar o quéo intensa é a tendéncia
na série historica de dados. O Estimador de Theil-Sen (SEN, 1968; THEIL, 1992) tem sido
utilizado com frequéncia em associacdo com a andlise de tendéncia a partir do MK e do
MMK, objetivando complementa-las. Ao analisar tendéncias anuais e sazonais em séries
historicas de precipitacdes observadas no delta do rio Yang-Tzé, China, Wang et al. (2020)
utilizaram o estimador de Theil-Sen junto ao MK. Em Malik e Kumar (2020), o Estimador de

Theil-Sen foi utilizado em conjunto ao MMK para avaliacdo da espaco-temporalidade de
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tendéncias no estado de Uttarakhand, India. No Brasil, a aplicagéo do estimador de Theil-
Sen em séries histéricas de precipitacdo em associacdo com a andlise de tendéncias se
deu em Sobral et al. (2019), no qual os autores avaliaram a distribuicéo e a intensidade de

tendéncias no estado do Rio de Janeiro.

O estimador de Theil-Sen determina o coeficiente angular do comportamento de
tendéncia da amostra. A utilizacdo do Estimador de Theil-Sem () se da de acordo com a

Equacéo 15.

Xj—Xk

B = mediana( P

), sendok <j<n Equacéo 15

em que X; e Xk sao valores observados e k e j séo as ordens relativas a variavel do tempo

na série temporal.

3.1.5. Mudancas de regime em séries historicas de precipitacdo

A identificacdo de pontos de interesse em séries historicas de precipitacoes,
pode colaborar para a associacdo da mesma com eventos externos. Entre os pontos de
interesse, esta o ponto de quebra de regime. Dentre as formas de se analisar as quebras
de tendéncias em regimes de precipitacdo, o Teste de Pettitt (PETTITT, 1979) tem ampla
aceitacao na literatura. A deteccéo de quebras de regime em séries historicas foi efetuada
em estudo de Mallakpour e Villarini (2016). Ao monitorar periodos secos e umidos na China,
Yang e Xing (2022) utilizaram o teste de Pettitt para avaliacdo de quebras de regime em
variabilidades de precipitacdes anuais. Nesse sentido, o teste de Pettitt pode complementar
as analises de tendéncias executadas através do MMK e do Theil-Sen. A utilizacdo destes
métodos em conjunto pode ser observada em diversas partes do globo, como em Bhuyan
et al. (2023) em aplicacdo na provincia de Meghalaya, india, ou como em avaliacdo de
tendéncias de precipitacdo feita por Yacoub e Tayfur (2019) na regido de Trarza,
Mauritania. No Brasil, tanto Sobral et al. (2019) como Fonseca da Silva et al. (2023)
aplicaram as técnicas mencionadas ao estudar regimes de precipitacdo no estado do Rio

de Janeiro, Brasil.
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Sua utilizagdo como identificador de pontos de quebra de regime em séries
historicas de precipitacdo parte da consideracdo da verificacdo da hipétese nula, na qual
nao existe ponto de quebra de regime. Na consideracao desta hipotese, a relacéo entre os
pontos na série historica entre X; e X: pode ser determinada por uma funcédo Fi1, a qual
também determina a relagéo entre os pontos Xi+1 € X1, Para a hipotese néo-nula, a funcéo
F1 n&o determina a relagéo entre os pontos Xi+1 e X, sendo esta relagdo determinada por
uma funcao distinta (F2). Logo, ao testar a hipotese, tem-se, a Equacao 16.

-1, (X;—X;)<0
D;; =sgn(X;—X){ 0, (X;—X;)=0 Equacéo 16
+1, (X;—X;)>0

O teste estatistico Uyt depende do somatorio de Dij, 0 qual estd apresentado na

Equacéo 17.

Upr = X1 X7=1 Dij Equacdo 17

Nesse sentido, o ponto t com maior chance de ser aquele em que ha mudanca

de regime na série histérica (K) é aguele com maior valor de Uy .

K = maxy<;<7|U;rl Equacéo 18

A significancia p do teste esta representada na Equacéo 19.

—-6K2
T2+4T3

p = 2exp( ) Equagéo 19
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3.1.6. Analise de frequéncia em séries historicas de precipitacao

Avaliar séries historicas de precipitacdes no dominio das frequéncias e do tempo
€ ferramenta interessante para detectar sinais nas mesmas. As diversas formas de
deteccdo de sinais ndo-estacionarios no dominio da frequéncia e do tempo em dados
hidrometeorolégicos foram levantadas por Khaliq et al. (2006). Os autores do citado estudo
observam que a avalicdo por meio de ondaletas tem potencial de auxiliar a exploracéo de
analises multivariadas. De acordo com Fu et al. (2018), as funcdes ondaletas mais
utilizadas sdo a Mexican Hat, Haar e Morlet. Dentre as trés funcfes ondaletas apontadas,
a funcdo ondaleta de Morlet tem presenca constante na literatura quando associada a
estudos de séries histéricas de dados hidrometeorolégicos por meio de ondaletas. A
utilizacdo de ondaletas de Morlet em séries historicas foi descrita por Torrence e Compo
(1998) e, neste estudo, os autores apresentam trés tipos de ondaletas de Morlet: Ondaleta
continua de Morlet (CWT), Ondaleta Cruzada de Morlet (XWT) e Ondaleta Coeréncia de
Morlet (WTC). A CWT tem por caracteristica a identificagdo de sinais/periodicidades em
séries historicas isoladas. De acordo com Wang et al. (2022), as XWT podem destacar a
relacdo comum entre séries histéricas nos campos da frequéncia e de fases entre séries
historicas. A utilizacdo da WTC se da para o destacamento & intensidade da covariancia

entre os sinais ndo-estacionarios emitidos pelo relacionamento entre duas séries historicas.

A aplicabilidade das citadas analises por ondaletas sobre dados geofisicos foi
observada, primeiramente, por Grinsted, Moore e Jevrejeva (2004). Posteriormente, as
aplicacbes das ondaletas sobre dados geofisicos e hidrometeoroldégicos ganharam
notoriedade na literatura, principalmente na aplicagcdo conjunta da CWT e XWT
(ADAMOWSKI; ADAMOWSKI; PROKOPH, 2013; BAGHANAM; NOROUZI; NOURANI,
2022).

A aplicacdo das ondaletas em dados de precipitacdes pode se dar diretamente
nas séries histéricas de dados consistidos (YANG; XING, 2021). Nas séries historicas de
dados de precipitacdo padronizados (WANG et al.,, 2022; ZHANG et al., 2022b), as
ondaletas podem ser aplicadas a padrdes temporais determinados por analises
multivariadas de dados como, por exemplo, a EOF (WANG et al., 2020a; ZHOU,; LIU, 2018).
Em regibes de areas de maior porte, a existéncia de padrdes comportamentais de
precipitacdo distintos € mais provavel. Logo, a aplicacdo das ondaletas em padrbes

temporais de precipitagdo em distintas regides de uma area de estudo é interessante na
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busca do entendimento sobre o comportamento geral das precipitacdes em uma bacia
hidrografica. A aplicacdo em conjunto da CWT e XWT em padrdoes temporais de
precipitacdo tem, por parte da aplicacdo da CWT, objetivo de encontrar sinais nao-
estacionarios nos padrdes temporais de precipitacdo, enquanto, por parte da aplicagdo da
XWT, a busca é por associar os padrées temporais a variaveis que podem afetar o regime
de precipitacdo da area de estudo. A utilizacdo da CWT e da XWT para também pode ser
aplicada para avaliar os efeitos de indices atmosféricos de larga escala. Na China, tal
associacao entre precipitacdes e indices atmosféricos de larga escala foi efetuada por Fang
et al. (2021) para a bacia hidrografica do rio Huaihe, e por Wang et al. (2022) para a bacia
hidrografica do rio Taihu. Na literatura, a analise de ondaletas também auxilia a analise de
teleconexdes tendo sido aplicada na China por Zhang et al. (2022b) por Asong et al. (2018)
no Canad& e por Tomkratoke e Sirisup (2022) na Tailandia. No Brasil, a utilizacdo das
ondaletas para avaliacdo de teleconexdes se deu por Muraja et al. (2023), no estado do

Parana.

A aplicagéo da ondaleta de Morlet pode ser definida como um produto de uma
onda exponencial complexa, conforme apresentado na Equagéao 20.

Yo(m) = =025 ¢lwon g =051 Equacéo 20

em que wo(n) € o valor da wavelet no tempo adimensional n e w, € a frequéncia
adimensional, devendo satisfazer a condicdo de admissibilidade, que € ter média igual a

zero e ser localizada no espaco e no tempo, sendo admitida como uma ondaleta.

3.1.7. indices atmosféricos de larga escala

Na literatura, ha vastas evidéncias de indices atmosféricos de larga-escala que
podem afetar, diretamente ou indiretamente, os regimes de precipitagdo em uma bacia
hidrografica (ROBERTSON; MECHOSO, 1998). As ligacdes entre padrbes atmosféricos e
anomalias climéaticas a partir de grandes distadncias sdo denominadas “teleconexdes”
(REBOITA et al., 2021). Entre os padrbes atmosféricos, temos os indices atmosféricos de
larga escala e, entre estes, podemos destacar: Southern Oscillation Index (SOI), Trans
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Polar Index (TPI), Southern Annular Model (SAM), North Atlantic Oscillation (NAO), Pacific
Decenal Oscillation (PDO) e o Atlantic Multidecenal Oscillation (AMO). O SOI, associado
ao ENSQO, refere-se as flutuacdes no diferencial de presséo entre Tahiti, no Oceano Pacifico
e Darwin, no Oceano indico). Na América do Sul, dois sistemas de mongdes atuam no
continente sul-americano: o jato de baixa pressao (LLJ — do inglés Low Level Jet) e a Zonas
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZACS ) (LAUREANTI et al., 2024). O jato de baixa
presséao representa um fortalecimento do fluxo norte de baixo nivel ao longo das encostas
orientais da Cordilheira dos Andes, o qual atinge intensidades maximas sobre a Bolivia e o
norte do Paraguai (MARENGO et al., 2004; MONTINI; JONES; CARVALHO, 2019). Com
relacdo a ZACS, Carvalho, Jones e Liebmann (2004) observaram que a mesma incide
sobre o continente sul-americano durante a esta¢édo do verdo no hemisfério Sul e, no Brasil,
influencia desde a parte ocidental da Amazonia brasileira até a regido Sudeste brasileira.
Os autores também apontam que o ENSO pode modular as ZACS, principalmente para o
estado de Séo Paulo. Para a bacia hidrografica da Amazonia e para a bacia hidrografica do
Prata, ambas localizadas na América do Sul, Zanin e Satyamurty (2020) desenvolveram um
amplo estudo a respeito dos efeitos de diversos fatores atmosféricos de larga-escala e
fendmenos de mongdes no continente, como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e o
Jato de Baixo Nivel. Neste estudo, os autores identificaram vinculo forte entre as bacias

amazonicas e do Prata e os citados efeitos de mon¢des na América do Sul.

Para avaliar oscilacbes de caracteristica multidecenal no oceano Pacifico,
destaca-se a utilizacdo do PDO. O PDO é, frequentemente, descrito como um padrdo de
variabilidade de temperaturas de longa duracdo do oceano Pacifico. O relacionamento
entre PDO e as precipitacdes permite entender como os fendmenos climatologicos de longo
prazo no oceano Pacifico afetam os totais precipitados. Ao avaliar a relacao entre indices
atmosféricos de larga escala e precipitacfes/vazdes em diversas partes do globo, conclui-
se que as oscilagbes multidecenais provenientes do oceano Pacifico impactam a
variabilidade de precipitacbes na Europa, na Asia, na América do Norte e na América do
Sul. Em estudo focado na América do Sul, Andreoli e Kayano (2005) observaram
vinculacdes possiveis entre 0 ENSO, as fases frias e quentes do PDO e as séries historicas
mensais de precipitacdo. Neste estudo, os autores observaram que tanto as fases frias
como as fases quentes do PDO colaboram para entender as relacdes do ENSO para com
precipitacdes no continente sul-americano a longo prazo. Em estudo aplicado na regiao
leste do estado do Parana, De Bodas Terassi et al. (2023) examinaram as relacdes entre

anomalias de precipitacdes e, ao agrupar as precipitacdes em grupos homogéneos, 0s
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autores observaram que a maior parte dos grupos tinha alguma ligacdo com o ENSO -

neste caso, representado pelo SOl — e com o PDO.

A proximidade geogréfica entre a Antartida e a Ameérica do Sul abre espaco para
a busca de evidéncias de que oscilagcbes climéaticas ocorridas naquele continente
influenciem neste. Rosso et al. (2018) detectou teleconexdes entre oscilacfes de pressao
no continente antartico (AAO, do inglés Antarctic Oscillation) e a ZACS na América do Sul.
No entanto, para o TPI e para 0 SAM, os estudos sdo menos frequentes. O TPI € definido
como o diferencial de presséo entre Hobart e Stanley, ambas localizadas na Antartica. O
SAM ¢ identificado como o diferencial de pressdo média entre pontos localizados entre a

latitude 40°S e a latitude 65°S do globo (de https://www.noaa.qgov/). Com relacdo ao TPI,

Jones, Salinger e Mullan (1999), observaram que a variabilidade do indice tem correlacéo
com as variacdes de temperatura na regido sul da América do Sul durante o verdo no
Hemisfério Sul. O indice SAM tem sido utilizado com uma frequéncia maior que o TPI. As
variabilidades do SAM também foram analisada por Schneider, Okumura e Deser (2012),
em que 0s autores apontam que as anomalias nas temperaturas do oceano Pacifico
correlagdo significativa com anomalias na costa da Antértica Oriental. Ao analisar efeitos
das fases positivas e negativas do SAM sobre as regides mais proximas da Antartida, como
a parte sul da Nova Zelandia e da América do Sul, Gillet, Kell e Jones (2006) observaram
gue a fase positiva do SAM est4 associada a condi¢des anormalmente secas no continente
sul-americano. No entanto, a influéncia as oscilacdes identificadas na Antartida ndo se
restringem as areas mais proximas deste continente. De acordo com Reboita et al. (2021),
ha evidéncias do relacionamento entre sinais positivos fracos do SAM e anomalias

negativas de precipitacdo na regido sudeste da América do Sul.

A influéncia dos oceanos em regimes de precipitacdo tem sido mapeada em todo
o globo (TRENBERTH; STEPANIAK; CARON, 2000; ZHANG, 2013). A América do Sul é
banhada pelo oceano Atlantico em sua costa oriental e pelo oceano Pacifico em sua costa
ocidental. Suas atuacles, tanto em conjunto como separadamente, tem contribuicéo
importante no regime de precipitacdes o citado continente. Com relacdo ao oceano
Atlantico, a NAO e a AMO tém destague como indices utilizados para avaliar suas
teleconexdes com as precipitacbes (HODSON et al., 2010), detectando padrdes de
variabilidade climatica. A NAO, embora se trate de uma oscilagéo ocorrida no hemisfério
norte, é, com frequéncia, associada a precipitagdes na Ameérica do Sul, sendo identificada
como diferencial de pressdo na superficie do mar entre zonas de alto subtropical e baixas

subpolar. Apesar de Paegle e Mo (2002) tenham observado que a NAO tem uma influéncia
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limitadas sobre o Brasil, ha evidéncias de que existam correlagdes negativas entre a NAO
e as precipitacdes na Ameérica do Sul (ZHANG et al., 2022a). A AMO refere-se a oscilacdes
de longa duracdo nas temperaturas do oceano Atlantico. Os estudos envolvendo a AMO
como ferramenta de geracdo de evidéncias de influéncia do oceano Atlantico nas
precipitagdes tem sido recorrentes na bibliografia. Ao observar a relagao entre as oscilagdes
de temperatura na parcelas sul do oceano atlantico e precipitacdes na América do Sul,
Wainer e Venegas (2012) observaram evidéncias de que as oscilacbes AMO séao
moduladas pelas precipitacdes do continente. Por outro lado, ao analisar simultaneamente
a relacédo entre a ENSO e da AMO para com as precipitacdes na América do Sul, Kayano
e Capistrano (2014) apontam que, de maneira geral, a influéncia do ENSO contrasta com
a influéncia da AMO. Em tal contraste, os eventos El Nifio (La Nifia), em sua fase fria
(quente) da AMO sao, em geral, mais fortes do que quando a AMO est4 em fase quente. A
influéncia das oscila¢des do oceano Atlantico nas mon¢des da América do Sul, como o LLJ
e a ZACS, néo sao frequentes, bem como sao recentes. Em estudo local de precipitacdes
na regido de Curitiba, no estado brasileiro do Parana, os autores observaram acdes da
ZACS e sinais da AMO em conjunto, mostrando que a NAO pode ter sua influéncia reduzida
na regido Sul brasileira. Posteriormente, Sulca et al. (2022) analisou os efeitos das
oscilacfes oceanicas na regido central do Andes através da PCA, detectando modos de
variabilidade ligados a fenémenos climaticos em toda América do Sul, desde a regido oeste

da Amazénia até o sul argentino.

As formas de se avaliar as teleconexdes entre indices atmosféricos de larga
escala e regimes de precipitacdo sdo diversificadas. De Bodas Terassi et al. (2023)
utilizaram o modelo vetor autoregressivo em sua avaliacao de precipitacdes na regiao oeste
do estado do Parand, Brasil. Sulca et al. (2022) utilizaram a PCA para a avaliacdo das
teleconexdes entre precipitacdes e indices atmosféricos de larga escala na Cordilheira dos
Andes. Para além das ondaletas, a analise composta torna-se alternativa viavel para
avaliacao de teleconexdes, tendo a mesma sido proposta por Lenters (1997). De acordo
com este autor, a analise composta permite entender a relagdo entre séries histéricas
através da identificacdo de anomalia em uma delas. Para aplicacdo deste método em duas
séries histéricas, ocorre 0 mapeamento das anomalias uma delas e, a partir deste
mapeamento, observa-se o comportamento, no mesmo periodo, da série historica a ser
comparada. Tal processo foi aplicado por Cazes-Boezio, Robertson e Mechoso (2003) ao
estudar o relacionamento sazonal entre precipitacdes na regido sudeste da América do Sul

e no Uruguai para com o0 ENSO. No Brasil, a analise composta foi aplicada por Prado et al.,
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(2021) para avaliacao de teleconexdes entre precipitagdes e oscila¢cdes no oceano Pacifico
(ENSO e PDO). Nesse sentido, a aplicacédo das técnicas de ondaletas junto a aplicacéo da
analise composta pode maximizar a geracdo de evidéncias de teleconexfes entre

precipitacdes e regides da bacia do rio Parana.

3.2. Usos e ocupagdes do solo, usos da agua e balang¢o hidrico

As modificagdes antropogénicas também devem ser levadas em consideragéo
no ciclo hidroldgico de bacias hidrograficas. Entre modificacfes no uso e ocupacéo do solo,
pode-se citar, como exemplo, as modificacbes efetuadas por atividades econbmicas
(CANDIDO et al., 2014) (LEE et al., 2018) e a insercdo de barragens ao longo do curso
d’agua (MITTAL et al., 2016). Dentro da literatura, sdo expressivas as evidéncias de que
alteracdes na cobertura vegetal do solo podem afetar o escoamento superficial em bacias
hidrogréaficas. (DIAS et al., 2015; LI et al., 2009; SHAO et al., 2018). As alteracdes de uso
e ocupacéo do solo podem afetar tanto o escoamento superficial como o escoamento
subterraneo. Conforme estudo de Oliveira et al. (2017) na vegetacao de cerrado brasileira,
arecarga de aquiferos e lencois freaticos esta relacionada a parametros como profundidade
das raizes da vegetacdo existente, capacidade de carga do solo, tipo de solo existente e
tipo de cobertura vegetal, e esta esta relacionada a taxa de evapotranspiracao. Com relacéo
ao escoamento superficial, Andrade e Cavalcanti (2018) avaliaram impactos de uso e
ocupacao do solo no escoamento superficial na bacia hidrografica do Rio de Janeiro através
do modelo hidrologico Soil and Water Assessment Tool (SWAT). No estudo citado, os
autores observaram que a supressao de areas florestais intensificou condicfes de seca e

de vazdes minimas.

No estado de Sdo Paulo, a cana-de-acucar foi a atividade que mais se
desenvolveu em termos de &rea cultivada desde o inicio do Século XXI, substituindo,
principalmente, as areas de pastagens, e café, enquanto as culturas mais consistentes
tradicionais como arroz e feijao tiveram reducdes significativas (CALDARELLI; GILIO,
2018). A falta de protecédo do solo também tem consequéncias na estrutura do mesmo.
Candido et al. (2014) investigaram os efeitos da precipitacéo sobre diferentes tipos de solos
préximos ao Complexo Hidrelétrico Urubupunga (CHURB), no estado do Mato Grosso do

Sul, avaliando desde solos descobertos até solos com floresta nativa, passando por
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plantacbes de eucalipto, e concluiu que os solos desprotegidos deixam de ganhar agua
com a saida de floresta nativa, pois quanto menor a densidade da vegetacao no solo, menor

a infiltracdo de agua e maior o escoamento superficial.

Na parte alta da bacia hidrografica do rio Parana, Abou Rafee et al. (2021a))
avaliaram as mudancas de uso e ocupacédo do solo a partir da definicdo de dois cenarios:
cenario de uso e ocupacéao do solo para 0 ano de 1985 para o ano de 2015, os dois cenarios
foram gerados por classificagdo de imagens pelo algoritmo de aprendizado de méquina
supervisionado Maquina de Vetores de Suporte. Neste estudo, os autores observaram que
a mudanca do uso e ocupacédo do solo provocou um aumento de 4,2% nas vazdes para a
escala anual (outubro-setembro), de 1,1% para o semestre umido (abril-agosto) e uma
reducdo de 2,2% nas vazOes de um semestre. Com relagdo ao impacto de tais mudancas
no escoamento superficial, Lee et al. 2018) observaram que, para a bacia do rio Parana,
houve uma mudanca na sazonalidade da série historica dos picos de vazéao.

A avaliacao dinamica de usos e ocupacdes do solo se faz interessante a fim de
se compreender como mudancas de usos e ocupacdo do solo em janelas temporais
definidas podem impactar a disponibilidade hidrica em uma bacia hidrografica ao longo do
tempo. Na bacia hidrografica do rio Dongjiang, China, Zhu et al. (2022) examinaram a
disponibilidade de recursos hidricos para a série historica entre 1971 e 2020, com intervalos
de uso e ocupacao do solo variando a cada dez anos. Os autores conseguiram discutir
como as modificagcbes entre um intervalo e outro afetaram a série histérica de recursos

hidricos disponiveis na bacia hidrogréfica.

Em termos de uso da agua na bacia, € preciso levar em consideracdo 0s
principais empregos da agua para uma nac¢do, que € o abastecimento populacional e a
producéo de alimentos (EMBID; LIBER, 2017). O uso da 4gua nessa relacdo tem um papel
de destaque em bacias hidrograficas de grande porte, como a bacia hidrografica do Nilo
(Egito), do rio Colorado (EUA) e do rio Amarelo (China), pelo fato de que estas bacias estéao
com seu escoamento superficial préximos ao limite de uso renovavel (GLEICK;
PALANIAPPAN, 2010). O uso da agua também esta relacionado a outras formas de
producéo de energia, como, por exemplo, as refinarias de agucar. No estado de Séo Paulo,
por exemplo, a cana-de-acucar € a atividade agricola hegemoénica e, vinculada a essa
predominéancia, esta a implantacdo de usinas sucroalcooleiras, as quais, além de produzir
acucar refinado, fabricam etanol e, em alguns casos, geram energia elétrica a partir da
gueima do bagaco da cana. Essa atividade industrial também tem efeitos significativos

sobre o0 uso da agua, visto que, de acordo com o DAEE (2018), as usinas sucroalcooleiras
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tem papel de destaque na obtencdo de outorgas de agua, por conta das elevadas

guantidades de 4gua demandadas.

Nesse sentido, é recorrente na literatura a tentativa de entendimentos dos
impactos de mudancas antropogénicas no uso e ocupacao do solo. Para tanto, os autores,
com frequéncia, aplicaram modelos hidrolégicos sobre areas de interesse e de correlagbes
sobre variaveis pertinentes. Os modelos hidrolégicos podem ser divididos entre modelos de
aplicacao global e modelos de aplicacdo regional. Os modelos de aplicacdo global, de
maneira geral, utilizam dados sintéticos gerados hidrometeorol6gicos gerados por sistemas
de reanalises, como o CFSR, por exemplo. No caso de analises mais distantes do objeto
de estudo, tal aplicacdo para entendimento de impactos do uso e ocupacdo do solo no
escoamento superficial pode ser interessante. Entre modelos hidrol6gicos de caracteristica
global, temos o HO08, (HANASAKI et al., 2008), o modelo Macro-Scale — Probability-
Distributed Moisture model.09 (Mac-PDM.09) (GOSLING; ARNELL, 2011) e o Variable
Infiltration Capacity (VIC) (LIANG et al., 1994), por exemplo.

Com relacdo a modelos de aplicacdo regional, o0s mesmos tém a vantagem de
poder serem utilizados com dados mais proximos da situacdo real, como: dados
hidrometeorolégicos observados, dados de usos e ocupacdes da terra com resolucdes
espaciais menores, e melhor especificacao do tipo de solo a ser utilizado. (TEUTSCHBEIN,;
SEIBERT, 2012). Para modelos de aplicagdo regional, Krysanova et al. (2017)
apresentaram um compilado, os quais foram aplicados em diversas partes do mundo. Entre
os diversos modelos a serem utilizados, os autores citam 0o ECOMAG (MOTOVILOV et al.,
1999), o SWIM (KRYSANOVA; MULLER-WOHLFEIL; BECKER, 1998) utilizados em
diversas partes do planeta, podemos destacar o SWAT (G. ARNOLD et al., 2012, 2012; P.
W. GASSMAN et al., 2007) e o modelo hidrol6gico HBV(BERGSTROM, 1992; LINDSTROM
et al., 1997). Dentro os citados, aqueles que aparecem com maior frequéncia na literatura
sdo o SWAT e o HBV, com o modelo SWAT tendo uma presenca maior do que o HBV.
Avaliando a performance de diversos modelos hidrolégicos para uma mesma situacgao,
incluindo ai o HBV e o SWAT, Moriasi et al. (2007) apontam o destaque do modelo SWAT
no processo de estimativa de vazdes em uma bacia hidrogréafica. A presenca destacada do
modelo SWAT em estudos hidrologicos o coloca como candidato a auxiliar investigacoes

de sistemas hidricos em bacias hidrogréficas.
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3.2.1. Modelagem hidrolégica através do Soil & Water Assessment Tool (SWAT)

O modelo SWAT €& um modelo semi-distribuido, que permite a simulacédo de
diversos processos hidrolégicos simultaneamente, como escoamento superficial, carga de
sedimentos, nutrientes e poluentes na agua, utilizando dados diarios como inputs ao
modelo. Seu desenvolvimento tedrico foi apresentado por (G. ARNOLD et al., 2012; P. W.
GASSMAN et al., 2007). Mittal et al. (2016) analisaram o escoamento superficial partindo
de dados de precipitacdo e temperatura do ar na bacia, além dos efeitos da acado
antropogénica por meio da insercédo de uma barragem na bacia do Kangsabati, e 0 modelo
apontou que a sinergia entre as mudancas climéticas e a inser¢cao de uma barragem neste
curso d’agua foi significativamente maior do que quando analisados separadamente. De
acordo com Abbaspour et al. (2015), a metodologia e a abordagem através do modelo
SWAT pode ser aplicada a bacias hidrograficas de grande porte, independentemente da

regido em que a area de estudo esteja no globo.

Com as informac@es de varidveis meteoroldgicas diarias disponiveis, é possivel
gerar dados de escoamento superficial a partir do modelo SWAT. Apesar dos dados de
precipitacdo serem mais abundantes, é fundamental o uso de dados de escoamento
superficial, para que as vazdes observadas possam ser comparadas as vazdes simuladas.
O uso do SWAT para simulacbes de escoamento superficial a partir de dados de
precipitacdo, evapotranspiracdo, velocidade dos ventos, radiacdo solar, e escoamento
superficial foi realizado por Markovic e Koch (2015), em que os autores simularam o
escoamento superficial na bacia do rio Strigies, que € uma sub-bacia do Rio Elba,
Alemanha, e compararam as propriedades espectrais e a influéncia do fenbmeno de Hurst
no ciclo hidrolégico na bacia citada. No Brasil, o modelo hidrologico SWAT foi utilizado por
Siqueira et al. (2021) para auxiliar as analises de efeitos simultdneos de modificacdes
climaticas e mudancas no uso e ocupacdo do solo em regides de cerrado na area de

drenagem da UHE Trés Marias, Minas Gerais.

O comportamento da precipitagdo, com suas variacoes, tendéncias e
frequéncias, sera avaliado na simulacdo do escoamento superficial na bacia e, para
calibracdo e validagdo do escoamento superficial, faz-se necessério inserir no modelo
outras variaveis relacionadas ao ciclo hidrolégico da bacia, como dados temperatura, de
evapotranspiracao total, umidade, velocidades dos ventos e irradiacdo solar. Conforme

estudo de Neitsch et al. (2009), a analise do ciclo hidrolégico em sua fase terrestre pelo



48

modelo SWAT compreende diversas variaveis hidrologicas, as quais estdo incluidas na

Equacéo 21.

SWy = SW, + Zgzl(Rday = Qsurr — Eq — Wseep — ng) Equacdo 21

em que SW é o contetido de agua no solo, t &€ o tempo em dias, SWo € umidade
no solo no i-ésimo dia (mm), Rqay € a quantidade de precipitagéo no i-eésimo dia (mm), Qsurf
€ a quantidade por area de escoamento superficial no i-ésimo dia (mm), Ea € a quantidade
de evapotranspiracdo i-ésimo dia (mm), Wseep € a quantidade de agua que entra na zona
de aeracao do perfil do solo no i-ésimo dia (mm), e Qgw € a quantidade de retorno do fluxo

no i-ésimo dia (mm).

Os usos e ocupacBes do solo que passam por processos de retirada e
crescimento, como silvicultura, cana-de-agUcar, agricultura geral e pastagens, foram
tratados como culturas permanentes. Logo, as dinamicas de colheita e crescimento ao
longo da série histérica ndo foram consideradas neste estudo. Da mesma forma, a
modelagem hidrolégica ndo considerou as dinamicas de reservatérios e de controles de

vazdes para 0s corpos hidricos presentes nas bacias hidrogréficas.

3.2.2. Avaliacao de usos e ocupacdes do solo, usos da dgua e balanco hidrico por

correlacionamento de variaveis

Para além do emprego de modelos hidrolégicos, o coeficiente de correlacéo de
Pearson tem sido amplamente utilizado em analises que envolvem dados
hidrometeorolégicos. A analise de correlacdes foi efetuada por Yasar Korkanc (2018) para
avaliar os impactos as mudancas de uso e ocupacéo do solo no escoamento superficial em
solo turco. No Brasil, as correlagdes de Pearson foram utilizadas em estudo aplicado na
bacia do rio Doce por Jesus et al. (2020) para identificagdo dos impactos de eventos
meteorolégicos em eventos hidrolégicos. Na grande massa de estudos publicados
envolvendo a aplicacéo das correlagbes de Pearson em estudos hidrolégicos, a aplicacao

se da de maneira direta, com séries de uso e ocupacdo do solo sendo analisadas junto a
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séries historicas de precipitacdes ou de escoamento superficial. No entanto, a aplicacdo de
diversas variaveis sobre uma mesma variavel permite, indiretamente, o surgimento de
pontos de vista diferentes. A titulo de exemplo, a identificacdo de correlacdes entre uso e
ocupacdo do solo e disponibilidade hidrica e a identificacdo de precipitacbes e
disponibilidade hidrica permite que, indiretamente, entenda-se como o0 uso e ocupacao do
solo e precipitacfes influenciam uma a outra. Nesse sentido, por meio das correlacdes de
Pearson, abre-se a possibilidade de avaliacdo indireta dos efeitos de uma variavel sobre

outra, o que pode complementar a andlise de correlacdes efetuada diretamente.

3.3. Relacdo temporal entre precipitacdes e usos e ocupacdes do solo

O relacionamento entre precipitacdes e usos e ocupacdes do solo tem sido
amplamente estudado, visto que ambas as variaveis tém impacto no escoamento superficial
das bacias hidrograficas. Dentre as metodologias utilizadas para tal pratica, € possivel
destacar o uso de modelagens e a avaliagdo por meio de correlagdes de séries historicas.
O proprio modelo SWAT tem sido, com frequéncia, utilizado para identificar as relacfes
entre precipitacdes e usos do solo (ABBASPOUR et al., 2015; DE OLIVEIRA et al., 2017,
FICKLIN; STEWART; MAURER, 2013; MARKOVIC; KOCH, 2015). No entanto, os
fenbmenos ocorridos na cobertura vegetal de uma bacia hidrografica podem nao ser
captados de maneira imediata pelo modelo em questdo. Nesse sentido, novas técnicas
para identificacdo de atrasos ou adiantamentos de uma série histérica em relacéo a outra,
tratados como lags, tornam-se alternativa interessante.

Na literatura, entre as técnicas de observacdo de lag time, destacam-se as
técnicas de aplicacao do coeficiente de correlacdo de Pearson e a correlacao cruzada. A
correlacao entre séries historicas também encontra embasamento na literatura na avaliacao
entre as séries historicas de variaveis dentro do ciclo hidrolégico. Através de correlacoes,
atrasos ou adiantamentos das precipitacdes em relacdo aos usos e ocupacdes do solo
foram estudados por Wang et al. (2023) em bacias hidrograficas na China. Os autores
observaram modificages na resposta da vegetagcdo conforme a seca se intensificava,
sendo essa resposta uma alteragdo na taxa de crescimento da vegetacdo. No entanto, a
técnica de correlacédo de Pearson pode ser custosa computacionalmente quando aplicada
a janelas temporais diversificadas, além de ser, majoritariamente, aplicada as séries
histéricas de comprimento igual. Para tal fim, a literatura aponta, de maneira mais frequente,

a aplicacdo das correlagdes cruzadas.
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Nesta técnica, ocorre o “deslizamento” da série historica de uma variavel sobre
a série histérica de outra variavel, comparando a poténcia do sinal emitido para cada lag. A
poténcia deste sinal identifica se uma variavel esta atrasada, em linha ou adiantada em
relacdo a outra. Tal método foi aplicado por Seo et al. (2019) a fim de reproduzir os lags
temporais entre séries historicas de precipitacdes e temperaturas na bacia do rio Haw, no
estado da Carolina do Norte, Estados Unidos. A aplicacdo do método permitiu simular os
impactos destes lags em outras variaveis hidrologicas com menor variabilidade interna,
como escoamento subterrdneo, e profundidade de lencgodis freaticos, que sdo mais
susceptiveis a modificacbes nos lags entre precipitacdo e temperatura. Para o
relacionamento entre precipitacbes e uso e ocupacdo do solo, Chen et al. (2022)
examinaram a existéncia de lags mensais entre os totais precipitados e o NDVI para a
regido central e regido sudoeste da China. Neste estudo, os lags encontrados a partir de
correlagdes cruzadas permitiram identificar ligagdes entre a umidade presente na area de
estudo, o NDVI e as precipitacdes. No Brasil, Gomes e Lima (2021) utilizaram a correlacao
cruzada para analisar o relacionamento entre precipitacées e volumes de reservatorios na

regido Nordeste.

A aplicacdo da correlacdo cruzada se da entre os sinais x(n) e y(n) das séries

historicas, estando apresentada na Equacéao 22.

Ry (m) = X2, x(n) » y™ ™ Equacéo 22

De acordo com a Equagéo 22, o sinal Rxy(m) representa a funcéo correlacéo-
cruzada, enquanto x(n) e y(n) séo os sinais das séries histéricas em questdo. y»™ é o
complexo conjugado do sinal y(n) deslocado pelas amostras m, e a soma de todos 0s

valores inteiros de n. m representa o lag de um sinal em relacdo ao outro.
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4. AREA DE ESTUDO

Neste estudo, é considerada a parcela nordeste da parte brasileira da bacia do

rio Parana. A bacia do rio Parana e a area de estudo estédo representadas na Figura 1.
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Figura 1. Bacia hidrografica do rio Parana

A bacia hidrografica do rio Parand, com uma area de drenagem de,
aproximadamente, 1.500.000 kmz, € uma das principais bacias hidrograficas da América do
Sul, estando disposta no Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai. A parcela desta bacia
presente no territorio brasileiro € de, aproximadamente, 800.000 km2. A parte mais alta
desta bacia hidrografica concentra trés bacias regionais de destaque: rio Grande, rio
Paranaiba e rio Tieté. Nas areas de drenagem destas bacias hidrograficas, observa-se

regibes densamente povoadas e com a industria de maior relevancia nacional, como as
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regides metropolitanas de S&o Paulo e de Campinas. Por outro lado, esta regido também
abriga uma parcela da regido Centro-Oeste brasileira, a qual tem tido grande relevancia na
agropecuaria brasileira.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a
populacao brasileira passou de, aproximadamente, 59 milhdes de habitantes pelo Censo
de 1980 para, aproximadamente, 203 milhdes de habitantes no Censo de 2023. Tais
condicbes aumentaram a demanda por alimentos e de energia, o que, em termos fisicos,
indica pressdo sobre as fronteiras agricolas brasileiras e na busca por incrementar a

energia hidraulica produzida através de usinas hidrelétricas (BORELLA et al., 2023).

Dada a extenséo da bacia hidrografica do rio Parand, ela tem grande relevancia
no continente sul-americano. Sua complexidade e as diferencas regionais existentes nela
tornam sua analise, de maneira total, um desafio consideravel. Porém, a avaliacdo de uma
parcela da bacia hidrografica do rio Parana, principalmente em areas proximas as
cabeceiras, pode contribuir para o entendimento geral de processos que ocorrem no seu

interior.

A &rea de drenagem na bacia hidrografica do CHURB esta detalhada na Figura
2a). O detalhamento dos principais cursos d’agua na regido do exutorio esta dado na Figura
2b).
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Figura 2. a) Malha hidrografica dos principais cursos d’agua do CHURB; b) Principais cursos d’agua na
regido do exutdrio da bacia hidrografica do CHURB

A bacia hidrografica que compreende toda area de drenagem a montante do
CHURB tem area de 478.824 kmz2. O exutério da area de estudo se da na UHE de Jupia. A
escolha por este ponto como exutério se deu por conta da complexidade que a area de
drenagem engloba. Seu exutdrio tem proximidade geogréafica com a UHE llha Solteira e

UHE Trés irmaos, interligadas pelo rio Parana e pelo canal de Pereira Barreto.
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Figura 3. Altimetria da bacia hidrografica do CHURB

Pelas altitudes maximas e minimas apresentadas na Figura 3, calcula-se que o
diferencial de altitude é de 2593 m. As areas de topografias mais elevadas, localizadas na
parte leste da area de estudo, compreendem a Serra do Mar e a Serra da Canastra. A parte
mais baixa da area de estudo corresponde ao exutorio, no qual esta localizado o CHURB.
O diferencial topogréfico observado nas parcelas a jusante indica o potencial hidrelétrico de
seus cursos d’agua, enquanto as partes planas, as quais tem destacada proximidade com

cursos d’'agua, apresentam potencial para exploragao do solo por atividades agricolas.

As modificacdes de uso e ocupacdo do solo na area de estudo também seréo
consideradas. Na Figura 4, esta ilustrado 0 mapeamento de usos e ocupac¢des do solo para
0 ano de 1985, que é o ano inicial das séries histéricas da Plataforma Mapbiomas. Da
mesma forma, a Plataforma Mapbiomas apresenta mapeamentos de uso e ocupacdes do

solo mais recentes, como ilustrado para o ano de 2017 na Figura 5 abaixo.
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Figura 4. Usos e ocupacdes do solo para o ano de 1985 na bacia hidrogréfica do CHURB
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Figura 5. Usos e ocupacdes do solo na bacia hidrografica do CHURB para o ano de 2017.

Como observado na Figura 4 e 5, a area de estudo passou por modificacbes
intensas no uso e ocupacao do solo. Tais mudancas foram observadas por Abou Rafee et
al. (2021b) em seu estudo sobre a parte brasileira da bacia hidrogréfica do rio Parana. Em
uma comparacao inicial entre a Figura 4 e a Figura 5, observa-se o amplo crescimento da
agricultura geral na parcela norte da area de estudo e um amplo crescimento da cana-de-
acucar na regido central e sul, bem como uma reducdo visivel na area de pastagens.
Também se observa, de maneira geral, um ja esperado crescimento de areas urbanas. Tais
mudancas nos usos e ocupacdes do solo, bem como provavel crescimento populacional,
sdo fatores que podem afetar diretamente a disponibilidade hidrica. Nesse sentido,
entender a disposicéo de padrbes de precipitacdo, suas tendéncias e associagdes com
fenbmenos atmosféricos de larga escala € importante para o planejamento dos recursos
hidricos ao longo da bacia hidrogréfica do rio Parana. Para o mesmo fim, também é
interessante o entendimento dos impactos de usos e ocupacdes do solo na disponibilidade
hidrica e seu relacionamento para com as precipitacdes ao longo da area de estudo.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Banco de dados

Neste trabalho, sdo utilizados dados diarios meteoroldgicos, dados
fluviométricos, dados de uso da agua e dados de uso e ocupacdo do solo. Os dados
pluviométricos diarios estéo, inicialmente, locados em plataformas do Servico Geologico do
Brasil (CPRM), do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), do Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo (DAEE). No entanto, tais dados est&o
armazenados na base de dados do Sistema Nacional de informacdes sobre Recursos
Hidricos (SNIRH), pertencente & Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).
Para uma série histérica compreendida de 1976 e 2017, foram utilizados 297 postos
pluviométricos com séries historicas tendo 5% ou menos de dados faltantes. Os postos

pluviométricos utilizados estédo representados na Figura 6.
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Figura 6. Postos pluviométricos dispostos na érea de influéncia deste trabalho.

Os dados meteoroldgicos estdo, em sua maioria, locados no dominio do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). No entanto, devido ao fato de que, para séries histéricas
de comprimento decenal, os dados climaticos provenientes do INMET tém baixa
disponibilidade, além de dados faltantes em sua série historica, optou-se por dispor de
dados climéticos sintéticos. Os dados de velocidade do vento (m/s), temperatura maxima
(°C), temperatura minima (°C), umidade relativa do ar (fragdo) e radiacao solar (MJ/m?)
foram obtidos na malha global sintética do Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), o
qual pertence ao National Centers for Environmental Prediction (NCEP) (DILE;
SRINIVASAN, 2014). Estes dados estado dispostos em grade global, cuja resolucéo espacial
é da ordem de 2,5° x 2,5° Os dados observados de fluviometria foram obtidos na mesma
fonte fornecedora dos dados de precipitacdo. Adicionalmente, sdo utilizados dados diérios
de vazdes naturais, 0os quais provém do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
(2021).
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A insercao de dados topograficos se deu utilizando modelos digitais de elevacéo
(MDE) globais. O banco de dados utilizado para geracdo dos MDE que compuseram a
modelagem hidrologica foi o United States Geological Survey (USGS) — disponivel em
(https://earthexplorer.usgs.gov/). O banco de dados utilizado foi o ASTGTM v002 (ASTER
Global Digital Elevation Model) Verséo 2, Colecédo Terra Aster, sensor ASTER. Os dados
desta colecao tém resolucédo espacial horizontal de 30 m e a preciséo altimétrica € de 17 m
aproximadamente, com resolucdo radiométrica de 8 bits (256 tons de cinza). (TACHIKAWA
et al. (2011).

Para além dos dados apresentados acima, as avaliacdes que dizem respeito a
cobertura vegetal no solo também devem considerar os tipos de solo, dados de cobertura
vegetal e de tipos de uso da 4gua. Nesse contexto, os dados de usos e ocupacdes do solo
foram retiradas da Plataforma MapBiomas (MAPBIOMAS, 2020), Colecdes 6 e 7. Os dados
de uso dados de uso da agua foram obtidos através do dominio de dados abertos da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), 2021). Os dados de solo, foram
retirados do dominio publico da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA)
(2001).

Para a execucdo das andlises, foi utilizado um notebook Avell com processador
Inter® Core™ i7-8700K CPU @ 3.70 GHz, 3696 Mhz, 6 nucleos e 12 processadores
l6gicos. A memoédria RAM de 16 GB. A velocidade de leitura do disco é de 555 MB/s,

enquanto a de gravacédo do disco € de 361 MB/s.

5.2. Estudo de precipitacbes e seu relacionamento com sistemas

atmosféricos de larga escala

O curso do estudo de precipitagbes, bem como suas teleconexdes com
fendbmenos atmosféricos de larga, se desenvolvera a partir do fluxograma apresentado na

Figura 7.
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Figura 7. Esquema metodoldgico da andlise de precipitagcdes e seu racionamento com sistemas
atmosféricos de larga escala

Na investigacdo de dados pluviométricos, é necessério extrair informacdes de
postos com diferentes comprimentos de séries historicas e, para entender o comportamento
da precipitacdo, faz-se necessaria a avaliacdo simultanea no espaco e no tempo. De acordo
com Hair Jr et al. (2010), a andlise simultanea de duas ou mais variaveis ja configura uma
analise multivariada. Motivada pela extensa gama de dados existentes, a reducdo na
guantidade de informacgOes pode ser interessante antes de encontrar as relacdes de
interdependéncia entre estes postos, pois facilita a investigacdo de padrdes tanto em
termos de espaco como em termos de tempo (JOLLIFFE, 2002). A limpeza, diagramacao,
tratamento e andlise de dados foram executadas com auxilio do RStudio. Os mapas foram

confeccionados com auxilio do software ArcGIS, versao 10.7.

5.2.1. Indexacao de precipitacdes

Por tratar-se de um indice de precipitacdo padronizado superior ao PDSI, e por
ndo depender de dados climéticos de observados, como o SPEI, fez-se a opgéo pelo SPI.
Ao avaliar padrdes espaco-temporais de precipitacdo, € interessante detectar a existéncia

e como se dispdem estes padrbes nas escalas semestral e anual. Nesse contexto, foram
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escolhidos o SPI6 para o semestre mais seco, o SPI6 para o semestre mais umido e o
SPI12 para a escala anual, a qual é representante do ano hidrolégico. Para indexacéao,
foram buscadas séries historicas com dados faltantes (missing data) menores ou iguais a
5%. Partindo dessa premissa, buscou-se um equilibrio entre a obtencdo do comprimento
maximo de séries histdricas e 0 bom cobrimento da area de estudo por parte destas séries
historicas. Desta forma, ap0s minuciosa avaliacdo do banco de dados de estacfes
hidrolégicas de dominio publico, ANA (2021), buscou-se um equilibrio entre comprimento
de série histodrica e disponibilidade de dados. Para tanto, o comprimento 6timo de série
histérica para a area de estudo é de 42 anos (504 meses), contabilizados entre 1976 e
2017.

5.2.2. Identificacdo de padrdes espaco-temporais de precipitacdo

Para avaliacdo de padrbes espaco-temporais em séries histéricas de
precipitagao, utilizou-se a metodologia EOF. A aplicacdo da EOF deu-se em um banco de
dados de precipitagbes indexadas para o Semestre Seco, Semestre Umido e Ano
Hidroldgico. As séries histdricas indexadas passaram pelo processo de “detrend” antes da
aplicacdo do Método EOF, a fim de que a existéncia de tendéncias ndo levasse a uma
distribuicdo de padrbes espaco-temporais enviesada. Na aplicacdo da técnica, foram
identificadas as EOF com maiores variancias. Para os padroes espago-temporais
identificados, é aplicada a técnica varimax, a qual permite maximizar a variancia nos
padrdes com variancia mais alta e reduzir variancia nos padrées com variancia menor, bem
como retirara as restricdes de ortogonalidade entre os mesmos. Apds a aplicacdo desta
técnica, a Regra de Ouro de North auxiliard na deteccdo dos padrdes espaco-temporais
fisicamente significantes. Apds a separacéo dos padrées espaco-temporais significantes, é
aplicado um valor limitante ao coeficiente de cada padréo espacial, a fim de que se observe
a significancia fisica de cada um deles. A espacializacao dos valores de coeficientes em
cada estacao pluviométrica ocorrera com auxilio do método de interpolagédo de Shepard
(SHEPARD, 1968). Sao calculados padrdes espaco-temporais de dados de precipitacao
indexados para 0 Semestre Seco, o Semestre Umido e para o Ano Hidroldgico para postos

pluviométricos na bacia hidrografica do CHURB.
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5.2.3. Identificacdo de tendéncias em séries historicas

A identificacdo de tendéncias se dara em séries historicas de precipitacdes de
postos pluviométricos individualmente e em padrdes temporais significantes. Para tanto,
sdo considerados séries histdricas de postos pluviométricos e padrdes temporais de
periodos que tenham apresentado significancia em toda area de estudo. Para a deteccéo
de tendéncias nas variaveis citadas, é utilizado o Teste de Mann-Kendall Modificado (MMK).
A mensuracdo da intensidade das séries historicas dos dados é efetuada pelo Estimador
de Theil-Sen, enquanto a identificacdo de quebras de tendéncias em regimes de

precipitacdo se daré através do Teste de Pettitt.

5.2.4. Deteccao de periodos secos e umidos

A identificacdo de periodicidades se dard em duas etapas. Inicialmente, a
avaliacao espaco-temporal de precipitacdes € considerada. S&o avaliadas periodicidades
em padrfes temporais cuja significancia se dé em toda area de estudo. A avaliacdo de
periodicidades ocorrera através da aplicacdo da técnica Continuous Wavelet Transform
(CWT) na série histérica de cada padrédo temporal. Para avaliacdo do relacionamento entre
padrdes espaco-temporais significantes e indices atmosféricos de larga escala, é utilizado
o0 método da Cross-Wavelet Transform (XWT). Os indices atmosféricos de larga-escala a
serem utilizados nesta avaliacdo sdo o SOI (representando a ENSO), o TPl e 0 SAM,
representando efeitos de oscilagées provenientes da Antartida, a NAO, a AMO e a PDO,
representando as oscilacdes oceéanicas advindas dos oceanos Atlantico e do Pacifico

respectivamente.

5.2.5. Avaliacéo de influéncia de sistemas atmosféricos de larga escala sobre regimes

de precipitacdes

A analise composta é utilizada para entender o comportamento de uma série
historica perante as anomalias apresentadas na outra. Para o estudo de caso em questao,

sdo consideradas as anomalias nas séries histdricas de indices atmosféricos de larga
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escala. Identificados 0s pontos em que as anomalias aconteceram nas séries historicas de
cada indice atmosférico de larga escala, o comportamento das precipitacdes padronizadas
sera avaliado neste mesmo ponto, promovendo, assim, uma interpolagdo entre os postos
pluviométricos, sendo a mesma executada com auxilio do Método de Shepard (SHEPARD,
1968). A identificacdo de anomalias nos indices atmosféricos de larga escala é efetuada
para os meses referentes as janelas temporais cujos padrées espaco-temporais se dao por
toda area de estudo. Nesse sentido, os indices atmosféricos e as janelas temporais de
precipitagdes indexadas a serem analisadas s&o 0os mesmos a serem avaliados na Secao
5.2.4.

5.3. Impactos de modificacdes de usos e ocupacgdes do solo e usos da agua

no balanco hidrico

O relacionamento entre uso e ocupacédo do solo, uso da agua e disponibilidade
hidrica € avaliado em de duas frentes A modelagem hidrologica e o coeficiente de
correlacado de Pearson. Para tanto, o processo de modelagem hidrolégica e de avaliacdo
por correlacdes de Pearson na bacia hidrografica do CHURB sera efetuado em parcelas,
sendo esta bacia hidrografica fracionada em sub-bacias, de forma que a analise ganhe em
termos de simplificacao e verticalizacdo. O curso da andlise de impactos modificacdes de
usos e ocupacdes do solo no balanco hidrico esta ilustrada na Figura 8.

Subdivisio em .| Usos do solo x SSI
areas de interesse A codesaa
[eersia »| Usos da agua x SSI
Y -~ Usos do solo x Usos da
Interdependéncias (Usos - Agua
da agua, usos do solo e
balango hidrico)
.| Usos e ocupagdes (constantes
" X dindmicos)
. Modelagem -
v hidrolégica » Usos do Solo
> Usos da Agua

Figura 8. Esquema metodolégico da andlise de impactos de mudancas de usos e ocupacgdes no solo no
balanco hidrico
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5.3.1. Modelagem hidrologica

A execucdo da modelagem hidrologica se dara através da utilizacdo do modelo
SWAT para eventos ocorridos entre 1985 e 2013. Como dados topograficos a serem
imputados para cada bacia hidrografica, s@o utilizados dados de modelos digitais de
elevacédo (DEM — do inglés Digital Elevation Model) DEM. A bacia hidrografica em pauta &
fracionada em subbacias de, no maximo, 1000 kmz2. A distribuicdo de postos fluviométricos
de vazdes observadas obedecera a busca pela uniformidade espacial. Para a avaliacao de
cenarios de usos e ocupacfes do solo, € considerada a série historica de 29 anos entre
1985 e 2013. Tal série histérica € iniciada com o cenario de uso e ocupac¢do do solo de
1985, e sera atualizada a cada 5 anos. Logo, séo utilizados os cenarios de 1985,1990,
1995, 2000, 2005 e 2010. Os tipos de solo existentes na bacia no cenario de 1985
permanecem inalterados ao longo da série histérica. Em cada subbacia, serdo computados
todos 0s usos e ocupacdes do solo e os tipos de solo com presenca acima de 1%. Com
relacdo a declividade do terreno, as mesmas serao levadas em conta quando presentes na
subbacia com uma taxa igual ou maior que 5%. A atualizacdo quinquenal do uso do solo
foi feita a partir das unidades de resposta hidrolégica (HRU do inglés — Hydrological
Response Units). Os dados diarios de precipitacdo utilizados sdo 0s mesmos que
embasaram a aplicacdo na Secdo 5.2.1. As grandezas climaticas diarias utilizadas para
alimentacao do modelo sé&o os dados diarios de temperatura média, umidade relativa do ar,
velocidade média do vento e radiacdo solar. Para aquecimento do modelo, sdo utilizados
0s primeiros 8 anos da série histérica de dados climéticos (1985-1992). Para calibragcédo do
modelo, foram escolhidos os 15 anos posteriores ao intervalo utilizado para aquecimento
do modelo, isto é, de 1993 a 2007. Para validacdo do mesmo, foram utilizados os ultimos 6
anos da série historica em questao, indo de 2008 a 2013. Uma vez que o modelo esteja
calibrado e validado para usos e ocupacfes do solo com mudangas quinquenais, sua
parametrizacao € utilizada para um cenério de usos e ocupacdes do solo inalterados. Como
cenario de uso e ocupacao do solo constante, € mantido aquele utilizado para o ano de
1985. Em termos comparativos, para além do diferencial na disponibilidade hidrica, sao
apresentadas as mudancas no uso e ocupacdo do solo, avaliados os acréscimos e 0s
decréscimos dos principais usos e ocupacdes do solo, bem como o acréscimo ou o
decréscimo dos principais usos da agua. Tais analises, assim como a modelagem

hidrolégica ocorrem para cada uma das 4 bacias hidrogréficas supracitadas.
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Para qualificagdo dos processos de validacdo e calibracdo, séo utilizadas
meétricas ressaltadas na bibliografia. Dentre as métricas possibilitadas pelo SWAT-CUP
para mensuracao da qualidade da calibracéo, séo utilizados o coeficiente de determinacao
(R?), a eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE), o percentual bias (PBIAS) e a eficiéncia de Klinge-
Gupta (KGE). O equacionamento de tais indices pode ser visto em Abou Rafee et al. (2019)
e Cardoso de Salis et al. (2019). A gualificacdo das métricas esta apresentada na Tabela
1.

Tabela 1. Métricas utilizadas e a qualificacao de seus intervalos

Qualificacao

Muito Bom Bom Satisfatoério Insatisfatério
R2 0,75 <R2<1,00 0,65 <R2<0,75 0,50 <R2< 0,65 R?<0,50
PBIAS PBIAS < £10 +10 < PBIAS £ 15 +15<PBIAS <+25 PBIAS <#25

NSE 0,75 <NSE 1,00 0,65 <NSE 0,75 0,50 < NSE £0,65 NSE < 0,50
KGE 0,90=sKGE<1,00 0,75=KGE <0,90 0,50 = KGE < 0,65 KGE < 0,50

5.3.2. Correlacdes entre usos e ocupacdes do solo, usos da agua e disponibilidade

hidrica

O coeficiente de correlagdo de Pearson é utilizado para avaliacdo do
relacionamento entre usos e ocupacdes do solo de maneira interna e o relacionamento
entre usos e ocupacdes do solo e disponibilidade hidrica. A série historica a ser considerada
tanto para uso e ocupac¢ao do solo, como para uso da agua e para disponibilidade hidrica
da bacia vai de 1985 a 2013 (42 anos). Para tanto, 0os usos e ocupacoes do solo e 0s usos
da agua sdo avaliados sob a perspectiva de seu correlacionamento com a disponibilidade
hidrica. Em cada uma das quatro bacias supracitadas, as correlacdes sao efetuadas no
nivel de subbacias, considerando os usos e ocupacdes do solo ali existentes, 0s usos da
agua e o SSI12 do posto fluviométrico a jusante do exutdrio de cada subbacia. Sdo
considerados 0s usos e ocupacdes do solo que aparecem em mais de 10% das subbacias.

Tal método também é utilizado nas analises dos usos da agua na bacia hidrogréfica.

O relacionamento entre uso e ocupacao do solo, uso da agua e o balanco hidrico

€ avaliado de duas formas: através do coeficiente de correlacdo de Pearson entre séries
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histéricas, e por meio de modelagem hidrol6gica para usos e ocupacdes do solo dindmicos.
Para as correlacGes, as mesmas sao efetuadas avaliando as séries histéricas de uso e
ocupacédo do solo, de usos da agua e de escoamento superficial na area de estudo. As
séries histdricas de usos e ocupacdes do solo e de usos da agua sao inseridas na avaliacédo
com a janela temporal anual, enquanto a série histérica de escoamento superficial é
incorporada nas analises do indice padronizado de escoamento superficial (SSI, do inglés
Standardized Streamflow Index). O célculo do SSI segue as mesmas etapas do SPI,
incluindo ai a distribuicdo escolhida (Gamma), conforme descrito desde a Equacédo 1 até a
Equacao 9. Para além das analises por correlagdes, a aplicacdo da modelagem hidroldgica
tem o papel de identificar como mudancas de caracteristica dinamica em trechos distintos

da bacia hidrografica podem impactar na disponibilidade hidrica na area de estudo.

5.4. Relacionamento entre totais precipitados e modificacées no uso e

ocupacéo do solo

Para avaliacdo das relacdes entre precipitagcbes e usos e ocupacdo do solo,
utiliza a técnica da correlacdo cruzada para avaliar a influéncia de uma variavel sobre a
outra. Para espacializacdo das precipitacbes e dos usos e ocupacdes do solo,
primeiramente, utiliza-se o Método de Thiessen para separar as areas de influéncia de cada
posto pluviométrico. Posteriormente, leva em consideracdo o somatério de usos e
ocupac0des do solo relevantes da Cole¢édo 7 da Plataforma Mapbiomas dentro da area de
influéncia de cada posto pluviométrico e, assim, aplica 0 método das correlacfes cruzadas.
O curso da analise das relacbes entre precipitacdes e usos e ocupacdes do solo esta

ilustrado na Figura 9.
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Figura 9. Esquema metodoldgico de andlise do relacionamento entre precipitacdes de usos e ocupacdes do

solo.



6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1.

Variabilidades espago-temporais de precipitacdes

68

Foram investigados postos pluviométricos dispostos dentro da area de estudo e

as margens da mesma com séries historicas maiores ou iguais a 42 anos. Para a sele¢éo

da janela considerada, levou-se em consideracao o periodo que abrangia o maior nimero

de postos pluviométricos e que tinha a melhor distribuicdo espacial na area de estudo, com,

no minimo, 10 km de distancia umas das outras. Nesse sentido, o periodo escolhido foi o

de 1976-2017, o qual compreendia 166 estacfes distribuidas de maneira homogénea na

area de estudo, como apresentado na Figura 10.
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Figura 10. a) Area de estudo para o SPI; b) Area do CHURB evidenciada

Com auxilio do método de Thiessen, a delimitacdo do periodo de 6 a 12 meses

referentes a indexacdo SPI16 e SPI12 foi feita a partir da distribuicdo anual das médias
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mensais das 166 estacdes durante os 42 anos estipulados, conforme apresentado na
Figura 11.
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Figura 11. Precipitagdo a) Média mensal para a area de estudo na série histérica (1976-2017), b) Média
anual espacializada para os seis meses mais secos, ¢) Média anual espacializada para os seis meses mais

Umidos d) Média anual espacializada para o ano hidrolégico.

Partindo das médias observadas na Figura 11a), foi feita uma média mével de 6
meses, objetivando separar as estacdes no ano hidrologico e avaliar os eventos numa
escala média de tempo. Nesse sentido, 0s seis meses mais secos estdo entre abril e
setembro, enquanto 0s seis meses mais Uumidos estdo entre outubro e marco, com o0 ano
hidroldgico iniciando-se em outubro e encerrando-se em setembro. Na Figura 11b),
observa-se que o acumulado de precipitacdes para o periodo seco esta entre 100 a 500
mm, entre 800 e 1800 mm para o periodo umido (Figura 11c), e o acumulado para o ano
hidrolégico esta entre 1000 e 2400 mm. O estudo do SPI6 se fez necessario para avaliar
separadamente o comportamento da precipitacdo na estacdo seca e na estacdo Uumida,
pois proporciona a avaliagdo de anomalias em escoamentos superficiais e niveis de
reservatorios. Tais estruturas hidraulicas podem passar despercebidas na avaliagdo do

SPI12 por conta da mudanca do regime de chuvas entre estagcao chuvosa e estacao seca.



70

O SPI para ambas as esta¢gBes € denominado, respectivamente, SPI6D e SPI6W. Para
complementacao do estudo da estacédo seca e estacdo chuvosa, o SPI12 é determinado
para identificacdo do padrdo anual de precipitacdes na série e para avaliar a interacao
estacdo secal/estacao Umida no ano hidrolégico, em uma escala longa de tempo. O primeiro
ano da série, 1976, foi utilizado para aquecimento do calculo do SPI6 para 0 semestre
umido e para o SPI12. Nesse sentido, a identificacdo de padrbes espaco-temporais € feita
para 41 anos (1977 a 2017).

6.1.1. Avaliacdo de padrdes espaco-temporais de precipitacédo

Para cada um dos semestres, foram avaliados os padrdes espago-temporais em
cada um dos periodos envolvidos. Os padrdes espacgo-temporais foram avaliados via
funcBes ortogonais empiricas (EOF — do inglés Empirical Orthogonal Functions). As
condi¢cBes de ortogonalidade entre as EOF foram relaxadas e a variancia acumulada dos
primeiros padrdes espago-temporais foram maximizadas atravées do método de rotacao
Varimax. A escolha do numero de EOF avaliadas neste trabalho obedeceu a regra de ouro
de North (NORTH et al., 1982). A aplicacdo da citada regra nas EOF rotacionadas (REOF)
permitiu reter REOFs fisicamente significantes e com destacada variancia, as quais estao

identificados na Tabela 2.

Tabela 2. Variancia explicada das REOF retidas para cada periodo (%)

Periodo REOF1 REOF2 REOF3 REOF4 REOF5 Acumulacéo

SPIeD 23,41 14,53 13,01 10,33 10,19 71,47
SPI6w 18,54 13,84 13,33 - - 45,71

SPI12 28,66 16,32 - - - 44,98

Como observado na Tabela 2, 0 semestre seco apresentou a maior variancia
explicada acumulada, bem como o maior numero de REOFs fisicamente significantes. Tais

resultados foram utilizados para validagdo de padrbes espaco-temporais cujos
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carregamentos apresentavam, um valor maior ou igual a 0,6. O limite de 0,6 nos
carregamentos EOF salienta as regides espacialmente representadas nos padrdes
temporais e, paralelamente, delineia sub-regiées na bacia hidrogréfica estudada (GUO et
al., 2018; LI et al., 2020). Para geracao do padréao espacial na area de estudo, os valores
dos carregamentos dos postos pluviométricos foram interpolados pelo Método de Shepherd
com auxilio do software ArcGIS 10.6. Os padrbes espaciais de cada uma das REOF estéo
representados na Figura 12, estando numerados de acordo com sua respectiva REOF da
Tabela 2.



72

REOF1-D [J<o02 REOFI-W [ <o.2
Eo2a04 02204
B o0.4a06 Ml o04a06
06 >0

REOF2-D <02 REOF2-W <02
02204 Il 0.2204
Il 0.4206 I 0.420.6
06 Bl > 0.6

REOF3 -D [J<02 REOF3-W [ <02
02204 02204
Bl o0.4206 Eo0.4206
> 0.6 Il > 0.6

REOF4 - D [J<o02 REOFI-12 <02
02204 Il o0.2a04

REOF5-D <02 REOF2-12
Elo02a04
B o0.4206
Bl > 0.6

<02
Blo02a04
Bl o0.4206
06

Figura 12. REOF significantes para os trés periodos. Na coluna da esquerda, as cinco REOF relevantes
para 0 Semestre Seco. Na coluna direita, as trés REOF relevantes para o Semestre Umido e as duas REOF

relevantes para o Ano Hidrolégico.

Na Figura 12, é possivel observar padrbes espaco-temporais significantes nas
regides Sul e Leste da bacia hidrografica nos trés periodos estudados, fato este indicado
pela presenca de regides com valores de carregamento acima de 0,6. A Figura 9 indica que
apenas o0 Semestre Seco apresentou REOFs significantes em toda area de estudo. Tal fato
€ corroborado pelo maior numero REOFs significantes determinadas pelo critério de North
e pela maior variancia explicada acumulada (Tabela 2). Nesse contexto, a avaliacdo de
tendéncias, de periodicidades e o relacionamento dos padrfes temporais de precipitacdo e
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os indices atmosféricos de larga escala ocorrerdo apenas para os padrdes espacgo-
temporais do Semestre Seco. As cinco regides apresentadas na Figura 12 foram
denominadas como Sul, Leste, Norte, Central e Sudoeste. Os padrdes temporais de cada

padréo espacial do periodo seco estdo na Figura 13.
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Figura 13. Cinco padrées dominantes RPC (REOF1 a REOF5) do periodo seco (SPI6D): a) Sul, b) Leste,
¢) Norte, d) Central, e) Sudoeste.

Comparando a Figura 12 com a Figura 13, € possivel notar a presenca de um
pico entre os anos de 1982 e 1983 para as regides Sul e Leste, indicando elevada
pluviometria nestes anos. De Medeiros e De Oliveira (2021) apontam que a ocorréncia de
um evento El Nifio de forte intensidade no ano de 1983, enquanto Fleischmann et al. (2020)
relatam eventos de cheia em toda Ameérica do Sul para o referido ano. De acordo com

Santos et al. (2021), o El Nifio pode afetar significativamente a ZACS, tanto em intensidade
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como em posicionamento. Nesse sentido, o intenso El Nifio ocorrido em 1982 pode ter
contribuido para o aumento dos totais precipitados na area de estudo. Grimm, Pal e Giogi
(2007) e Kodama et al. (2012) apontam que o relevo montanhoso na regido alta da bacia
do rio Parand exerce um efeito de “ancora” nas ZACS. Tal comportamento pode ter
contribuido para o forte incremento de precipitacdo entre os anos de 1982 e 1983 nas

regides Sul e Leste da bacia hidrografica do estudo.

6.1.2. Espacializacdo das tendéncias na area de estudo para o periodo seco

As séries historicas de precipitacdes padronizadas para o periodo seco tiveram
suas tendéncias avaliadas através do MMK, enquanto a intensidade de tais tendéncias é
avaliada pelo Estimador de Theil-Sen. A deteccao de quebras de regime em modificagbes
abruptas dentro das séries histéricas foi efetuada através do Teste de Pettitt, estando

representada na Figura 14.
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Figura 14. Espacializacao da magnitude das tendéncias (em SPI/10 anos) de cada posto pluviométrico para
0 semestre seco (SPI6D). As tendéncias negativas nao-significantes foram representadas pelos quadrados

cianos, tendéncias positivas ndo-significantes foram representadas por quadrados pretos.
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A observacdo da Figura 14 permite inferir que houve uma tendéncia nao
significante de queda de precipitacdes nas regides Sul, Leste e Central. Na regido Norte da
bacia hidrogréafica, os postos pluviométricos apresentaram significantes tendéncias de
decréscimo nos totais precipitados. A regido Sudoeste da area de estudo mostrou
tendéncias positivas ndo significantes. A distribuicdo de precipita¢des ilustrada na Figura
14 esta alinhada com aquela identificada por Abou Rafee et al. (2020) em seu estudo de
precipitacbes a bacia do rio Parana. Na avaliacdo destes autores, foram identificados
decréscimos significantes nos totais precipitados na regido que, no estudo atual, €
identificada como a regido Norte durante o inverno (estagdo que se encontra no periodo
seco deste trabalho). Adicionalmente, o estudo mencionado aponta a existéncia de
significantes tendéncias de reducdo de precipitacbes durante o0 outono na area que

corresponde a regido centro sul deste trabalho.

A aplicacdo do teste de Pettitt nas séries historicas de SPI6D dos postos
pluviométricos apontou que, na regido Norte da area de estudo, um numero destacado de
estacdes experimentou uma reducgdo abrupta nos totais precipitados. Em grande parte dos
postos, tal mudanca ocorreu nos biénios de 1997-1998 e 1998-1999. De acordo com
Camilloni e Barros (2000) o EI-Nifio forte ocorrido em 1997-1998 nao afetou pontualmente
o regime de precipitacbes na parte alta da bacia do rio Parana. No entanto, este evento
pode ter evidenciado o inicio de uma mudanca no regime hidrico, a qual estendeu-se até o
final da série historica deste trabalho.

6.1.3. Andlise de periodicidades em padrdes temporais

A avaliacdo de periodicidades nos padrdes temporais de precipitacdo foi
efetuada através da CWT. Tal andlise esta representada nos espectros de poténcia da

Figura 15.
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Figura 15. Espectro de poténcia das CWT para os padrdes temporais a) RPC1, b) RPC2, ¢) RPC3, d)
RPC4 e e) RPC5. O contorno negro define o nivel de 5% de significancia, cujo interior ndo é afetado por
ruido vermelho. A regido sombreada fora do cone de influéncia representa areas em que ocorrem efeitos de

borda

A observagdo da Figura 15 permite inferir que todas as periodicidades
identificadas tiveram comportamento isolado. Para a RPC1, RPC2 e RPC4 (Figura 15a,
Figura 15b e Figura 15d respectivamente), destaca-se a presenca de regifes de alta
poténcia entre os anos de 1981 a 1987, na banda de 4 anos (RPC1 e RPC2) e na banda
de 2 anos (RPC4). Em termos de periodicidade, RPC1 e RPC2 estédo centradas na banda
de 4 anos, enquanto a RPC4 tem seu centro proxima a banda de 2 anos. A apresentacdo
dos espectros de poténcia de RPC3 e RPC5 mostra que ambas tém as respectivas
periodicidades centradas na banda de 3 anos, com comprimento na série historica variando
de 2008 a 2011.
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As XWT foram utilizadas para investigar as relagcdes entre os padrées temporais
e os indices atmosféricos de larga escala. Os resultados da analise destas relagdes estao

dispostos na Figura 16.
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Figura 16. Espectro de poténcia das ondaletas cruzadas (XWT) entre os cinco padrées temporais
dominantes (RPC1, RPC2, RPC3, RPC4 e RPC5) e os indices atmosféricos de larga escala SOI (a), TPI
(b), NAO (c) e SAM (d). O contorno negro define o nivel de 5% de significancia, cujo interior ndo é afetado
por ruido vermelho. A regido sombreada fora do cone de influéncia representa reas em que ocorrem

efeitos de borda.

Na Figura 16, todas as regides significantes tém caracteristica isolada, repetindo
o ocorrido na Figura 15 para as CWT dos padrbes temporais. Os indices atmosféricos PDO
e AMO ndo mostraram regides significantes de alta poténcia no relacionamento com o0s

padrbes temporais dominantes. Nesse sentido, a analise XWT para ambos os padrées foi
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excluida da discusséo dos resultados. A avaliacdo da primeira coluna da Figura 16 aponta
gue todos os padrdes temporais dominantes tém uma regido significante em comum com
0 SOI, estando essa regido centrada no ano de 1983, variando entre as bandas de 2,5 a 6
anos. A excec¢do é a RPC5, cuja principal regido de alta poténcia encontra-se centralizada
no ano de 2010, com periodicidade centralizada em 2,5 anos. Com relacéo as flechas (as
guais determinam as fases), observa-se que as das regides comuns ao SOI diferenciam-
se das regides de outros indices, indicando que os padrbées RPC1 e RPC2 estdo em anti-
fase com o SOI, ou seja, correlacdo negativa. Na mesma linha, infere-se que os padrdes
RPC3, RPC4 e RPC5 estdo em fase com o SOI, logo, manifestam correlag&o positiva.

As relacoes entre as séries historicas temporais e o indice atmosférico de larga
escala SOI sdo reconhecidamente efeitos de forte atividade do El Nifio e intensas
precipitagbes (CAMILLONI; BARROS, 2000; FLEISCHMANN et al., 2020). Para as
periodicidades centralizadas no ano de 2010, embora tenha ocorrido um destacado evento

La Nifia, as precipitacdes na area de estudo ndo apresentaram forte intensidade.

A analise XWT para os indices atmosféricos de larga escala TPl e SAM na
segunda e na quarta coluna mostra q uma regido comum de alta poténcia centralizada no
ano de 1983 para a RPC1 ((Figura 16b1) e (Figura 16d1)), RPC2 ((Figura 16b2) e (Figura
16d2)) e RPC4 ((Figura 16b4) e (Figura 16d4)) com comprimento de 8 a 10 anos, centradas
nas bandas de 2 a 5 anos. Embora as regides significantes de alta poténcia encontrem-se
com parcelas fora do cone de influéncia na Figura 16b2) e Figura 16d2), a area dentro do
cone de influéncia é tdo extensiva e consistente que ndo deve ser considerada mera
coincidéncia estatistica (GRINSTED; MOORE; JEVREJEVA, 2004). Para a RPC5 ((Figura
16b5) e (Figura 16d5)), foram observadas regifes de alta poténcia préximas ao ano de
2010, com periodicidade entre 2,5-3 anos. Embora a RPC3 tenha apresentado
comportamento similar ao da RPC5, a intensidade da poténcia de sua regiao significante &
menor, 0 que evidencia que as areas proximas ao Planalto Brasileiro (Serra do Mar), sao

mais afetados por fendmenos provenientes do continente Antartico do que areas interiores.

Segundo Blazquez e Solman (2017), os sistemas frontais da América do Sul séo
conectados com as oscilagbes ENSO, bem como com as oscilacfes advindas da Antartida.
No presente trabalho, tais oscilacdes foram representadas pelo SOI e pelo par TPI/SAM
respectivamente. De acordo com os citados autores, os efeitos do SOI mostraram-se mais
intensos do que os efeitos das oscila¢des antarticas na estagéo de inverno. Como sistemas

frontais movem-se na direcdo norte, partindo da regido sul da América do Sul, o
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comportamento da TPl e do SAM na anédlise XWT evidencia que o continente antartico afeta
as precipitacdes na area de estudo. A baixa intensidade do indice SOI em relacdo aos
indices TPI/SAM supdes que exista uma defasagem que ultrapasse 6 meses. Segundo
Andrade e Cavalcanti (2018), a influéncia das frentes frias nas precipitacdes, tanto em
estacBes secas como em estacdes umidas, se da pelas condi¢des climaticas polares, fato

corroborado pelas regides de alta poténcia para os indices TPl e SAM.

No que se refere as relagBes entre o indice atmosférico de larga escala NAO e
os padrdes temporais dominantes, foi identificada uma regiéo de alta poténcia para a RPC2
(Figura 16c¢c2) e, em poténcia menor, para a RPC1 (Figura 16c¢l). Tal fato indica
teleconexdes do NAO com as regibes Leste e Sul da area de estudo, bem como a
possibilidade de impacto da Serra do Mar nestas teleconexdes. Lovino et al. (2018) pontua
gue o sistema de precipitacdo esta ligado ao SOl e ao NAO, mostrando periodicidade de 3
a 6 anos e um ciclo de, aproximadamente, 10 anos respectivamente. Tal analise esta em
consonancia para com a analise XWT para o indice SOI, mas em dissonancia para com a
analise XWT para o indice NAO. A avaliacdo por regido mostra que a regiao Leste mostrou
maior sensibilidade a periodicidades para com os indices atmosféricos de larga escala,
enquanto a regido Norte mostrou menor sensibilidade. Tais evidéncias apresentam um

contraste entre regides, com a intensidade sendo reduzida conforme a latitude aumenta.

6.1.4. Teleconexdes entre fendbmenos atmosféricos de larga escala e regimes de

precipitacao

Para fins de identificacdo de teleconexdes, a analise composta foi aplicada entre
os indices atmosféricos de larga escala e os SPI6D para cada posto pluviométrico. Os anos
cujos indices atmosféricos apresentaram 5 ou mais anos consecutivos abaixo do terceiro

quartil (75%) ou acima do primeiro quartil (25%) estéo indicados na Figura 17.
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Figura 17. Compostos das teleconexdes dos indices AMO, NAO, PDO, SAM, SOI e TPI. A teleconexé&o de
cada indice foi plotada para compostos positivos e negativos, 0s quais estdo dispostos da cor azul quando

acima de zero e em vermelho quando abaixo de zero.

A Figura 17 mostra que o indice atmosférico de larga escala SOI teve maiores
amplitudes, enquanto o indice AMO teve valores oscilando proximos a zero. O indice NAO
(+) ndo mostrou quaisquer altera¢des na andlise composta. O NAO (-) apresentou anos de
anomalia, enquanto SAM (+) e SAM (-) apresentaram um e dois anos de anomalias

respectivamente.

A média do SPI6D dos anos listados para cada indice atmosférico de larga
escala foi extraida para cada estacao pluviométrica. A Interpolacdo Shepherd foi aplicada
para gerar a interpolacéo espacial através do ArcGIS 10.6. Tal espacializacdo esta ilustrada

na Figura 15.
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g) SAM(+); h) SAM(-); i) PDO(+); j) PDO(-); AMO(+); AMO(-).

De acordo com a Figura 18, a atividade positiva da fase SOI (Figura 18a), a qual
corresponde ao El Nifio, levou a uma feicdo seca no Sudoeste, na sub-regido Norte e Leste
da area de estudo. Por outro lado, as precipitacdes durante os anos de fase negativa do
SOl apresentaram uma teleconexdo Umida nas sub-regifes Leste e Sudoeste da bacia. As
teleconexdes do SOI obtidas nas sub-regifes Leste estdo em consonancia com as obtidas
por Junqueira et al. (2022) para a mesma regido. A fase positiva do TPI (Figura 18c)
mostrou uma teleconexdo neutra sobre as precipitacdes na area de estudo, enquanto o TPI
(-) (Figura 18d) impactou toda a area de estudo com um aumento da precipitacao. A fase
positiva do NAO (Figura 18e) ndo apresentou influéncia sobre as precipitacées, enquanto
a fase negativa do NAO (Figura 18f) mostrou diminuir fortemente as precipitacdes em todas
as sub-regides, exceto na oriental. A fase negativa do NAO apresentou apenas dois eventos
andmalos, portanto sua relacdo com as precipitacdes na area de estudo ndo tem significado
estatistico. A fase positiva e negativa do SAM (Figura 18g) e Figura 18h) teve a mesma
teleconexdo em termos de influéncia na precipitacédo, estando relacionada com a reducéo
da precipitagdo na bacia. No entanto, assim como o indice NAO, as fases do SAM
apresentaram um numero pequeno de anomalias, e os efeitos do SAM sobre a precipitacéo

mencionados ndo possuem significado estatistico.
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O indice atmosférico de larga escala PDO apresentou teleconexdes
contrastantes a partir de suas fases positiva (Figura 15i) e negativa (Fig. 18j). As estacdes
secas correspondem a fase PDO (+) com mais intensidade do que a estacdo chuvosa na
fase PDO (-). Tal constatacdo difere de Junqueira et al. (2022) e estd em consonancia com
Zanin e Satyamurty (2020). As fases da AMO apresentaram forte contraste, com a AMO (+)
(Figura 15k) modulando uma feicdo seca em toda a area de estudo e uma teleconexao
Umida em todas as regides da area de captacdo UHC para o AMO (-) (Figura 15I). Zanin e
Satyamurty (2020) apontaram que nao esta claro um impacto direto da AMO sobre a bacia
do alto rio Parana. No entanto, os resultados mostraram aqui que ambas as fases AMO
positiva e negativa (Figura 15h e Figura 15i) levam os eventos da ZCAS a fortes e fracos,
respectivamente, o que aumentaria e diminuiria respectivamente as precipitacdes na area
de estudo. Nesse sentido, as teleconexdes AMO neste estudo foram o oposto de Zanin e
Satyamurty (2020), mas voltando a estar em consonéancia com Junqueira et al. (2022) para

o indice atmosférico de larga escala AMO na sub-regido Leste.

6.2. Evidéncias de impactos do uso e ocupacao do solo no balanco hidrico

A avaliacédo do uso e ocupacéo do solo se deu através de: 1) Interdependéncias
entre usos do solo, usos da agua e disponibilidade hidrica; 2) Impactos do uso e ocupacéao
do solo e usos da 4gua no escoamento superficial através do modelo hidrolégico. Para
tanto, considera-se que, para melhor simplificacéo de analises e verticalizacdo dos estudos,
€ interessante que a bacia hidrografica do CHURB seja subdividida e analisadas em quatro
parcelas: Grande, Paranaiba, Tieté e Complementar, as quais estao ilustradas na Figura
19 abaixo.
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Figura 19. Sub-bacias hidrograficas que compdem a area de estudo

Esta etapa demandou esfor¢co computacional destacado, principalmente devido
a extensao das bacias hidrograficas da Figura 19. As etapas de processamento dos
modelos digitais de elevagbes e as iteracbes para a calibracdo e validagdo do modelo
hidrolégico estédo entre as que mais demandaram tempo. Para cada bacia hidrogréafica da
Figura 19, o processo de preparacédo, desenvolvimento e andlise de resultados levou cerca
de dois meses. Além da extensdo das bacias hidrogréaficas, a qualidade dos dados de
entrada e o comprimento das séries histéricas também séo variaveis que afetam o tempo
de processamento de uma bacia hidrografica como observado no trabalho de Poojashree,
Peladdy e Suresha (2022).

As nomenclaturas utilizadas para cada uso e ocupa¢do do solo seguiram as
designacdes de cada uso e ocupacdo do solo utilizadas na construgcdo do modelo
hidrol6gico SWAT, estando as mesmas descritas na Tabela 3.
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Tabela 3. Siglas para os respectivos usos e ocupagdes do solo na bacia do CHURB

Sigla Uso e ocupacgédo do solo
FRSE Formacdo florestal
RNGB Formacéo savanica
EUCA Silvicultura
WETL Pantano
RNGE Formacé&o campestre
PAST Pastagens
SUGC Cana-de-acucar
AGRL Agricultura geral
URMD Area urbana
BARR Solo Exposto
WATR Agua

O processo de calibragéo e validacdo do modelo hidrolégico para cada sub-bacia
utilizou os parametros hidrolégicos apresentados na Tabela 4. A etiqueta “R” indica que o
parametro foi multiplicado, a etiqueta “V” indica a substituicdo de um parametro pelo outro.
A escolha destes parametros estd em acordo com a metodologia utilizada por Abou Rafee
et al. (2020). A parametrizacdo efetuada pelos autores permitiu uma boa calibracdo e

validacdo em exutorios interessantes a este trabalho.
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Tabela 4. Intervalo dos parametros iniciais de calibracdo

Parametro Minimo Maximo
1:R_CN2.mgt -0,100 0,100
2:R__SOL_AWTC.sol -0,400 0,400
3:R_SOL_K.soal -0,800 0,800
4:R_OV_N.hru -0,900 0,900
5:V_ GWQMN.gw 1,000 3000,000

6:V__GW_DELAY.gw 1,000 90,000
7:V__REVAPMN.gw 0,000  1000,000
8:V__ RCHRG _DP.gw 0,000 1,000
9:V__ GW_REVAP.gw 0,020 0,200
10:V__ALPHA_BF.gw 0,000 1,000
11:V__ALPHA_BNK.rte 0,000 1,000

12:V__CH_NZ2.rte 0,015 0,150
13:V__CANMX.hru 0,000 30,000
14:V__SURLAG.bsn 0,001 15,000
15:V__ESCO.hru 0,000 1,000

16:R__SLSUBBSN.hru -0,400 0,500
17:.R_HRU_SLP.hru  -0,400 0,400

18:V__CH_K2.rte 0,000 10,000
19:V__LAT_TTIME.hru 0,000 30,000
20:R_EPCO.bsn 0,000 1,000

O processo de modelagem hidrologica da area de estudo se deu pela aplicacéo
do mesmo procedimento metodolégico em cada uma das sub-bacias expostas na Figura
16. O processamento do modelo se deu em trés iteracBes para a calibracdo e uma para
validagéo. A primeira calibracéo foi utilizada para avaliagéo de sensibilidade dos parametros
do modelo e, nesta etapa, utilizou-se de 700 simulagdes para o processo. Para a segunda
e terceira etapa da calibracdo, bem como para a etapa de validacado, foram utilizadas 350

simulacoes.

6.2.1. Bacia hidrogréafica do Rio Grande

6.2.1.1. Interdependéncias entre usos e ocupacdes do solo, usos da agua e
disponibilidade hidrica na bacia hidrogréafica do rio Grande
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Através do SWAT, a area de estudo foi dividida em 102 sub-bacias, as quais

estao ilustradas na Figura 20.
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Figura 20. Divisdo de sub-bacias na bacia hidrografica do rio Grande

A subdivisdo da area de estudo levou em consideracao a distribuicdo de postos
fluviométricos com séries historicas sem falhas. Nesse sentido, os postos fluviométricos a
serem considerados na analise da bacia do rio Grande, estdo apresentados na Figura 21,

e a identificacdo e a localizagcdo dos mesmos estao descritas na Tabela 5.
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Figura 21. Postos fluviométricos na bacia hidrografica do rio Grande

Tabela 5. Postos fluviométricos na bacia do rio Grande

Subbacia do posto Identificacdo do posto Latitude Longitude
2 UHE Agua Vermelha 7803704 567899
7 UHE lgarapava 7786299 839314
12 UHE Porto Colémbia 7772505 752158
24 UHE Marimbondo 7753680 688131
25 UHE Mascarenhas de Moraes 7751955 910908
30 Ponte Joaquim Justino 7736444 765390
33 UHE Furnas 7707303 988106
50 Clube de Regatas 7663421 836508
60 UHE Funil 7650045 1119780
84 UHE Furnas - Rio Verde 7599990 1070763
90 UHE Marimbondo - Porto Ferreira 7579815 864398

Os postos fluviométricos apresentados na Figura 21 e descritos na Tabela 5

foram utilizados para a modelagem hidrologica. Para avaliacdo das interdependéncias entre



88

agua, uso e ocupacao odo solo e disponibilidade hidrica, suprimiu-se da analise 0s postos
gue eram exutério das sub-bacias 7, 12, 30 e 33, e a padronizacdo de suas vazbes

incrementais pelo SSI12 do més de outubro esta ilustrada na Figura 22. A aplicacdo do

teste MMK nos postos fluviométricos ndo encontrou tendéncias significativas.
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Figura 22. SSI12 de cada posto fluviométrico na bacia hidrogréafica do rio Grande para a) UHE de Agua
Vermelha; b) UHE de Marimbondo; ¢c) UHE de Mascarenhas de Moraes; d) Clube de Regatas; e) UHE de
Funil; f) UHE de Furnas — Rio Verde; g) UHE de Marimbondo — Porto Ferreira
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A aplicacdo da média das correla¢des de cada uso e ocupacao do solo, os quais
estdo representados na Figura 23, ponderada com suas respectivas areas de influéncia,
revela os usos mais impactantes como, remoc¢ao do cerrado (b), cana-de-acucar (f),
pastagem (e) e areas urbanas (h), seguidos por perda de campos (d), silvicultura (c), solo
descoberto (i), agricultura (g) e florestas nativas (a). Para um intervalo de confianga com
nivel de confianca de 95%, as correlacdes que estejam acima de 0,37 sdo consideradas
correlacdes positivas significantes, enquanto correlagdes que estejam abaixo de -0,37 séo
consideradas correlagdes negativas significantes. Correlacbes que estejam entre -0,37 e

0,37 séo consideradas correlagdes nao-significantes.
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Figura 23. Correlagao entre uso-ocupacao do solo e SSI na bacia hidrografica do rio Grande para a)
Formacdo florestal; b) Formacéo savénica; c¢) Formacdo campestre; d) Floresta plantada; e) Pastagens; f)

Cana-de-acucar; g) Agricultura; h) Area urbana; i) Solo descoberto.

As formacgoes florestais, as areas urbanas e as areas de solo descoberto na

Figura 23a), Figura 23h) e Figura 23i) apresentaram correlacdes significantes pontuais que
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podem ser tratadas como meramente estatisticas. De acordo com De Oliveira-Filho (2009),
as formacbes savanicas e as formacdes campestres, apresentadas nas Figuras 23b) e
23c), compdem o cerrado. A correlacdo negativa de forma generalizada na area central da
bacia hidrogréfica bacia entre fluviometria e area de formacdo savanica indica que estas
areas de cerrado excepcionalmente sofreram acréscimo de area e, logo, incrementaram a
evapotranspiracdo ao longo do tempo, em parte devido aos efeitos da Lei 13550/2009, a
gual dispde sobre a utilizacéo e protecdo da vegetacdo nativa do Bioma Cerrado no Estado,
e da providéncias correlatas. As formagcdes campestres tém correlacdo positiva na area
proxima ao exutério da bacia, o que pode ser explicado pela menor capacidade
evapotranspirativa e aumento no escoamento superficial da formacdo campestre em

relacdo as formacgbes savanicas.

A relacéo entre fluviometria e de floresta plantada (eucalipto) foi evidenciada na
Figura 23d), A floresta plantada apresenta evapotranspiracdo potencial em relacdo aos
demais uso-ocupactes (WENDLAND; BARRETO; GOMES, 2007) caracteristica da sua
fase de crescimento, frequente nas fazendas devido a idade produtiva desta cultura.
Identifica-se correlagéo positiva significativa entre formacado campestre e fluviometria na
regido baixa da bacia. Logo, as correlacbes positivas na area baixa da bacia sao

meramente estatisticas,

A significante correlacdo negativa na area baixa da bacia hidrogréfica para as
pastagens na Figura 23e) indica substituicdo de cultura, bem como a correlacdo positiva
apresentada na Figura 23f) para cana de acuUcar e 23g) para agricultura geral nas sub-
bacias do trecho baixo da bacia indicam substituicdo de atividade econdmica. A substituicao
de atividades indica impacto no escoamento superficial por conta do aumento da
evapotranspiracdo potencial. Tal dinamica indica o efeito da transferéncia da umidade
atmosférica de uma fonte evapotranspirativa, vindo a condensar e ser convertida em
precipitacdo a oeste. Também € possivel inferir que a agricultura implantada ndo era
usuaria de irrigacdo, visto que a concentracdo de pivls ocorre em regides especificas
principalmente na area de drenagem dos postos fluviométricos 12 e 50, nas quais o terreno

apresenta caracteristica plana.

De acordo com Landau e Guimarées (2014), terrenos com declividade acima de
13% representam limitagbes para a mecanizagédo da agricultura, e, conforme estudo de
Guidolini et al. (2020), a bacia do rio Grande caracteriza-se por ter um relevo ondulado

(declividade de 8% a 20%) com declividade média de 11,03 m, valor préximo ao limiar que
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limita a agricultura irrigada. De forma geral, o crescimento dos uso-ocupacdes ocorreu em
decorréncia das areas de pastagens terem dado lugar a atividades econbmicas
diversificadas, as quais foram rotacionadas sem ceder lugar novamente as pastagens, além
dos ganhos obtidos com o aumento do rigor das leis de conservagao e sua aplicagdo no
baixo curso do rio Grande.

Partindo das vazdes padronizadas, buscou-se identificar correlacbes entre o
comportamento historico das demandas hidricas na bacia e as séries histéricas em cada
posto fluviométrico. Estas correlagdes estdo apresentadas na Figura 24. De forma geral, a
aplicacdo da média de tais correlacdes significativas de cada uso, ponderada com suas
respectivas areas de cobertura, revela os dois usos mais impactantes como dessedentacao
animal e irrigacdo agricola, sendo os menos impactantes o uso industrial, o0 abastecimento
humano e a mineracao. Para um intervalo de confiangca com nivel de confianca de 95%, as
correlacbes que estejam acima de 0,37 sdo consideradas correlacdes positivas
significantes, enquanto correlacdes que estejam abaixo de -0,37 sdo consideradas
correlagcdes negativas significantes. Correlacdes que estejam entre -0,37 e 0,37 séo
consideradas correlagdes nao-significantes.
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Figura 24. Correlacdo entre uso da 4gua e SSI para a) Abastecimento humano; b) Industrial; ¢) Irrigacéo

agricola; d) Dessedentacgdo animal; e) Mineracéo na bacia hidrogréafica do rio Grande.

As correlagdes significativas sdo observadas com valores positivos para 0 uso em irrigacao
e negativos para o uso em dessedentacéo, ambos concentrados no trecho baixo da bacia.
Pontos isolados, embora com correlagdes significantes, foram desprezados em funcéo da

sua representatividade espacial reduzida em relacéo a area.
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Foram investigadas as interdependéncias entre as duas demandas hidricas e os dois usos
produtivos do solo mais impactantes sobre a disponibilidade hidrica. Para tanto, optou-se
por estabelecer correlagdes entre variaveis restritas, e as mesmas a serem correlacionadas
na Figura 25 foram: dessedentagdo animal contra cana-de-agucar, dessedentagcédo animal
contra pastagem, irrigacdo agricola contra cana-de-agUcar, irrigacdo agricola contra
pastagens. Para um intervalo de confianca com nivel de confianca de 95%, as correlacbes
gue estejam acima de 0,37 sdo consideradas correlacdes positivas significantes, enquanto
correlagcbes que estejam abaixo de -0,37 sao consideradas correlacdes negativas
significantes. Correlacdes que estejam entre -0,37 e 0,37 s&o consideradas correlacdes

nao-significantes.
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Figura 25. Correlagdes entre usos da dgua e usos e ocupac¢bes do solo para: a) Dessedentacdo animal
contra cana-de-agulcar; b) Dessedentacao animal contra pastagem; c) Irrigagdo agricola contra cana-de-

acucar; d) Irrigacao agricola contra pastagens para a bacia hidrografica do rio Grande
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Na Figura 25a), identifica-se correlacdes ndo-significantes, entre dessedentacdo
animal e cana-de-acuUcar, na parte mineira de leste da bacia, correlacéo positiva significante
em toda faixa norte-sul da bacia, iniciada no seu extremo sul e correlacdo negativa
significante em todo lado oeste, trecho médio e baixo da bacia hidrografica. A correlagdo
negativa na bacia se da pelo crescimento da cana-de-agucar em detrimento da atividade
pecuaria, o que pode ser explicado pela reducdo na area de pastagens em todo lado
paulista da bacia. As correlacfes positivas significantes na faixa vertical central da figura
evidenciam que, embora possa ter ocorrido aumento da &rea de plantio de cana-de-acUcar,
seguido de reducdo na area de pastagens, a dessedentacdo animal teve incremento. O
extremo leste da bacia sistematicamente ndo apresenta correlacdes significativas entre os
fatores até aqui correlacionados (usos-ocupacdes e disponibilidade hidrica e demandas
hidricas versus disponibilidade hidrica, além das correla¢cdes com o setor sucroalcooleiro).
Por outro lado, esta porcao da bacia apresentou relagdes claramente evidentes quanto aos

fatores da urbanizacao e da irrigacdo, conforme resultados a seguir.

A observacao da Figura 25b) permite inferir que a série histérica do uso-
ocupacdo do solo para pastagens e a série histérica de demandas hidricas para
dessedentacao animal mostra correlacao significativa na quase totalidade das sub-bacias.
Uma correlacdo negativa encontra-se limitada a regido sul da bacia hidrografica enquanto
a esperada correlagdo positiva pode ser atribuida para o restante da area de estudo. Nas
areas de correlagéo positiva, é possivel inferir, conforme o esperado, tanto o0 aumento do
pasto seguido do aumento do rebanho e da dessedentacado, quanto a possivel reducéo do
pasto acompanhada também da reducdo do rebanho. Segundo o IBGE (2017a), os
municipios mineiros da bacia do rio Grande (213), apresentam 12% do rebanho sendo
leiteiro (770 mil cabecas) e os paulistas (159), 1,9% (123 mil cabecas). Nos municipios da
regiao sul da bacia (19 paulistas e 37 mineiros) a producdo de gado para abate em ambos
rebanhos se configura abaixo das médias estaduais na bacia (52% abaixo de 6,9 bi
R$/municipio da porgdo do SP, com 12 dos seus 19 municipios abaixo da mediana e 73%
abaixo de 8,8 bi R$/municipio da porcdo do MG, com 22 dos seus 37 municipios abaixo da
mediana mineira da bacia). Por outro lado, segundo IBGE (2017b) embora a producao
leiteira paulista na regido sul da bacia seja 41% acima da média na bacia (2,5 m3/municipio-
ano), com 11 destes 19 municipios acima da mediana paulista da bacia, a producéao da
porcao mineira inverte a tendéncia paulista na regiao sul da bacia de forma acentuada (44%
abaixo da média na porcdo, com 10 destes 37 municipios acima da mediana mineira da

bacia), devido ao montante expressivamente mais elevado em toda por¢ao mineira da bacia
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(12,1 contra 2,5 m3/municipio-ano paulistas). Assim, o fato da correlacdo entre pasto e
dessedentacao ser significativamente negativa no setor sul da bacia e o da producéo bovina
aguém do restante da bacia, sugerem condi¢cbes para a conversao das pastagens em
lavouras, eventualmente com aumento da produtividade do rebanho e demanda de
dessedentagcdo mesmo em niveis inferiores ao do restante da bacia. Este fato pode ser
ilustrado pelo uso de confinamento de rebanho e pelo crescimento de outros produtos

animais.

Observa-se correlacdo positiva entre cana-de-agulcar e irrigacao na Figura 25c)
na parcela central e na parcela final da area de estudo em virtude do crescimento de 145%
da atividade sucroalcooleira no Centro-Sul brasileiro entre 2000 e 2015 (ANA, 2017). O
surgimento desta cana-de-acUcar se d& paralelamente ao aparecimento de outras
atividades agricolas em substituicdo as pastagens, como apontado na Figura 23. Logo, ha
evidéncias de que, tanto a cana-de-aglcar como outras atividades agricolas apresentaram
areas irrigadas. As significantes correlacdes negativas entre irrigacdo agricola e pastagens
(Figura 25d)) mostram que na parte central e na parte oeste (baixa) e extremo leste (alta)
da bacia a queda na area de pastagens ocorreu também acompanhada de incremento de
demandas de irrigacdo. Na parte sul da bacia, as correlagcbes ndo foram significativas
demonstrando independéncia entre estes fatores. Este fato é exemplificado com o
incremento na area de cana-de-agucar, em detrimento das pastagens, sem que as mesmas

fossem irrigadas.

6.2.1.2. Impactos do uso e ocupacdo do solo na disponibilidade hidrica na bacia

hidrogréafica do rio Grande

ApoOs a primeira calibracdo, foram excluidos os parametros R__ SLSUBBSN.hru,
R__EPCO.bsn, V__SURLAG.bsn, V__ALPHA_BNK.rte por conta da insensibilidade dos
mesmos perante o processo de modelagem. O desempenho de cada posto fluviométrico

na etapa de calibracdo esta disposto na Tabela 6.
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Tabela 6. Métricas de cada posto fluviométrico para a calibracdo do modelo hidroldgico na bacia

hidrogréafica do rio Grande

Calibracao (1993 — 2007)

Posto R2 NSE PBIAS KGE

UHE Agua Vermelha 0,95 0,94 -2,40 0,93
UHE Igarapava 0,95 0,93 7,80 0,84

UHE Porto Coldmbia 0,95 0,92 9,20 0,82
UHE Marimbondo 0,94 0,94 0,60 0,97

UHE Mascarenhas de Moraes 0,95 0,87 14,00 0,74
Ponte Joaquim Justino 0,90 0,68 -6,70 0,58
UHE Furnas 0,94 0,78 21,10 0,64

Clube de Regatas 0,85 0,83 7,30 0,89

UHE Funil 091 -0,30 62,10 0,14

UHE Furnas Rio Verde 0,90 0,80 21,60 0,75
UHE Marimbondo Porto Ferreira 0,87 0,48 -23,40 0,49

Apbs a fase de calibracdo, o modelo hidrolégico foi validado e, para tanto, os
parametros calibrados foram validados para anos distintos, e o desempenho das métricas
para a validacao esta representado na Tabela 7. O melhor valor para cada parametro esta

disposto na Tabela 8.

Tabela 7. Métricas cada posto fluviométrico na validacdo do modelo na bacia hidrografica do rio Grande

Validacgéo (2008 — 2013)

Posto R2 NS PBIAS KGE
UHE Agua Vermelha 0,96 0,96 0,40 0,94
UHE Igarapava 0,94 0,88 10,10 0,77
UHE Porto Colémbia 0,94 0,86 12,40 0,75
UHE Marimbondo 0,96 0,96 -0,50 0,93
UHE Mascarenhas de Moraes 0,93 0,84 13,30 0,71
Ponte Joaquim Justino 0,89 0,68 -13,50 0,66
UHE Furnas 0,92 0,71 22,90 0,59
Clube de Regatas 0,76 0,57 6,30 0,68
UHE Funil 0,85 -0,42 62,30 0,11
UHE Furnas Rio Verde 0,91 0,69 28,30 0,64

UHE Marimbondo Porto Ferreira 0,84 0,59 -27,30 0,69
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Tabela 8. Parametros calibrados e validados para o modelo hidrolégico da bacia hidrografica do rio Grande

Parametro Valor
R__CN2.mgt -0,170
SOL_AWC(..).sol 0,467
R__SOL_K(..).sol -0,662
R__OV_N.hru 0,653

V__GWQMN.gw 1613,251
V__GW_DELAY.gw 56,723
V__REVAPMN.gw  1540,166
V__RCHRG_DP.gw 0,976
V__GW_REVAP.gw 0,023

V__ALPHA_BF.gw 0,821
V__CH_N2.rte 0,043
V__CANMX.hru 24,599
V__ESCO.hru 0,994
R__HRU_SLP.hru -0,355
V__CH_K2.rte 9,733

V__LAT TTIME.hru 14,290

Observando a avaliagdo dos periodos de calibracdo e validacdo, o modelo
hidrolégico teve desempenho satisfatorio para 10 dos 11 postos fluviométricos na
calibracédo, com o posto da UHE de Funil, apresentando valores de métricas abaixo da faixa
satisfatéria, com excecédo do R2. Na etapa de validacdo, o desempenho das métricas caiu
conforme a distancia para com o exutorio da area de estudo aumentava. O posto
fluviométrico com melhor desempenho entre os avaliados foi o posto da UHE de Agua

Vermelha, o qual esta localizado no exutdrio da bacia hidrografica em questao.

A quantificacdo de escoamento superficial emitida pelo modelo hidrolégico foi
avaliada para o exutério da area de estudo — UHE de Agua Vermelha, estando as vazdes
observadas e simuladas, bem como a incerteza (95PPU), dispostas na Figura 26. O
comparativo entre as vazfes observadas e as vazbes simuladas pelo modelo esta
representado na Figura 27.
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Figura 26. Vazdes observadas e vazdes simuladas no processo de calibragédo para o exutério da bacia
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Da Figura 26, extrai-se que o comportamento das vazdes simuladas pelo modelo
hidrolégico no decorrer da série historica esteve em conformidade com a série historica de
vazbes observadas, tanto pela proximidade entre vazdes observadas e vazfes simuladas,
guanto pela inexisténcia de outliers por parte das vazdes simuladas. Este fato esta em
consonancia com as avaliacdes de desempenho das métricas efetuadas para calibragcéo e

validacdo nas Tabelas 6 e 7.

Na Figura 27, o comparativo entre vazdes observadas e vazdes simuladas
permite identificar trés faixas de dominio de informacgdes. Na primeira faixa, entre 500 m3/s
e 1500 m?3/s, ocorre concentracdo de pontos em torno da reta 45° apontando que o modelo
teve boa acuracia. Para a faixa de dominio entre 1500 m3/s e 3000 m3/s, a convergéncia de
pontos se deu acima da reta de 45°, indicando que as vazdes foram superestimadas neste
trecho. No trecho acima de 3000 m3/s, a qual caracteriza-se por conter os picos de vazéo
para cada ano, mostra que as vazdes simuladas tiveram um maior distanciamento das
vazbes observadas, seja superestimando, seja subestimando as vaz6es. No entanto, as
diferengas encontradas nestas faixas de dominio, principalmente na primeira e na ultima
faixa, ndo prejudicaram o modelo. O coeficiente de correlac@o entre as séries histéricas da

Figura 27 foi de 0,97, o que indica boa aderéncia do simulado ao observado.

Com o modelo hidrologico calibrado e validado para um uso dindmico, variando
em intervalos de 5 anos, buscou-se determinar o impacto que as mudangas no uso e na
ocupacao do solo tiveram no escoamento superficial da area de estudo. Para executar esta
avaliacao, o modelo hidrolégico dindmico foi comparado para a situa¢éo de uso e ocupacao
do solo constante, cujas informacfes referem-se ao cenario inicial da série que, neste
estudo, € o0 ano de 1985. Também buscou-se quantificar, em termos percentuais, a parcela
de escoamento superficial perdida na série histérica apontada. O comparativo de vazfes
simuladas para uso constante e uso dinamico, bem como a diferenca, em porcentagem,

entre as mesmas, estéo ilustrados na Figura 28 e na Figura 29, respectivamente.
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Figura 28. Comparativo de vaz8es simuladas para uso constante (1985) e uso dindmico para a bacia

hidrografica do rio Grande
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Figura 29. Diferenca percentual entre escoamento superficial para o uso constante (1985) e para uso

dinamico na bacia hidrografica do rio Grande.
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De acordo com as informacdes apresentadas na Figura 28 e na Figura 29, é
possivel identificar que as modificacdes no uso e ocupacao do solo — representadas pelas
vazdes simuladas pelo modelo hidrolégico — impactaram na disponibilidade hidrica de forma
a reduzir a vazao na bacia do rio Grande. Aplicando-se um ajuste de reta linear a curva de
diferencas entre vazdes para uso constante e vazdes para uso dinamico, observa-se que
as diferencas nas vazoes ficaram em torno de 30%. As maiores reducdes ocorreram em
passagens de ano, em que 0s totais precipitados sao maiores, enquanto as maiores
reducdes ocorreram na metade ano, em que estao 0s meses mais secos. Logo, evidencia-
se que as mudancgas no uso e ocupacédo do solo provocaram reducao na disponibilidade
hidrica em torno de 20% para 0s meses mais secos e em até 40% para meses mais umidos.
Confrontando 0s quesitos, evidencia-se que as mudangas no uso-ocupacdo do solo
impactaram o escoamento superficial na bacia do rio Grande de maneira mais contundente

gue o0 aumento nas demandas hidricas.

6.2.1.3. Séries temporais de uso e ocupacao do solo e de usos da agua na bacia do

rio Grande

As séries historicas de cada uso e ocupacao do solo tratados nesta secao estédo
representadas na Figura 30. Os usos e ocupac¢des do solo estéo representados de acordo

com sua identificagcdo no modelo hidrolégico SWAT.
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Figura 30. Parcela de usos e ocupac¢des do solo na bacia hidrografica do rio Grande.

As correlacdes foram efetuadas para todos os usos do solo, excetuando
agricultura irrigada (AGRR) e solo descoberto (BARR) por estarem presentes em baixo
namero de bacias hidrogréficas. Dentre os usos do solo apresentados na Figura 30, apenas
as pastagens (PAST), agricultura (AGRL) formacéo florestal (FRSE) e cana-de-acucar

(SUGC) apresentaram parcela maior que 5%, acumulando area acima de 90% anualmente.

As correlacdes apresentadas na Secédo 6.2.1.1. mostram que a queda na area
de pastagens tem significativa correlagéo negativa com o incremento de vazdes na area de
drenagem da UHE de Agua Vermelha. Embora n&o-significativas, as correlacées positivas
em locais de decréscimo de vazdo (UHE Marimbondo, UHE Furnas — Rio Verde) e
negativas em areas de incremento de vazdes (Clube de Regatas) reforcam o fato de que
ocorreu gueda na area de pastagens. Confrontando o comportamento das correlacfes das
pastagens com a queda na disponibilidade hidrica na area de estudo descrita nesta secao,
e com o decréscimo da area de pastagens na area da bacia apresentado na Figura 30,
passando de acima de 50% para 35%, conclui-se que a reducao na area de pastagens teve
participacdo direta na reducdo da oferta de agua na érea de estudo, e 0 aumento de vazao
observado na area de drenagem da UHE de Agua Vermelha ndo foi influenciado pela

retirada das areas de pastagens.

A parcela de formacdao florestal na &rea de estudo oscilou em torno da fragcéo de

15% da é&rea de estudo. As correlagBes positivas em areas de incremento de vazéo (UHE
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de Agua Vermelha) e negativas para areas de decréscimo (UHE de Marimbondo)
apontaram que o crescimento da formacao florestal gera aumento de vazdes. No entanto,
0 comportamento constante em termos de porcentagem de area para toda area de estudo
indica que a reducao na oferta hidrica na area de estudo néo foi impactada por alteracfes

nas formacdes florestais.

A analise de correlagcdes da cana-de-agcucar mostrou correlacdo positiva
significante para areas de drenagem cujos exutorios apresentaram incremento de vazdes.
No entanto, embora néo significativas, as correlacées na parte leste da bacia, em que
ocorreram reducdes na vazao, também se mostraram positivas, assim como a atividade
agricola geral. A avaliacdo do escoamento superficial mediante modelo hidrolégico e o
comportamento das parcelas de cada uso do solo na série historica estudada mostram
evidéncias de que o crescimento da cana-de-agucar e de atividades agricolas em geral
contribuiram para reducéo no escoamento superficial da bacia hidrografica. Nesse sentido,
em gue pese a correlacdo positiva entre area agricola e area de cana-de-acUcar na area
de drenagem do posto da UHE de Agua Vermelha, estas correlagdes ndo sio evidéncias

de aumento da vazdo no mesmo.

Para avaliacdo das demandas hidricas, contabilizou-se as séries historicas de
cada um dos usos da agua na bacia do rio Grande, os quais estdo apresentados na Figura
31.
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Figura 31. Série histérica dos usos da agua na bacia hidrogréfica do rio Grande
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Notadamente, na Figura 31, a agricultura irrigada é a atividade que mais
demanda agua entre as atividades econdmicas analisadas, no entanto, sua demanda nao
estd amplamente correlacionada ao incremento de areas agricolas na area de estudo. A
industria teve crescimento a partir de 2001, no entanto, este crescimento nao foi
identificado, em termos correlacionais, a mudancas no escoamento superficial. Os outros
usos hidricos, embora apresentem pequenas variagcdes, nao tiveram crescimento
impactante. Alterando a demanda hidrica no modelo hidrolégico, passando da demanda de
1985 para a demanda de 2010, o modelo apresentou uma reducao de 30 m3/s na vaz&o no

exutorio da bacia.

6.2.2. Bacia hidrogréafica do Rio Paranaiba

6.2.2.1. Interdependéncias entre usos e ocupac¢Bes do solo, usos da agua e

disponibilidade hidrica na bacia hidrografica do rio Paranaiba

Através do SWAT, a area de estudo foi dividida em 130 sub-bacias, as quais

estdo ilustradas na Figura 32.
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Figura 32. Divisdo de subbacias na bacia hidrogréafica do rio Paranaiba

A subdivisdo da éarea de estudo, é apresentada na Figura 32, levou em
consideracdo a distribuicdo de postos fluviométricos com séries histéricas sem falhas.
Nesse sentido, os postos fluviométricos a serem considerados na analise da bacia do rio
Paranaiba, estdo dispostos na Figura 33, e a identificacdo e a localizacdo dos mesmos
estdo descritas na Tabela 9.
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Figura 33. Postos fluviométricos na bacia hidrogréafica do rio Paranaiba

Tabela 9. Postos fluviométricos utilizados para avaliacéo da bacia hidrogréafica do rio Paranaiba

Subbacia do posto Identificac&o do posto Latitude Longitude
50 Maurilandia 8013249 570677
51 Fazenda Santa Maria 8011866 579407
52 UHE Corumba | 8009305 761298
59 Fazenda S&o Domingos 7994469 850165
67 Ponte Meia Ponte 7970645 647745
73 UHE Itumbiara 7963676 700877
81 UHE Emborcacéo 7957223 818266
111 UHE Sé&o Siméo 7896610 552648
115 UHE Miranda 7896976 811613

Os postos fluviométricos apresentados na Figura 33 e descritos na Tabela 9

foram utilizados para modelo hidrologico. Para avaliacao das interdependéncias entre agua,

uso e ocupacéo do solo e disponibilidade hidrica, padronizaram-se as vazdes incrementais

pelo SSI12 do més de outubro estd ilustrada na Figura 34. A aplicagdo do teste MMK nos
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postos fluviométricos encontrou tendéncias significantes no posto da UHE Miranda. A
existéncia de tendéncia no posto fluviométrico reforca a existéncia de fatores que

interferindo na disponibilidade hidrica da bacia hidrogréfica.
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Figura 34. SSI12 de cada posto fluviométrico para a) Maurilandia b) Fazenda Santa Maria; ¢) UHE
Corumba I; d) Fazenda S&o Domingos; e) Ponte Meia Ponte ; f) UHE Itumbiara; g) UHE Emborcacao; h)

UHE Miranda; i) UHE S&o Siméo, na bacia hidrogréafica do rio Paranaiba

A aplicacdo da média das correlacfes de cada uso e ocupacao do solo, 0s quais
estdo representados na Figura 35, ponderada com suas respectivas areas de influéncia,
revela os usos mais impactantes como: area urbana (h), cerrado (b), silvicultura (c) e
formacéao florestal (a), seguida, com menor influéncia, por formacado campestre (d), solo
descoberto (i), pastagens (e), cana-de-acucar (f) e agricultura (g). Para um intervalo de
confianga com nivel de confianca de 95%, as correlacdes que estejam acima de 0,37 séo
consideradas correlagdes positivas significantes, enquanto correlacdes que estejam abaixo
de -0,37 sado consideradas correlagbes negativas significantes. Correlagbes que estejam

entre -0,37 e 0,37 sao consideradas correlagbes nao-significantes.



a) b) ¢)
Sub-bacias i Sub-bacias 1Sub-bacias ® 3
Correlagdes W Correlagdes Correlagdes
- (37 - (37 - (37
0,00a0,37 0,002 0,37 m0,00a0,37
-0,37 a 0,00 -0,37 2 0,00 -0,37 a 0,00
-<-037 -<-037 m-<-037
d) i €) f)
A
CISub-bacias CISub-bacias [ISub-bacias
Correlagdes Correlagoes Correlagdes
- 037 ->037 - 037
0,00 20,37 =0,00a0,37 0,002 0,37
-0.37 a 0,00 -0,37 20,00 -0,37 a 0,00
-<.037 = -<.037 -<.037 !
2 h) i) N
{\\J’
)
[—1Sub-bacias 7:‘ > [ Sub-bacias [ISub-bacias
Correlagdes Correlagdes Correlagdes
- (37 = - (37 - (37 .
0,00 20,37 g ,:;3 90,002 037 20,00 2 0,37 %
0372 0,00 -0,3720,00 -0,3720,00 >
-<-037 -<-037 -<-037

108

Figura 35. Correlacdes entre uso e ocupac¢éo do solo e SSI12 para a) Formacéo florestal; b) Formacao

savanica; ¢) Formacgao campestre; d) Floresta plantada; €) Pastagens; f) Cana-de-acglcar; g) Agricultura; h)

Area urbana; i) Solo descoberto para a bacia hidrogréafica do rio Paranaiba

Conforme pode ser observado na Figura 35, ndo foram detectadas correlacdes

significantes para os usos e ocupacdes do solo para a formacao campestre (Figura 35c)).

Cana-de-acucar e agricultura, tiveram correlagbes significantes pontuais, sendo
consideradas meramente estatisticas. Em termos de formacdo florestal, as vazbes
observadas para a area em que ocorrem, que € a area de drenagem da UHE S&o Simao,

nao apresentaram tendéncia significante.

A formacao savanica, Figura 35b), considerada cerrado, apresentou significante
correlacao positiva para com a disponibilidade hidrica na regiéo central e na regido préxima
ao exutorio da érea de estudo. Anache et al. (2019) observaram que a formacao savanica
preservada contribui para a estabilizacdo do ciclo hidrologico, contribuindo com baixos
coeficientes de runoff e altas taxas de evapotranspiracdo, portanto, nas areas de
significante correlacéo positiva ha evidéncias de substituicdo do cerrado por coberturas que

manifestam menor evapotranspiracdo e maior runoff, como atividades agricolas (cana-de-
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acucar inclusa) e pastagens. As correlagbes positivas para com o cerrado e floresta
plantada, bem como a correlacdo negativa para com a area urbana, as trés ocorridas na
parcela sul da bacia indicam geracdo de empregos na silvicultura. De acordo com Reichert
et al. (2021), a maior parte das espécies de eucaliptos plantadas no Brasil requerem
grandes quantidades de agua para apresentarem um rapido crescimento, logo, € possivel
inferir que 0 aumento nas areas de cultivo de eucalipto, associado a precisdo na utilizacao
de agua para obtencdo de maximo crescimento, provocam reducdes na vazao dos cursos
d"4dgua na regido em pauta. Na bacia do rio Paranaiba, Scarpare et al. (2016) observaram
que a bacia do rio Paranaiba possuia destacada condicdo edafoclimatica. Logo, a
disponibilidade hidrica nesta bacia hidrografica € menos sensivel ao incremento de

atividades agricolas e ao aumento das demandas para irrigacao.

Partindo das vazdes padronizadas, buscou-se identificar correlacbes entre o
comportamento histérico das demandas hidricas na bacia e as séries histéricas em cada
posto fluviométrico. Estas correlacdes estao apresentadas na Figura 36. Para um intervalo
de confianca com nivel de confianca de 95%, as correlagbes que estejam acima de 0,37
sédo consideradas correlagcdes positivas significantes, enquanto correlagdes que estejam
abaixo de -0,37 sdo consideradas correlacbes negativas significantes. Correlagbes que

estejam entre -0,37 e 0,37 sao consideradas correlagdes néo-significantes.
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Figura 36. Correlacao entre uso da agua e SSI na bacia hidrogréfica do rio Paranaiba para a)
Abastecimento humano; b) Industrial; ¢) Irrigacdo agricola; d) Dessedentacao animal; €) Mineracdo, na

bacia hidrografica do rio Paranaiba

De forma geral, a aplicacdo da média de tais correlagdes significativas de cada
uso, ponderada com suas respectivas areas de cobertura, revela que as correlacdes
significantes estdo geograficamente isoladas e em pequeno numero, podendo ser

consideradas meramente estatisticas.

Foram investigadas as interdependéncias entre as duas demandas hidricas e os

dois usos produtivos do solo mais impactantes sobre a disponibilidade hidrica. Para tanto,
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optou-se por estabelecer correlagbes entre variaveis restritas, e as mesmas a serem
correlacionadas na Figura 37 foram: dessedentacdo animal contra agricultura geral,
dessedentacdo animal contra pastagem, irrigacdo agricola contra agricultura geral,
irrigacéo agricola contra pastagens. Para um intervalo de confianga com nivel de confianca
de 95%, as correlagdes que estejam acima de 0,37 sdo consideradas correla¢des positivas
significantes, enquanto correlacdes que estejam abaixo de -0,37 sdo consideradas
correlagcdes negativas significantes. Correlacbes que estejam entre -0,37 e 0,37 séo

consideradas correlagdes nao-significantes.
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Figura 37. Correlagdes entre usos da dgua e usos e ocupacdes do solo para: a) Dessedentacao animal contra
agricultura geral para a bacia hidrografica do rio Paranaiba; b) Dessedentacéo animal contra pastagem; c)

Irrigacdo agricola contra agricultura geral; d) Irrigacdo agricola contra pastagens;

Observando a Figura 37, € possivel identificar a ocorréncia de correlagbes
significantes positivas na Figura 37a) e negativas na Figura 37b), com evidente contraste

entre a agricultura geral e o uso para pastagens respectivamente, embora tal contraste nao
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seja significante em toda extensdo da area de estudo. Para a dessedentacdo animal,
observa-se gque a regiao sudeste da area de estudo apresentou significante contraste para
com 0s usos para agricultura e em relacdo as pastagens. Tal contraste, indica,
primeiramente, uma substituicdo de culturas. A reducdo das areas de pastagens e o
aumento do consumo de 4gua para dessedentacdo animal indica incremento tecnolégico
da atividade pecuaria. Embora ndo haja mapeamento de série histérica do niumero de
confinamentos no Brasil, € notério o crescimento da atividade pecuaria por confinamento,
passando de uma estimativa de 1,5 milhdes de animais na década de 60 para 6 milhdes
em 2020 (AGROCERES, 2021).

Com relacédo as correlagdes entre irrigacdo e para com usos e ocupacdes do
solo na Figura 37c) e 37d), a correlacdo positiva para ao uso agricola, bem como as
correlacdes negativas para com as areas de pastagens indica substituicdo de culturas. Para
além disso, o numero de pivés no Brasil aumentou de 363 em 1985 para 23181 em 2017
(ANA ,2017). Na bacia hidrografica do Paranaiba, o numero de pivos passou de 15 para
130 entre 1985 e 2017.

Da mesma forma, a Figura 37c) mostra pontuais correlacbes significantes
negativas enquanto a Figura 37d) apresenta pontuais correlacdes positivas significantes.
Estas correlacdes pontuais estdo dispersas em toda area da bacia, com uma pequena
concentracdo na parte norte da area de estudo de cada tipo e, sendo contrastantes,
mostram que héa substituicdo de cultura, tal como ocorreu na avaliacdo do uso da agua para
dessedentacao animal. De acordo com Tayt'sohn, Nunes e Pereira, (2018), o crescimento
da cultura de cana-de-a¢lcar na bacia do rio Paranaiba esbarra no déficit de condicdes
climaticos, necessitando assim de irrigacdo para seu desenvolvimento. Ainda segundo os
autores, esta substituicdo se faz interessante em areas de pastagens degradadas na bacia
do Paranaiba em funcdo da melhora ambiental que a mesma provoca, as quais
concentram-se mais na regido sudoeste da mesma. Nesse sentido, as correlacdes
negativas evidenciam que o desenvolvimento da cana-de-acUcar independeu da atividade
irrigante, e que as demandas hidricas para irrigacdo foram direcionadas a outras culturas

agricolas.
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6.2.2.2. Impactos do uso e ocupacdo do solo na disponibilidade hidrica na bacia

hidrogréafica do rio Paranaiba

Apoés a primeira calibracdo, foram excluidos os parametros GW_DELAY.gw
SLSUBBSN.hru, EPCO,bsn, SURLAG,bsn, ALPHA_BNK.rte por conta da indiferenca dos
mesmos perante o processo de modelagem. O desempenho de cada posto fluviométrico

na etapa de calibracdo esta disposto na Tabela 10.

Tabela 10. Métricas de cada posto fluviométrico para a calibracdo do modelo na bacia hidrografica do rio

Grande

Calibragao (1993-2007)

Posto R2 NSE PBIAS KGE
Maurilandia 0,78 -0,36 56,60 0,24
Fazenda Santa Maria 0,82 0,81 0,00 0,79
UHE Corumba | 0,88 0,82 10,70 0,73
Fazenda S&o Domingos 0,77 0,71 17,50 0,78
Ponte Meia Ponte 0,85 0,83 4,30 0,81
UHE Itumbiara 091 0,80 -19,10 0,76
UHE Emborcacéo 089 059 -36,20 0,56
UHE Miranda 0,93 093 -0,90 0,96
UHE S&o Siméo 091 0090 200 0,90

Superada a fase de calibracao, foi necessério validar o modelo. Para tanto, os
parametros calibrados foram validados para anos distintos, e o0 desempenho das métricas
para a validacao esta representado na Tabela 11. O melhor valor para cada parametro esta

disposto na Tabela 12.
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Tabela 11. Métricas de cada posto fluviométrico na validacdo do modelo na bacia hidrografica do rio

Paranaiba

Validacao (2008-2013)

Posto R2 NSE PBIAS KGE
Maurilandia 0,77 -0,35 53,00 0,30
Fazenda Santa Maria 0,89 0,88 -2,40 0,83
UHE Corumbé | 0,88 0,88 2,40 0,90
Fazenda Sao Domingos 0,68 0,32 37,50 0,55
Ponte Meia Ponte 0,82 0,62 25,40 0,62
UHE ltumbiara 095 0,76 -23,60 0,70
UHE Emborcacao 093 0,559 -33,00 0,55
UHE Miranda 09 093 -810 0,89
UHE S&o Siméo 0,89 082 -12,80 0,83

Tabela 12. Parametros calibrados e validados para bacia hidrografica do rio Paranaiba

Parametros Valor
R:__CN2.mgt -0,106
R:__SOL_AWC().sol 0,377
R:__ SOL_K().sol 0,351
R:__ OV_N.hru 0,120

Vi GWQMN.gw  1354,690

V:_ REVAPMN.gw 1481,928
V:__ RCHRG_DP.gw 0,459
V:__ GW_REVAP.gw 0,068
V:__ALPHA_BF.gw 0,557
V:__ALPHA_BNK.rte 0,500

V:__ CH_NZ2.rte 0,084
V:___CANMX.hru 20,962
V:__ESCO.hru 0,986
R:__ HRU_SLP.hru -0,001
V:__ CH_K2.rte 8,533

Observando a avaliagdo dos periodos de calibracédo e validacdo, a modelagem
hidrolégica da bacia do rio Paranaiba teve desempenho satisfatorio para 10 dos 11 postos
fluviométricos na calibragcdo. O posto fluviométrico de Maurilandia apresentou métricas
abaixo das faixas satisfatorias. O posto da UHE de Emborcacdo apresentou um PBIAS

abaixo da faixa satisfatéria, no entanto, os outros indices tiveram boa aderéncia. Para a
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etapa de validagao, tanto o posto de Maurilandia como o posto da Fazenda Domingos
apresentando valores de métricas abaixo da faixa satisfatoria. Os postos de Ponte Meia
Ponte e da UHE Emborcacdo apresentaram um PBIAS abaixo do aceitavel. O posto
fluviométrico com melhor desempenho para o indice NSE entre os avaliados foi 0 posto da
UHE Miranda. O posto da UHE S&o Siméo, o qual esta localizado no exutério da bacia

hidrografica em questédo, também teve boa aderéncia ao citado indice.

A quantificacdo de escoamento superficial emitida pelo modelo hidrolégico foi
avaliada para o exutério da area de estudo — UHE de Agua Vermelha, estando as vazbes
observadas e simuladas, bem como a incerteza (95PPU), dispostas na Figura 38. O
comparativo entre as vazfes observadas e as vazbes simuladas pelo modelo esta

representado na Figura 39.

=+ QObservadas =* Simuladas

8000-

I 95PPU
2 6000-
P'JE |
 4000- .
N y J
-
2000- Y
0_
1993 1997 2001 2005 2009 2013
Anos

Figura 38. Comparativo de vazdes observadas e vazfes simuladas para uso constante (1985) e uso

dindmico na bacia hidrografica do rio Paranaiba
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Figura 39. Comparativo entre vazdes observadas e simuladas para a bacia hidrogréfica do rio Paranaiba

Das Figuras 38 e 39, deduz-se que o comportamento das vazdes simuladas no
decorrer da série historica esteve em conformidade com a série histérica de vazdes
observadas, tanto pela proximidade da série histérica como pela ndo identificacdo de
outliers. Tal fato esta em consonancia para com as métricas encontrados nas etapas de

calibracéo e validacao para a bacia hidrografica do rio Paranaiba.

Na Figura 37, observa-se que had uma menor dispersdo dos dados a antes da
vazao igual a 1500 m3/s, e a distribuicdo é simétrica entre vazfes observadas e simuladas.
Na faixa de vazéo que vai entre 1500 m3/s e 4000 m3/s, ha uma preponderancia das vazdes
simuladas. A partir da vazéo igual a 4000 m3/s, as vazoes observadas apresentam valores
maiores. Em termos da dispersdo, a amplitude se manteve constante. O coeficiente de
correlacdo para a bacia do rio Paranaiba foi de 0,97, o que, assim como na bacia do rio

Grande, indica boa aderéncia do simulado ao observado.

Com o modelo hidrologico calibrado e validado para um uso dinamico, variando
em intervalos de 5 anos, buscou-se determinar o impacto que as mudangas no uso e na
ocupagdo do solo tiveram no escoamento superficial da area de estudo. Para fazer esta
avaliacao, executou-se o modelo hidrologico para um uso e ocupacao do solo constante,
cujas informacdes referem-se ao cenario inicial da série que, neste trabalho, é o ano de
1985. Também buscou-se quantificar, em termos percentuais, a parcela de escoamento

superficial perdida na série histérica apontada. O comparativo de vazdes simuladas para
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uso constante e uso dindmico esta ilustrado na Figura 40. As diferencas entre as duas

grandezas citadas, em porcentagem, estédo ilustradas na Figura 41.
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Figura 40. Comparativo de vazfes simuladas para uso constante (1985), uso dindmico, e diferenca
percentual entre as mesmas.
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Figura 41. Diferenca percentual entre escoamento superficial para o uso constante (1985) e para uso

dindmico para a bacia hidrografica do rio Paranaiba.
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De acordo com as informac¢des apresentadas na Figura 40, é possivel identificar
gue as modificacdes no uso e ocupacado do solo — representadas pelas vazdes simuladas
pelo modelo hidrolégico — impactaram na disponibilidade hidrica de maneira variada na

bacia do rio Paranaiba.

Aplicando-se um ajuste de reta linear a curva de diferencas entre vazfes para
uso constante e vazdes para uso dinamico, observa-se que as reducfes de vazfes sao
mais visiveis nos picos, enquanto, para as menores vazées, o modelo aponta que houve
um incremento de vazdes. O ajuste linear de reta apresentada na Figura 41 aponta que,
em geral, ocorre uma reducao de, aproximadamente, 5%. Alterando a demanda hidrica no
modelo hidroldgico, passando da demanda de 1985 para a demanda de 2010, o modelo
apresentou uma reducdo de 45 m3/s na vazdo no exutério da bacia. Confrontando os
guesitos apresentados, identifica-se que as mudangcas no uso e ocupacdo do solo
reduziram a amplitude da variacdo entre minimos e maximos de escoamento superficial.
No entanto, em termos absolutos, a diminuicdo na vazao do rio Paranaiba se deu na ordem
de 5%, com as maiores reducgdes ocorrendo no meio dos anos, enquanto 0s maiores

incrementos de vazao ocorreram proximos a virada do ano.

6.2.2.3. Séries temporais de uso e ocupacdo do solo e de usos da agua na bacia

hidrogréafica do rio Paranaiba

As séries historicas de cada uso e ocupacao do solo estdo representadas na
Figura 42. Os usos e ocupacdes do solo estdo representados de acordo com sua
identificacdo no modelo hidrol6gico SWAT.
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Figura 42. Parcela de usos e ocupag¢des do solo na bacia hidrografica do rio Paranaiba

Na bacia do rio Paranaiba, observa-se que a caracteristica mais forte é o
decréscimo das areas de pastagem em detrimento das areas de agricultura geral. Os outros
usos e ocupacdes do solo ndo manifestaram diferencas modifica¢des significativas em suas
séries historicas. Diferentemente dos usos e ocupacdes do solo da bacia do rio Grande, as
modificacdes relevantes nas seéries historicas de uso e ocupacdo do solo ndo tiveram
reflexos nas correlacdes entre esta variavel e a disponibilidade hidrica. Ainda comparando
com a bacia hidrogréfica do rio Grande, a queda nas modificacGes deu lugar a atividades
agricolas diversificadas. Bellezoni et al.(2018) observaram que, no estado de Goias, no qual
a bacia do Paranaiba tem parcela destacada, ocorreu forte incremento de areas
agricultaveis. As areas destinadas as atividades sucroalcooleiras também apresentaram
expansao, o que estad em linha com o observado por Scarpare et al. (2016).

Para avaliacdo das demandas hidricas na bacia do rio Paranaiba, utilizou-se do
comportamento histérico das demandas hidricas para a area de estudo, o qual esta
representado na Figura 43.
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Figura 43. Séries histéricas de usos da agua na bacia hidrografica do rio Paranaiba

Como observado na Figura 40, é possivel observar que o crescimento da
agricultura confirma a o fato observado na Figura 39. O fato de que o0 uso da agua para
agricultura tenha aumentado é indicativo de que ocorreu um crescimento na situacdo das
pastagens foram substituidas por areas de agricultura irrigada. Assim como na bacia do rio
Grande, ocorreu um forte decréscimo no uso da agua por parte da agricultura entre os anos
de 2009 e 2010. Como mencionado anteriormente, a recessao global ocorrida no ano de
2008 pode ter afetado economicamente a atividade agricola, reduzindo sua intensidade,
logo, bem como a utilizacdo da agua para seu desenvolvimento. Na bacia do rio Paranaiba,
as demandas hidricas tiveram um incremento de, aproximadamente, 48 m3/s. A irrigacao
da cana-de-acucar também apresentou expansdo (SCARPARE et al., 2016) e, de acordo
com Tayt'sohn, Nunes e Pereira (2018), por conta das mudancas climaticas, o incremento

da atividade sucroalcooleira necessitara do auxilio da irrigagéo.
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6.2.3. Bacia hidrografica do Rio Tieté

6.2.3.1. Interdependéncias entre usos e ocupacbes do solo, usos da agua e

disponibilidade hidrica na bacia hidrografica do rio Tieté

Através do ArcSWAT, a bacia do Tieté foi subdividida em 100 sub-bacias, as

quais estao ilustradas na Figura 44.
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Figura 44. Diviséo de subbacias na bacia hidrogréfica do rio Tieté

A subdiviséo da area de estudo levou em consideracao a distribuicdo de postos
fluviométricos com séries histdricas sem falhas. Nesse sentido, os postos fluviométricos a
serem considerados na analise da bacia do rio Tieté, estdo dispostos na Figura 45, e a
identificacéo e a localizacdo dos mesmos estao descritas na Tabela 13.
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Figura 45. Postos fluviométricos na bacia hidrogréfica do rio Tieté

Tabela 13. Postos fluviométricos na bacia hidrogréfica do rio Tieté

Subbacia do posto Identificacdo do posto Latitude  Longitude
1 UHE Trés Irmé&os 7714344 468753
13 UHE Nova Avanhandava 7664362 583078
22 UHE Promisséo 7644160 626545
36 UHE Ibitinga 7592385 707852
44 UHE A.S. Lima 7548851 732044
54 UHE Barra Bonita 7507516 754071
58 Artemis 7488397 831374

Os postos fluviométricos apresentados na Figura 45 e na Tabela 13 foram
utilizados para modelo hidrologico. Para avaliacdo das interdependéncias entre agua, uso
e ocupacao odo solo e disponibilidade hidrica, padronizaram-se as vazfes incrementais

pelo SSI12 do més de outubro esta ilustrada na Figura 46. A aplicacéo do teste MMK nos



123

postos fluviométricos ndo encontrou tendéncias significantes em nenhum posto. A

existéncia de tendéncia no posto fluviométrico reforca a existéncia de fatores que

interferindo na disponibilidade hidrica da bacia hidrogréfica.
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Figura 46. SSI12 de cada posto fluviométrico na area de estudo para a) UHE Trés irméos, b) UHE de Nova
Avanhandava, c) UHE Promisséo, d) UHE Ibitinga, e) UHE A, S, Lima, f) UHE Barra Bonita, g) Artemis na

bacia hidrografica do rio Tieté
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A aplicacdo da média das correlacbes de cada uso e ocupacdo do solo,
representada na Figura 47, ponderada com suas respectivas areas de influéncia, revela
gue nado houve destacada amplitude no impacto dos diversos usos do solo na
disponibilidade hidrica. Para um intervalo de confian¢ca com nivel de confianca de 95%, as
correlacbes que estejam acima de 0,37 sdo consideradas correlacdes positivas
significantes, enquanto correlacdes que estejam abaixo de -0,37 sdo consideradas
correlagcdes negativas significantes. Correlacées que estejam entre -0,37 e 0,37 séo

consideradas correlagdes ndo-significantes.
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Figura 47. Correlacdo entre uso-ocupacao do solo e SSI para a) Formacéo florestal; b) Formacdo savéanica
c) Formacao campestre; d) Floresta plantada; e) Pastagens; f) Cana-de-aclcar; g) Agricultura; h) Area

urbana; i) Solo descoberto, na bacia hidrogréfica do rio Tieté

Como pode ser observado na Figura 47, ndo foram encontradas quaisquer

correlacdes significantes para formagéo savanica (Figura 47b), formacao campestre (Figura
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47c), floresta plantada (Figura 47d), pastagens (Figura 47e), cana-de-acucar (Figura 47f) e
solo descoberto (Figura 47i). Para formacéao florestal (Figura 47a), agricultura (Figura 479)
e area urbana (Figura 47h), foram encontradas correlacdes pontuais dispersas pela area
de estudo e em baixo nimero, sendo consideradas meramente estatisticas. Nesse sentido,
nao se observam evidéncias de que as modificagcbes no uso e ocupacado do solo

impactaram na disponibilidade hidrica na bacia do Tieté.

Partindo das vazdes padronizadas, buscou-se identificar correlagbes entre o
comportamento historico das demandas hidricas na bacia e as séries histéricas em cada
posto fluviométrico. De forma geral, a aplicacdo da média de tais correlacdes significativas
de cada uso, ponderada com suas respectivas areas de cobertura, revela os dois usos mais
impactantes como dessedentacdo animal e irrigacdo agricola, sendo os menos impactantes

0 uso industrial, abastecimento humano e a mineragéo.

A aplicacdo da média das correla¢gdes de cada uso e ocupacao do solo, 0s quais
estdo representados na Figura 48, ponderada com suas respectivas areas de influéncia
revela que ndo houve destacada amplitude no impacto dos diversos usos do solo na
disponibilidade. Para um intervalo de confianca com nivel de confianca de 95%, as
correlacbes que estejam acima de 0,37 sdo consideradas correlacdes positivas
significantes, enquanto correlacdes que estejam abaixo de -0,37 sdo consideradas
correlagcdes negativas significantes. Correlacdes que estejam entre -0,37 e 0,37 séo

consideradas correlagdes ndo-significantes.
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Figura 48. Correlacao entre uso da agua e SSI para Abastecimento humano a); Industrial b); Irrigacao

agricola c); Dessedentagdo animal d); Mineragéo e) na bacia hidrogréfica do rio Tieté

Conforme observado na Figura 48, ndo foram observadas correlagdes
significantes entre usos da agua e a disponibilidade hidrica nos postos fluviométricos

dispostos na bacia hidrografica do rio Tieté.

Foram investigadas as interdependéncias entre as duas demandas hidricas e os

dois usos produtivos do solo mais impactantes sobre a disponibilidade hidrica. Para tanto,
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optou-se por estabelecer correlagbes entre variaveis restritas, e as mesmas a serem
correlacionadas na Figura 49 foram: dessedentacdo animal contra cana-de-acucar,
dessedentacao animal contra pastagem, irrigacao agricola contra cana-de-acgucar, irrigacao
agricola contra pastagens. Para um intervalo de confiangca com nivel de confianca de 95%,
as correlagcbes que estejam acima de 0,37 s&o consideradas correlagcdes positivas
significantes, enquanto correlacdes que estejam abaixo de -0,37 sdo consideradas
correlagcdes negativas significantes. Correlacbes que estejam entre -0,37 e 0,37 séo

consideradas correlagdes nao-significantes.
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Figura 49. Correlagdes entre usos da agua e usos e ocupacgdes do solo para: a) Dessedentacdo animal
contra cana-de-acgulcar; b) Dessedentacao animal contra pastagem; c) Irrigacao agricola contra cana-de-

acucar; d) Irrigacdo agricola contra pastagens na bacia hidrografica do rio Tieté.

Observando a Figura 49a) e a Figura 49c), observa-se que ha um contraste entre
a dessedentacéo animal e a irrigacéo agricola quando correlacionadas para com o uso para

da cana-de-acucar. Este contraste, sendo a correlacdo positiva para a dessedentacao
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animal na parte superior da bacia hidrogréafica e negativa na parte inferior da area de estudo,
indica que houve uma substituicdo do uso de pastagens, fato observado por Caldarelli e

Gilio (2018) em estudo sobre a expansao da cana-de-agucar no estado de Séao Paulo.

6.2.3.2. Impactos do uso e ocupacdo do solo na disponibilidade hidrica da bacia
hidrografica do rio Tieté

ApG6s a primeira calibracdo, foram excluidos os parametros CH_N2.rte,
ALPHA BNK.rte, R__SLSUBBSN.hru, ALPHA BF.gw, SURLAG.bsn, REVAPMN.gw,
LAT_TIME.hru, HRU_SLP.hru, OV_N.hru. O desempenho de cada posto fluviométrico na
etapa de calibracéo esta disposto na Tabela 14.

Tabela 14. Métricas de cada posto fluviométrico da bacia hidrografica do Tieté na etapa de calibracdo

Calibracao (1993-2007)

Identificacdo do posto R2 NSE PBIAS KGE
UHE Trés Irmaos 069 068 430 0,71
UHE Nova Avanhandava 0,67 059 14,80 0,64
UHE Promissao 0,64 063 6,30 0,71
UHE Ibitinga 061 059 220 0,75

UHE A.S. Lima 060 058 9,60 0,67
UHE Barra Bonita 0,56 054 920 0,65
Artemis 0,60 0,31 -30,40 0,61

ApoOs a fase de calibracdo, passou-se a etapa de validacdo do modelo. Para
tanto, os parametros calibrados foram validados para o intervalo de 2008 a 2013, e o
desempenho das métricas para a validacéo esta representado na Tabela 15. O melhor valor
para cada parametro esta disposto na Tabela 16.
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Tabela 15. Métricas de cada posto fluviométrico da bacia hidrografica do Tieté na etapa de validacéo

Validagcé&o (2008-2013)

Identificacdo do posto R2 NS PBIAS KGE
UHE Trés Irmé&os 045 042 050 0,62
UHE Nova Avanhandava 0,45 041 7,30 0,59
UHE Promisséo 0,46 0,44 550 0,62
UHE Ibitinga 049 046 0,70 0,66

UHE A.S. Lima 0,47 045 480 0,61
UHE Barra Bonita 0,46 045 3,60 0,60
Artemis 0,46 0,38 -20,90 0,55

Apos as etapas de calibracéo e validacdo, melhores parametros para a bacia do

Tieté estdo dispostos na Tabela 16 abaixo.

Tabela 16. Parametros calibrados e validados para a bacia hidrografica do rio Tieté

Parametros Valor
R__CN2.mgt -0,180
R__SOL_AWC().sol -0,162
R__SOL_K().sol -0,143
V_GWQMN.gw 3612,457
V__GW_DELAY.gw 147,974
V__RCHRG DP.gw 0,992
V_GW_REVAP.gw 0,077
V__CANMX.hru 16,545
V__ESCO.hru 0,970
V__CH_KZ2.rte 8,246

Como observado na Tabela 14, diferentemente das bacias do rio Grande e da
bacia do rio Paranaiba, a modelagem hidrologica na bacia do rio Tieté apresentou um

processo de calibracdo satisfatorio e um processo de validacdo insatisfatorio. Como
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tentativa de contornar essa questéo, buscou-se reduzir o nimero de postos fluviométricos,
mantendo a homogeneidade da distribuicdo, ao retirar os postos da UHE de Nova
Avanhandava, da UHE Ibitinga e da UHE de Barra Bonita. Também tentou-se modificar os
intervalos anuais de calibracao e validacdo. No entanto, ambas as tentativas se mostraram
infrutiferas, reduzindo o a qualidade da calibracdo e da validacdo, o que indica que o
processo metodoldgico foi executado da maneira correta. A diferenca de qualidade entre
calibracéo e validacéo sugere forte modificacdo dentro da janela de 5 anos, a qual nao foi

captada na transicéo da calibracdo para validacao.

A quantificacdo de escoamento superficial calculada pelo modelo hidrologico foi
avaliada para o exutdrio da area de estudo — UHE Trés Irmdos estando as vazbes
observadas e simuladas, bem como a incerteza (95PPU), dispostas na Figura 50. O
comparativo entre as vaz8es observadas e as vazdes simuladas pelo modelo esta

representado na Figura 51.
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Figura 50. Comparacdes entre vazdes simuladas e vazdes observadas na bacia hidrogréfica do rio Tieté
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Figura 51. Comparativo entre vazdes observadas e simuladas para a bacia hidrografica do rio Tieté.

Das Figuras 50 e 51, extrai-se que o comportamento das vazdes simuladas no
decorrer da série histérica variou em relacdo ao comportamento das séries histéricas
observadas. Para vaz6es mais baixas, as variacdes foram menores, havendo razoavel
concentracdo na faixa entre 0 e 1000 m3/s. No entanto, a partir de 1000 m3/s, a dispersao
aumenta consideravelmente. Na regido em que ocorre esta dispersao, é possivel observar
gue o centroide se encontra abaixo da linha-base de analise, indicando que, para vazdes
mais elevadas, os valores simulados estiveram aquém dos valores observados. O
coeficiente de correlacao entre as séries histéricas de observadas e simuladas é de 0,78,
0 que indica uma aderéncia menor que as identificadas para a bacia do rio Grande e para

a bacia do rio Paranaiba.

Com o modelo hidrologico calibrado e validado para um uso dinamico, variando
em intervalos de 5 anos, buscou-se determinar o impacto que as mudang¢as no uso e na
ocupacao do solo tiveram no escoamento superficial da area de estudo. Para executar esta
avaliacao, executou-se o modelo hidrologico para um uso e ocupacao do solo constante,
cujas informagdes referem-se ao cenario inicial da série que, neste estudo, é o ano de 1985.
Também buscou-se quantificar, em termos percentuais, a parcela de escoamento
superficial perdida na série histérica apontada. O comparativo de vazdes simuladas para

uso constante e uso dinamico, bem como a diferenca, em porcentagem, entre as mesmas,
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estdo ilustrados na Figura 52. A diferenca percentual entre as variaveis esta representada

na Figura 53.
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Figura 52. Comparativo de vazfes simuladas para uso constante (1985), uso dindmico, e diferenca

percentual entre as mesmas para a bacia hidrogréfica do rio Tieté
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Figura 53. Diferenca percentual entre escoamento superficial para o uso constante (1985) e para uso

dinamico para a bacia hidrografica do rio Tieté.
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Assim como observado no modelo hidroldgico nas bacias do rio Grande € no rio
Paranaiba, as vazdes para uso e ocupacao do solo constante (cenario de 1985) e dinamico
(com mudancas de 5 em 5 anos) tiveram diferencas, com 0 uso e ocupacao do solo
constante apresentando vazdes mais elevadas. As maiores diferengas se deram,
principalmente, nos picos de vazdes. Aplicando-se um ajuste de reta linear a curva de
diferencas entre vazdes para uso constante e vazdes para uso dinamico, observa-se que
as diferencas entre usos e ocupacdo do solo na bacia hidrografica do rio Tieté
apresentaram reducgdes entre 20% e 30%. No entanto, diferentemente da bacia do rio
Grande, as diferengas aumentaram ao longo do tempo. No entanto, as diferengas na bacia
do rio Grande apresentam comportamento linear, enquanto as diferencas na bacia do rio
Tieté apresentam comportamento ascendente. Tais comportamentos sao distintos do
apresentado pelas diferencas de escoamento superficial na bacia hidrografica do rio
Paranaiba, em que as diferencas pouco variaram ao longo do tempo e tiveram valor

préximo a 5%.

6.2.3.3. Séries temporais de uso e ocupacdo do solo e de usos da agua na bacia

hidrogréafica do rio Tieté

As séries histoéricas de cada uso e ocupacédo do solo tratados na Secéo 6.2.3.1.
estao representadas na Figura 54. Os usos e ocupacdes do solo estao representados de

acordo com sua identificacdo no modelo hidrologico SWAT.
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Figura 54. Parcela de usos e ocupag¢des do solo na bacia hidrogréfica do rio Tieté

Como pode ser observado na Figura 54, ocorreu forte reducdo das areas de
pastagens, enquanto o uso do solo para pela atividade sucrualcooleira teve forte aumento.
Estes comportamentos assemelham-se ao observado para a bacia hidrogréafica do rio
Grande, com o adendo de que, a partir de 2009, o uso do solo para plantio da cana-de-
acucar superou as areas de pastagens. Para o estado de S&o Paulo, o qual abriga parcela
préxima a totalidade da bacia do rio Tieté, Caldarelli e Gilio (2018) observaram que houve
intensa substituicao de areas de pastagens para areas de cana-de-acgUcar.

Para avaliacdo das demandas hidricas na bacia do rio Tieté, utilizou-se do
comportamento histérico das demandas hidricas para a area de estudo, o qual esta
representado na Figura 55.
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Figura 55. Séries histéricas de usos da agua na bacia hidrografica do rio Tieté

Com relacdo ao uso da agua, observa-se, na Figura 55, que o uso predominante
se da para o abastecimento publico. Tal fato é explicado pela alta parcela populacional
brasileira que vive em areas abastecidas por cursos d’agua da bacia hidrografica do Tieté.
Observando o aumento das é&reas de cana-de-aclcar em detrimento das areas de
pastagens e com a deteccdo do aumento das demandas de agua por parte da industria,
gera-se uma evidéncia de aumento da atividade sucroalcooleira. Na bacia hidrografica do

rio Tieté, observa-se que as demandas hidricas tiveram um incremento de 12 m3/s ao longo
da série historica.

6.2.4. Bacia hidrografica Complementar

Através do ArcSWAT, a bacia Complementar foi subdividida em 109 sub-
bacias, as quais estéo ilustradas na Figura 56.
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Figura 56. Divisdo em subbacias na bacia hidrografica Complementar

A subdivisdo da area de estudo levou em consideracao a distribuicdo de postos
fluviométricos com séries histdricas sem falhas. Nesse sentido, os postos fluviométricos a
serem considerados na andlise da bacia do rio Grande, estao dispostos na Figura 57, e a
identificacéo e a localizacdo dos mesmos estao descritas na Tabela 17.
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Figura 57. Postos fluviométricos da bacia hidrografica Complementar

Tabela 17. Postos fluviométricos na bacia do rio Grande

Subbacia do posto Identificagdo do posto Latitude Longitude
34 Campo Alegre 7952626 384579
35 UHE - Cagu 7950714 484460
52 Canastra 7888114 484507
54 UHE Eng. José Muller Montante ltaguagu 7885971 537422
57 UHE Salto do Rio Verdinho 7883610 525715
58 Itaja 7883530 443718
65 Ponte Sdo Domingos 7874730 533914
94 Porto Galeano 7777570 379683
101 UHE llha Solteira 7745690 460323
109 UHE Jupia 7700903 434523

Os postos fluviométricos apresentados na Figura 57 e descritos na Tabela 17

foram utilizados para a modelagem hidrolégica. Para avaliagdo das interdependéncias entre

agua, uso e ocupacéao odo solo e disponibilidade hidrica, suprimiu-se da analise os postos
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que eram exutorio das sub-bacias 7, 12, 30 e 33, e a padronizacdo de suas vazdes
incrementais pelo SSI12 do més de outubro esta ilustrada na Figura 58. A aplicacdo do
teste MMK observou a existéncia de tendéncias positivas significantes nos postos de Ponte

Sé&o Domingos (Figura 58g) e Porto Galeano (Figura 58h).
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Figura 58. SSI12 de cada posto fluviométrico na area de estudo para a) Campo Alegre; b) UHE Cagu; c)
Canastra; d) UHE Eng. Jose Muller Montante Itaguacu; €) UHE Salto do Rio Verdinho; f) Itaja; g) Ponte Sao

Domingos; h) Porto Galeano; i) UHE Ilha Solteira; j) UHE Jupid na bacia hidrografica Complementar

6.2.4.1. Interdependéncias entre usos e ocupacBes do solo, usos da agua e
disponibilidade hidrica na bacia hidrografica Complementar

A aplicacdo da média das correlagbes de cada uso e ocupacao do solo, 0os quais
estdo representados na Figura 59, ponderada com suas respectivas areas de influéncia

revela que ndo houve destacada amplitude no impacto dos diversos usos do solo na
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disponibilidade. Para um intervalo de confianca com nivel de confianca de 95%, as
correlacbes que estejam acima de 0,37 sdo consideradas correlacdes positivas
significantes, enquanto correlacdes que estejam abaixo de -0,37 sdo consideradas
correlagcdes negativas significantes. Correlacées que estejam entre -0,37 e 0,37 séo

consideradas correlagdes nao-significantes.
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Figura 59. Correlacdo entre uso-ocupacéo do solo e SSI para a) Formacéo florestal; b) Formacédo savéanica
c) Formacao campestre; d) Silvicultura; e) Pastagens; f) Cana-de-aclcar; g) Agricultura; h) Area urbana; i)

Solo descoberto na bacia hidrogréafica Complementar

Como pode ser observado na Figura 59, ha uma significante correlacdo negativa
entre determinados usos e ocupacdes do solo e a disponibilidade hidrica na parcela
localizada na regido oeste/noroeste da area de estudo. Nestas areas, as correlacbes
significantes ocorreram para as formactes florestais, para a as formagfes savanicas
(cerrado), silvicultura, pastagens e cana de aclUcar. A mesma regido apresentou

significantes correlagfes positivas para com a agricultura. A interseccado das areas de
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correlacdes significantes e divergentes entre agricultura e outras coberturas de solo indica
um processo bilateral de substituicdo de coberturas. De acordo com Bergtold et al. (2017),
nos estados do Mato Grosso do Sul e Goias, ocorreu a substituicdo de pastagens e de

cerrado por &reas agricolas.

A aplicacdo da média das correlacdes de cada uso e ocupacédo do solo, a qual
esta representada na Figura 60, ponderada com suas respectivas areas de influéncia revela
gue nédo houve destacada amplitude no impacto dos diversos usos do solo na
disponibilidade hidrica. Para um intervalo de confianca com nivel de confianca de 95%, as
correlacbes que estejam acima de 0,37 sdo consideradas correlacdes positivas
significantes, enquanto correlacdes que estejam abaixo de -0,37 sdo consideradas
correlagcdes negativas significantes. Correlacdes que estejam entre -0,37 e 0,37 séo
consideradas correlagdes nao-significantes.
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Figura 60. Correlagao entre uso da agua e SSI para a) Abastecimento humano; b) Industrial; c) Irrigagéo

agricola; d) Dessedentacé@o animal; e) Mineracao.

A observacédo da Figura 60 mostra que, entre 0s usos da agua e a disponibilidade
hidrica, ndo ocorreram correlagdes significantes. E possivel que tal fato ocorra em virtude
da baixa densidade populacional, auséncia de polos industriais e de areas de mineragéo,
bem como a auséncia de pastagens uniformes, principalmente nas regiées pertencentes

ao estado do Mato Grosso do Sul.
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A Figura 61 ilustra as correla¢des entre usos do solo e usos da agua na bacia
Complementar. Para um intervalo de confiangca com nivel de confianca de 95%, as
correlacbes que estejam acima de 0,37 sdo consideradas correlacdes positivas
significantes, enquanto correlacdes que estejam abaixo de -0,37 sdo consideradas
correlacdes negativas significantes. Correlacbes que estejam entre -0,37 e 0,37 séo

consideradas correlagdes ndo-significantes.
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Figura 61. Correlagdes entre usos da 4gua e usos e ocupacgbes do solo para: a) Dessedentacdo animal
contra cana-de-acUcar; b) Dessedentacao animal contra pastagem; c) Irrigacdo agricola contra cana-de-

acucar d); Irrigagdo agricola contra pastagens, para a bacia hidrografica Complementar.

Como observado na Figura 61, ha um contraste entre a utilizacdo do solo para
pastagens e para plantio de cana-de-agucar na regido sul da area de estudo. Tal contraste

é revelado quando se observa a correlagdo de ambos os usos do solo com a irrigacédo
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agricola, com tal fenbmeno ocorrendo, majoritariamente, na regido pertencente ao estado
de Sao Paulo, Como observado por Abou Rafee et al, (2021), entre 1985 e 2015, 125 mil
km2 de pastagens na regido central da bacia do Alto Parana foram substituidas por areas
agricolas, estando a maior parte destas areas concentradas no setor sul da mencionada
area de estudo, a qual também engloba a bacia hidrografica Complementar do presente

estudo.

6.2.4.2. Impactos do uso e ocupacdo do solo na disponibilidade hidrica na bacia

hidrografica Complementar

ApGs a primeira calibragdo, ndo ocorreu nenhuma exclusédo de parametros, visto
gue a mesma se mostrou de baixa qualidade. Outras duas calibragGes adicionais foram
efetuadas sobre os 20 parametros iniciais. No entanto, as métricas estiveram aquém do

esperado, conforme apresentado na Tabela 18.

Tabela 18. Métricas de cada posto fluviométrico na calibracdo do modelo hidrolégico da bacia
Complementar

Calibragao (1993-2007)

Posto R2 NSE PBIAS KGE

Campo Alegre 0,53 -0,51 9,50 0,30

UHE - Cagu 0,60 0,35 23,30 0,54
Canastra 0,68 0,15 -11,40 0,52

UHE Eng. José Muller Montante Itaguagu 0,63 0,30 26,40 0,50
UHE Salto do Rio Verdinho 0,47 0,08 17,50 0,64
Itaja 0,72 0,18 15,80 0,67

Ponte Sdo Domingos 0,60 0,52 -22,10 0,55
Porto Galeano 0,30 -0,53 -12,20 0,41

UHE llha Solteira 0,79 0,58 -24,30 0,73
UHE Jupia 0,57 0,39 -22,90 0,64

Nesse sentido, tentou-se modificar o comprimento da série histérica da
calibragéo, bem como calibrar pontualmente sub-bacias. No entanto, as calibragfes tiveram
desempenhos piores do que a calibragédo efetuada de maneira semelhante a outras bacias.

As dificuldades na etapa de calibracdo podem ter se dado por conta das vazdes afluentes
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das bacias hidrograficas do rio Grande, rio Paranaiba e rio Tieté, as quais estao
posicionadas a montante da bacia hidrografica Complementar. Devido a forma e ao
tamanho destas bacias, ao distintos padrdes de precipitacdes nestas bacias hidrogréaficas
(Apontadas na Secdo 6.1.), bem como a heterogeneidade das atividades de uso e
ocupacdo do solo e de uso da agua, apontadas em toda Secdo 6.2.4., a modelagem
hidrolégica pode tornar-se custosa e pouco eficaz. Por conta da baixa qualidade da

calibracédo/validacéo, a aplicacdo da mudanca de cenario (dindmico-constante) pode gerar
resultados inconsistentes.

6.2.4.3. Séries temporais de uso e ocupacdo do solo e de usos da agua na bacia
hidrografica Complementar

As séries histéricas de cada uso e ocupacao do solo da bacia Complementar
estdo representadas na Figura 62. Os usos e ocupacdes do solo estdo representados de
acordo com sua identificagdo no modelo hidrol6gico SWAT.
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Figura 62. Usos e ocupacdes do solo na bacia hidrogréfica Complementar

A partir da Figura 62, identifica-se que, para a bacia hidrografica Complementar,
as pastagens (PAST) tiveram um quadro de oscilacao que nao foi observado nas bacias do
rio Grande, Paranaiba e Tieté. Oscilacao oposta pode ser vista para formagdes campestres

(RNGE) e formacdes savanicas (RNGB), principalmente entre 1986 e 2001, indicando uma
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supressdo vegetal em beneficio de atividade pecuaria. Apds 2001, observa-se uma reducéo
da area de pastagens, a0 mesmo tempo que pode ser observado um crescimento de

atividade agricola, o que indica a substituicdo de atividades econdémicas.

Para avaliacdo das demandas hidricas na bacia Complementar, utilizou-se do
comportamento histérico das demandas hidricas para a area de estudo, o qual esta

representado na Figura 63.
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Figura 63. Usos da 4gua em atividades econdmicas na bacia Complementar

Como pode ser observado na Figura 63, o uso da agua para agricultura
apresentou destacado crescimento a partir de 1998, indicando que a agricultura de precisao
passou a ser inserida na area de estudo por meio do incremento de areas irrigadas. De
acordo com Souza, Rodrigues e Da Cunha (2023) e Althoff e Rodrigues (2019), 80% das
irrigacoes brasileiras estdo em areas de cerrado, e espera-se que esta area aumente ainda
mais. A partir de 2006, observa-se um aumento do uso da agua para fins industriais. Na
Figura 59, observa-se que, a partir deste ano, ocorre um incremento nas areas de cana-de-
acucar na area de estudo. Logo, o aumento na demanda de agua pode ter ocorrido por
conta da implantacéo de usinas sucroalcooleiras, as quais demandam altas quantidade de
agua para seu funcionamento. Na bacia hidrografica Complementar, as demandas hidricas

apresentadas na Figura 63 tiveram um incremento de, aproximadamente, 10 m3/s.
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6.3. Integracao de precipitacdes e usos e ocupacdes do solo

O método de correlacdo cruzada entre séries histéricas anuais foi utilizado para
avaliacado da defasagem no tempo (lag) entre os diversos usos e ocupag¢des do solo e as
precipitacdes na area de estudo. Para tanto, aplicou-se o método de Poligonos de Thiessen
para obtencdo da area de influéncia de cada posto pluviométrico. Foram utilizados 166
postos pluviométricos com comprimento de série histérica igual a 33 anos, a qual se inicia
em 1985 e se encerra em 2017. Tal comprimento de série histdrica também se aplica aos

dados anuais de uso e ocupacao do solo.

As séries historicas de precipitacdes foram padronizadas através do indice de
precipitagcdo padronizado SPI (do inglés Standardized Precipitation Index). A escala
temporal escolhida foi de trés meses (SPI3) pois, de acordo com Zhang et al. (2022), a
escala trimestral mostra altas correlagbes entre areas plantadas expostas a secas e
decréscimos na producédo agricola destas areas. Nesse sentido, os trimestres escolhidos
para padronizacdo sdo pertencentes as estacdes do ano no hemisfério sul: Verao
(dezembro — fevereiro); Outono (margo-maio); Inverno (junho-agosto); Primavera (setembro

— novembro).

Com relacéo aos usos e ocupacdes do solo, foram considerados 18 classes, as
quais estdo classificadas como (a maneira como aparece em cada Figura esta entre
paréntesis): Formacao florestal (Florestas), Cerrado, floresta plantada (Silvicultura),
Pantano, Campos, Pastagens, Cana-De-Acucar (Cana-Acucar), Mosaico de Agricultura e
Pastagens (Mosaico AP), Infraestrutura Urbana (Cidade), Outras Areas N&o-Vegetadas
(Area NV), Minerac&o, Corpo Hidrico, soja, Mosaico de Plantacdes (M. Plantacdes), Café,
Citricos, Culturas Perenes (C. Perenes) e Algodao.

A avaliacdo das correlacbes cruzadas entre usos e ocupacdes do solo e
precipitacdes se dara pela divisdo entre correla¢des positivas e correlacdes negativas em
cada estacdo do ano. Em termos fisicos, as correlacfes positivas apresentam-se quando
ha significancia entre o crescimento de uma série histdrica para com o crescimento de outra
série historica, ou quando ha significancia entre o decrescimento de uma série histérica
para com o decrescimento de outra série historica. Da mesma forma, para as correlacdes
negativas, observa-se significancia no relacionamento entre séries historicas, de forma que,

guando ocorre o crescimento de uma série historica, ocorre o decrescimento de outra. Tais
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correlacdes sao efetuadas a partir de lags entre as séries historicas analisadas. O lag entre
uma série e outra foi constatado mediante a identificacdo de uma autocorrelagcdo com
atraso ou com adiantamento de uma série historica em relacdo a outra. Quando as séries
historicas apresentaram forte autocorrelacdo para um lag positivo, observava-se ali uma
evidéncia de que as mudancgas no uso e ocupacao do solo podem ter influenciado o regime
de precipitacdo. Dado que, para um lag positivo, o ponto identificado para a série historica
de precipitacdes é posterior ao ponto identificado para a série histérica do uso ou ocupacao
do solo em questéo, define-se que a série historica de precipitagdes esta “atrasada” em
relacdo & série historica do uso ou ocupacdo em questdo. Da forma analoga, maiores
autocorrelacées para lags negativos indicam que os totais precipitados podem ter
influenciado modificacdes na cobertura da superficie. Dado que, para um lag negativo, o
ponto identificado para a série historica de precipitacdes é anterior ao ponto identificado
para a série historica do uso ou ocupacdo do solo em questdo, define-se que a série
historica de precipitacdes esta “adiantada ” em relagao a série histérica do uso ou ocupagao

em questao.

6.3.1. Correlagdes positivas

As correlacdes positivas entre as precipitacdes padronizadas da Primavera e os
usos e ocupacdes do solo estéo ilustradas na Figura 64.
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Figura 64. Correlacdo cruzada positiva entre SPI13 da Primavera e usos e ocupagdes do solo. Lags
negativos indicam possivel influéncia das precipitagfes sobre usos e ocupacdes do solo. Lags positivos

indicam possivel influéncia dos usos e ocupagdes do solo nas precipitagdes

A Figura 64 permite observar a ocorréncia de correlacdes significantes para lags
negativos para corpos hidricos, majoritariamente com lag negativo entre 1 e 5 anos em
areas centrais e areas ao norte da bacia. Tais lags negativos, por indicar influéncia de
precipitacdes sobre corpos hidricos, sdo evidéncias de oscilacbes nas areas de
reservatérios de grande porte distribuidos ao longo da area de estudo, como o reservatorio
da UHE Furnas, UHE Emborcacdo e UHE llha Solteira. O reservatorio de Furnas, por
exemplo, tem um tempo de acumulagdo mais extenso, conforme observado por Da Luz et
al. (2022). Para outros usos e ocupacoes do solo, as correlagdes significantes ocorreram

de maneira difusa tanto com lag negativo, como positivo com lag-0.

As correlagdes positivas entre as séries historicas de precipitacdes para o Veréo

e 0S usos e ocupacdes do solo estéao dispostas na Figura 65.
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Figura 65. Correlacdo cruzada positiva entre SPI3 do Ver&o e usos e ocupacgdes. Lags negativos indicam
possivel influéncia das precipitacdes sobre usos e ocupacdes do solo. Lags positivos indicam possivel

influéncia dos usos e ocupag¢des do solo nas precipitacdes.

Na Figura 65, é possivel observar que, para a silvicultura e para a cana-de-
acucar, ocorreram correlacées com lag negativo de 6-11 anos para com as regides central
e norte da area de estudo para o Verdo. As pastagens e as cidades apresentaram
correlagcdes com lag positivo tanto de 1-5 anos como de 6 a 10 anos, estando tais
correlacdes distribuidas em toda area de estudo para as pastagens e na regido norte da
bacia hidrografica para as cidades. Os mosaicos de plantacdes apresentaram correlacées
com lag negativo da ordem de 1-5 anos na regido central da bacia hidrografica. Para
correlagcdes com lag-0, ndo foram encontrados agrupamentos de células de Thiessen, tendo

as mesmas uma caracteristica pontual.

Conforme indicado por Fachinelli e Pereira (2015), a cana-de-aclUcar avangou
sobre areas de cerrado na Regido Centro-Oeste brasileira, tendo aumentado sua area em

3 vezes entre 2002 e 2011. Com relacdo a silvicultura, Cunha et al. (2021) e Oliveira et al.
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(2021) observaram que as florestas plantadas sédo parte da expansdo das fronteiras
agricolas na regido Centro-Oeste brasileira. O significante adiantamento da série histérica
de precipitacbes com relacdo as séries historicas de cana-de-acucar e de silvicultura
evidenciaria que o incremento das atividades agricolas se deu pela adaptacdo ao regime
de chuvas da regido. Porém, conforme observado na Sec¢éo 6.1.2, as precipitagdes na
regido norte da bacia sofreram reducdes, enquanto, de acordo com Bellezoni et al. (2018)
e Spera, Vanwey e Mustard (2017), as areas de cana-de-acucar aumentaram
significativamente. Logo, as significantes correlacdes encontradas para cana-de-acucar e
silvicultura podem ser consideradas coincidéncias estatisticas. Com relacdo aos corpos
hidricos, foram inseridas 19 UHEs na area de estudo durante a série historica analisada, o
gue pode ser explicado pelo aumento do nivel dos reservatorios em virtude dos totais

precipitados durante o ver&o.

As correlacfes positivas entre as precipitacdes padronizadas do Outono e o0s

usos e ocupacdes do solo estéo ilustradas na Figura 66.
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Figura 66. Correlacao cruzada positiva entre SPI3 do Outono e usos e ocupacdes do solo. Lags negativos
indicam possivel influéncia das precipitacdes sobre usos e ocupagdes do solo. Lags positivos indicam

possivel influéncia dos usos e ocupag¢8es do solo nas precipitacdes.
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Como pode ser observado na Figura 66, as precipitagdes padronizadas para o
Outono apresentaram correlagbes esparsas com lag positivo para com as florestas, das
formacgBes campestres e dos mosaicos de agriculturas e pastagens, para todas as faixas
de comprimento de lag. Para as florestas, as correlacdes significantes se deram na regiao
central e na regido norte, enquanto para as formacdes campestres se deram na regiao sul
e nos mosaicos de agricultura e pastagens se deram na regido central. Com relagcéo aos
lags negativos, observa-se uma significante ocorréncia nos usos do solo para silvicultura e
os corpos hidricos em todas as faixas de lag. Para outros usos e ocupacdes do solo nas
faixas positivas e negativas, bem como como para lag-0 as correlacbes observadas

mostraram-se esparsas, indicando coincidéncia estatistica.

Com relacdo as areas florestais, o lag positivo encontrado indica que o
comportamento das precipitacbes acompanhou o comportamento das areas florestais. De
acordo com Mendonca dos Santos, Proenca de Oliveira e Di Lollo (2020) a expanséo das
areas agricultaveis sobre as florestas tem por consequéncia a diminuicdo do
armazenamento de agua por parte da vegetacdo, reduzindo a evapotranspiracdo local.
Ainda nesta linha, Zemp et al. (2017) apontam que a reducdo de evapotranspiragdes por

conta da supressao vegetal estdo ligadas a reducdes de precipitacdes locais.

As correlagbes positivas entre as precipitacdes padronizadas do Inverno e os
usos e ocupacdes do solo estéo ilustradas na Figura 67.
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Figura 67. Correlacdo cruzada positiva entre SPI13 do Inverno e usos e ocupactes do solo. Lags negativos
indicam possivel influéncia das precipitacdes sobre usos e ocupag¢des do solo. Lags positivos indicam

possivel influéncia dos usos e ocupag¢8es do solo nas precipitagdes.

A avaliacdo das correlacfes positivas entre as séries historicas de precipitacdo
do Inverno e os usos e ocupagdes do solo mostrou que as correlacdes significantes se
deram de maneira esparsa para todos 0s usos e ocupacfes do solo, tantos as positivas,
como as negativas e as com lag-0. Nesse sentido, as correlacdes positivas significantes
para lag-0, com lag positivo ou com lag negativo podem ser consideradas estatisticamente
casuais. Nesse sentido, para as precipitacdes trimestrais de Inverno evidencia-se como
tendo pouca ligacdo para com as mudancas na cobertura vegetal e nas atividades
agricolas.



153

6.3.2. Correlacdes negativas

As correlacdes negativas entre a série histérica de uso e ocupacéo do solo e das

precipitacdes para a Primavera estao dispostas na Figura 68 abaixo.
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Figura 68. Correlacdo cruzada negativa entre SPI3 da Primavera e usos e ocupac¢des. Lags negativos
indicam possivel influéncia das precipitacdes sobre usos e ocupag¢des do solo. Lags positivos indicam

possivel influéncia dos usos e ocupagfes do solo nas precipitacdes

A observacao da Figura 68 evidencia que as significantes correlacdes negativas
entre as precipitacdes padronizadas para a Primavera e 0s usos e ocupacdes do solo estdo
distribuidas de maneira esparsa. Nesse sentido, a dispersdo apresentada pelas correlacdes
negativas com atraso, lag-O e adiantamento por parte das precipitagdes de Inverno, com

relacéo aos usos e ocupacdes do solo, podem ser consideradas coincidéncias estatisticas.
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As correlagBes negativas entre a série historica de uso e ocupacao do solo e das

precipitacdes para o Verdo estao dispostas na Figura 66 abaixo.
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Figura 69. Correlacdo cruzada negativa entre SPI13 do Verdo e usos e ocupagdes. Lags negativos indicam

possivel influéncia das precipitacées sobre usos e ocupacgdes do solo. Lags positivos indicam possivel

influéncia dos usos e ocupacdes do solo nas precipitacdes.

Como observado na Figura 69, as florestas, o cerrado, a silvicultura e a cana-de-
acucar apresentaram correlacdes com lag positivo. Para as formacbes florestais, as
correlagdes significantes ocorreram na regido norte e na regido central, numa mescla de
lag de 1-5 anos e 6-10 anos. Para o cerrado, as correlagdes significantes ocorreram na
regido norte, para todas as faixas de lag positivo. Para a silvicultura, as precipitagcoes
trimestrais de verao apresentaram correlacao significante predominantemente na faixa de
1 a 5 anos para a area central e a area norte da bacia hidrografica. Tal comportamento
também pode ser observado na relacdo entre precipitacées e as modificacbes de uso do

solo pela cana-de-acucar. Em termos de correlagbes com lag negativo, observa-se que,
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para as pastagens, a significancia se deu na regido norte da area de estudo, numa escala
de 1-5 anos. Os demais usos e ocupacdes do solo, bem como as correlacdes relativas ao
lag-0 mostraram-se difusas na area de estudo, podendo ser consideradas coincidéncias

estatisticas.

As correlagcdes negativas com lag positivo entre silvicultura e os totais
precipitados na regido norte da area de estudo evidenciam que o regime de precipitacao,
no Veréo, foi influenciado por modificagbes no uso e ocupagao do solo. De acordo com
Farley, Jobbagy e Jackson (2005), a taxa de evapotranspiracdo de uma planta é
influenciada, também, pela caracteristica de suas raizes. Ainda, de acordo com os autores,
0 eucalipto tem por caracteristica, ainda jovem, o desenvolvimento de raizes profundas.
Consequentemente, sua absorcdo de 4gua e consequente evapotranspiracao tende a ser
maior em estacdes mais chuvosas como o Verao, visto que as raizes tendem a estar mais
préximas do lencol freatico por mais tempo. Na parte norte da bacia, observou-se um
correlacionamento com lags positivos entre totais precipitados e cana-de-acucar. Conforme
observado por Spera, Vanwey e Mustard (2017), a cana-de-acucar teve forte expanséo no
estado de Goias entre 2003 e 2017. Como observado na Secéo 6.1, esta mesma regiao
apresentou déficits hidrico, gerando evidéncia de que as substituicdes no uso e ocupacao

do solo na regido norte da bacia hidrogréafica afetaram o regime de precipitacées.

As correlagdes negativas entre a série historica de uso e ocupacao do solo e das

precipitacdes para o Outono estédo dispostas na Figura 70 abaixo.
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Figura 70. Correlacdo cruzada negativa entre SP13 do Outono e usos e ocupacdes do solo. Lags negativos
indicam possivel influéncia das precipitacdes sobre usos e ocupacdes do solo. Lags positivos indicam

possivel influéncia dos usos e ocupag8es do solo nas precipita¢des.

Ao examinar a Figura 70, é possivel observar que as precipitacdes padronizadas
apresentaram significantes correlacdes negativas em regidoes bem definidas para com
pastagens, cidades, corpos hidricos e os mosaicos de plantacdes. Tais correlacdes néo
apresentaram poligonos de Thiessen definidos, estando presentes em todas as regifes da
bacia hidrogréfica, porém, sem um agrupamento definido, bem como sendo uma mescla de
lags positivos e negativos. Para outros usos e ocupacdes do solo, ndo foram encontrados

agrupamentos de poligonos de Thiessen contendo correlagdes negativas significantes.

As correlagfes negativas entre a série historica de uso e ocupacao do solo e das

precipitacdes para o Inverno estéo dispostas na Figura 71 abaixo.
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Figura 71. Correlacdo cruzada negativa entre SPI3 do Inverno e usos e ocupacdes. Lags negativos
indicam possivel influéncia das precipitacdes sobre usos e ocupag¢des do solo. Lags positivos indicam

possivel influéncia dos usos e ocupag¢@es do solo nas precipitacdes.

A observacao da Figura 71 evidencia que as significantes correlacdes negativas
entre as precipitagdes padronizadas do Inverno e os usos e ocupagfes do solo estdo
distribuidas de maneira esparsa. Nesse sentido, a dispersdo apresentada pelas correlacdes
negativas com atraso, lag-0 e adiantamento por parte das precipitagbes de Inverno, com

relacdo aos usos e ocupacdes do solo, podem ser consideradas coincidéncias estatisticas.
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7. CONCLUSOES

bY

Para a bacia hidrogréfica relativa & area de drenagem do CHURB, foram
investigados: 1) Padrbes espaco-temporais de precipitacdes, as tendéncias destes regimes
de precipitacdo e suas teleconexdes para com indices atmosféricos de larga escala; 2)
Interdependéncias entre precipitacdes, usos e ocupacdes do solo e usos da agua e seus
impactos no balaco hidrico; 3) Relacionamento temporal entre precipitacbes e usos e

ocupacoes do solo.

Na avaliacédo de variabilidades espaco-temporais de precipitacdo, observou-se
que o periodo seco, representado pelo SPI6D, foi aquele que apresentou padrdes espago-
temporais significantes por toda area de estudo, sendo as regides Sul, Leste e Norte
aguelas com significancias mais expressivas, como pode ser observado na Secéo 6.1.1.
Na secao 6.1.2, a analise de tendéncia ao longo do SPI6D apontou que a sub-regido Norte
concentra significativas perdas graduais de precipitacdo, com mudancas em sua tendéncia
entre os anos de 1997 e 1998. Com relacéo as teleconexdes, o fendmeno do El-Nifio e as
oscilacBes provenientes do continente antartico tiveram as maiores evidéncias de ligactes
para com as precipitacfes durante o periodo seco da area de estudo, conforme apontado

na Secédo 6.1.3 e Secédo 6.1.4.

A andlise de interdependéncias entre usos e ocupacdes do solo, usos da agua
e balanco hidrico foi efetuada para as bacias hidrograficas do rio Grande, rio Paranaiba, rio
Tieté e Complementar a area de estudo. As pastagens se destacaram por sua substituicdo
em pela cana-de-acucar na bacia hidrogréfica do rio Grande (Secéo 6.2.1) e Complementar
(Secéo 6.2.4.) e por usos agricolas gerais na bacia hidrografica do rio Paranaiba (6.2.2).
Em termos de impacto no balanco hidrico, as demandas hidricas aumentaram em toda area
de estudo, enquanto redu¢des no escoamento superficial foram observadas na bacia do rio

Grande, Paranaiba e Tieté.

Na secao 6.3, as correlacdes de uso-ocupacao e precipitagcdes encontradas no
verdo complementam as maiores teleconexdes no outono e inverno, permitindo preencher
lacunas de explicagbes do comportamento das precipitacdes, deixadas pelas teleconexdes
durante o periodo umido, especialmente no verao. Por outro lado, os resultados obtidos no
verao entre as precipitacdes e 0 uso-ocupacéo identificaram interdependéncias de menor
prazo do que as das teleconexdes, com trés meses e de menor escala do que das

teleconexdes, na escala municipal.
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Este trabalho da Vvisibilidade ao relacionamento entre teleconexdes,
precipitacdes, usos do solo e balanco hidrico, o qual se desenrola em uma bacia
hidrografica de grande porte, em uma regido economicamente relevante do Brasil. As
técnicas utilizadas no presente estudo sdo aplicaveis a bacias hidrograficas de portes
diversos, fornecendo insumos para embasar diretrizes de projetos de gerenciamento de
recursos hidricos. Para trabalhos futuros, sugere-se uma investigacao das relacdes entre
fendmenos atmosféricos de larga-escala e as precipitacoes em escalas temporais menores,
como, por exemplo a didria. Também se sugere que, para a analise de precipitacfes e
mudancas no uso e ocupacao do solo no balanco hidrico das bacias hidrogréficas, sejam
consideradas as insercdes de reservatorios, bem como as operacfes de descarga dos

mesmaos.
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