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RESUMO

Nos ultimos anos, a variabilidade climatica e o uso
desordenado do solo tém impactado varios componentes
do ciclo hidrolégico em muitas regides em todo o mundo,
fazendo com que as séries hidrolégicas deixem de ser
estacionarias. Este trabalho tem por finalidade identificar
se as vazOes maximas anuais didrias da bacia hidrografica
do Rio Pardo apresentam comportamento nao
estacionario e o principal motivo de tal fator. Os dados
pluviométricos e fluviométricos de vazao foram obtidos a
partir do banco de dados histéricos disponibilizados pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), entre os anos de 1941
a 2013. Os dados de uso do solo, para caracteriza¢do da
area antropizada sdo provenientes do Grupo de Pesquisa
em Interacdao Atmosfera-Biosfera da UFV, onde foram

utilizados apenas os dados de pastagens plantadas como
classificagdo do uso do solo de 1940 a 2010. Os testes
estatisticos empregados para a identificagdio da nao
estacionariedade foram os testes ndao paramétricos de
Mann-Kendall e Spearman Rho, além do teste de Pettitt
para localizar o ponto de ruptura na série. Foi identificada
uma tendéncia crescente na série de vazdo anual maxima
diaria do Rio Pardo, logo, esta nao se caracterizou como
estaciondria. Como os eventos de precipitacdo estdo
estatisticamente estaciondrios, a substituicdo da
vegetacdo natural por pastagens plantadas, representa
um dos principais fatores do comportamento da série de
vazdao maxima ndo ser mais estaciondria.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrologia, Uso do solo, Teste de tendéncia, Ponto de mudanga.

STATISTICAL ANALYSIS OF NON-STATIONARY TIME SERIES OF
ANNUAL MAXIMUM DAILY FLOW IN THE PARDO RIVER BASIN

ABSTRACT

In recent years, climate variability and disorderly
land use have impacted in various components of the
hydrological cycle in many regions around the world,
making the hydrologic series stop to be stationary. This
study aims to identify if the annual maximum daily flow
in the Pardo River Basin showing non-stationary behavior
and the main reason for this factor. The rainfall and
streamflow data of flow were obtained from the
historical database provided by the National Water
Agency (ANA), between the years 1941-2013. The land
use data utilized to characterize the anthropic area are
from the Research Group in Atmosphere-Biosphere
Interaction of Federal University of Vicosa, which were

used only the pastures planted data as classification of
land use from 1940 until 2010. The statistical tests
utilized for identification of non-stationarity were the
non-parametric tests of Mann-Kendall and Spearman's
Rho, besides Pettitt test to locate the break point in the
serie. It was identified an increasing trend in the series of
the annual maximum daily flow in the Pardo River Basin,
so it was not characterized as stationary. As precipitation
events are statistically stationary, the replacement of
natural vegetation by planted pastures represents one of
the main factors of the maximum flow serie not be
considered as stationary.

KEYWORDS: Hydrology, Land use, Trend test, Turning point.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a variabilidade climdtica e o uso desordenado do solo tém impactado
varios componentes do ciclo hidrolégico em muitas regides em todo o mundo, fazendo com que
as séries hidroldgicas deixem de ser estacionarias (MILLY et al., 2008). De acordo com Tucci (2002),
uma série é dita estaciondria quando suas estatisticas ndo se alteram com o tempo e as amostras
utilizadas sdo representativas, logo ndo ha tendéncia nem de reducao nem de aumento.

Por sua importancia econ0mica e ambiental, a vazdo é uma das varidveis hidroldgicas mais
estudadas. Varios usos da agua sdo altamente dependentes dos padrdes de vazao, servindo de
fonte mais facil e mais acessivel na sua utilizacdo para consumo humano, animal, irrigacdo e outros
usos (VILANOVA, 2014).

A ndo estacionariedade em séries hidroclimatolégicas podem estar ligadas a diversos
fatores. Estudos apontam (ADNAN e ATKINSON 2010; KOCHNDORFER e HUBBART, 2010; HE et al.,
2013; VILANOVA, 2014; DALE et al., 2015; KIBRIA et al., 2016) que as tendéncias em séries
histdricas de vazdo estdo intimamente ligadas com a atuac¢do conjunta (ou separada) do uso do
solo e alteracdes no regime pluviométrico.

Diversos autores tém investigado a existéncia da ndo estacionariedade em séries de vazoes
maximas (WANG et al., 2005; SALVADORI, 2013; DAMAZIO e COSTA 2014; TAN e GAN, 2015).
Entretanto, padroes de mudancas de vazao regionais sao complexos (MILLY et al., 2005), o que
pode levar a incertezas de qual fator esta contribuindo significativamente nas alteragGes. Alguns
estudos como o de Labat et al. (2004) e Gedney et al. (2006), mostram a relagdo do aumento da
vazdo com as mudancas no clima, através da influéncia direta da precipitacdo, outros autores
atribuem a ligacdo do aumento da vazdo com alteracdes na cobertura vegetal (BOSCH e HEWLETT,
1982).

Uma possivel regido onde pode estar ocorrendo a ndo estacionariedade em séries
hidroldgicas é o centro Sul do Brasil, em especial a bacia hidrografica do Rio Pardo, localizado entre
os Estados de S3o Paulo e Minas Gerais. Por ser uma regidao onde o desenvolvimento agricola é
bastante acentuado, possivelmente o uso irregular do solo possa provocar alteragdes no ciclo
hidroldgico da bacia, ja que de acordo com Celarino (2015), esta regido, além de outras culturas
agricolas, apresenta agricultura focada na produc¢ao da cana-de-agucar (Saccharum officinarum).

A evidéncia da ndo estacionariedade de alguns registros hidrolégicos longos tém levantado
uma série de questdes quanto a adequacado dos métodos estatisticos convencionais para a previsdo
de recursos hidricos regionais de longo prazo (COULIBALY e BALDWIN, 2005).

Andlises estatisticas de tendéncia podem ser utilizadas para identificar a nao
estacionariedade em séries de dados de vazao, como o teste de Mann-Kendall e Spearman rho
(KAHYA e KALAYCI, 2004; DIERMANSE et al., 2010; DETZEL e MINE, 2014) e onde ocorreu o ponto
de mudanca na série, utilizando o teste de Pettitt (SALVADORI, 2013; YEH et al., 2015).

Diante do exposto, o objetivo do trabalho é identificar se as vaz6es maximas anuais diarias
da bacia hidrografica do Rio Pardo apresentam comportamento nao estacionario e o principal
motivo de tal fator.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Areade estudo

A bacia hidrografica do Rio Pardo estd localizada entre os Estados do S3o Paulo e Minas
Gerais, drenando uma area de aproximadamente 12.728,29 km?2. A nascente do rio principal
localiza-se no municipio de Ipuiuna — MG e seu comprimento total, gira em torno de 378,82 km. A
estacdo fluviométrica esta localizada no municipio de Ribeirdao Preto — SP (Clube de Regatas, cddigo
61834000) (Figura 01).
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Figura 1: Localizagao, topografia, hidrografia e estagao fluviométrica da bacia hidrografica do Rio Pardo. Fonte:
Base vetorial da ANA/IBGE (2010) e modelo digital de eleva¢do do SRTM.

A regido do alto curso da bacia, apresenta as maiores elevag¢des topograficas, alcangando o
maximo de 1796 m, caracterizado por vales bastante entalhados com pouca dimensao interfluvial,
sendo comum a presenca de corredeiras (CELARINO, 2015). No médio e baixo curso, ocorre a
diminuicdo da declividade e da velocidade da dgua nos canais, onde a bacia se torna relativamente
plana, em comparacdo ao alto curso, podendo alcangar o valor minimo de elevagao topografica de
478 m.

De acordo com as normais climatolégicas (1961-1990) do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), a precipitacdo média anual acumulada na bacia do Rio Pardo é de ~1550
mm/ano, onde o més que concentra maior volume precipitado é dezembro (~280 mm),
principalmente por sofrer a atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) nesse
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periodo (GAN et al., 2004) e o més com o menor volume de precipitacdo na bacia é agosto (~30
mm).

2.2 Dados utilizados

2.2.1 Dados fluviométricos

Os dados fluviométricos de vazdo (m3/s) foram obtidos a partir do banco de dados
histéricos disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), por meio da esta¢do do Clube
de Regatas (codigo 61834000) (Figura 1). Esta estacdo conta com dados de 01/1941 a 12/2013.
Através do software Hidro 1.2 da ANA, foram extraidos os valores maximos didrios de vazao para
cada ano, totalizando 73 valores.

2.2.2 Dados pluviométricos

Os dados pluviométricos (mm) sdo provenientes do banco de dados histéricos da ANA.
Foram utilizadas as médias de 10 estacdo pluviométricas dentro e no entorno da bacia hidrografica
do Rio Pardo sendo 6 estacdes com periodo de 1941 a 2013 e 4 estacGes com periodo entre 1941
a 2000 (Tabela 1). Utilizou-se apenas os acumulados mensais pertencentes ao periodo do verdo
austral (dezembro, janeiro e fevereiro) por apresentarem maior significancia nos eventos de vazao
maxima.

Tabela 1: Dados das estagdes pluviométricas da bacia hidrografica do Rio Pardo.

Estacdo Cadigo Latitude Longitude Periodo
Séo Sebastido da Grama 02146010 -21°42°00” -46°49°00” 1941-2013
Santa Cruz das Palmeiras 02147033 -21°50°00” -47°15°00” 1941-2000
Ribeirdo Preto 02147006 -21°13°00” -47°52°00” 1941-2013
Pontal 02148003 -21°01°00” -48°02°00” 1941-2000
Orlandia 02047025 -20°44°00” -47°53°00” 1941-2013
Morro Agudo 02048023 -20°44°00” -48°03°00” 1941-2013
Mococa 02147023 -21°27°00” -47°00°00” 1941-2000
Fazenda Conquista 02047027 -20°48°00” -47°46°00” 1941-2013
Fazenda Acude 02146003 -21°26°00” -46°51°00” 1941-2000
Cravinhos 02147014 -21°22°00” -47°43°00” 1941-2013

2.2.3 Dados de uso do solo

Os dados de uso do solo, foram elaborados por Dias et al. (2016), referente ao periodo de
1940 a 2012. Estes dados representam as terras de cultivos e pastagens no Brasil, através da
reconstrucao histérica dos dados combinados dos censos agricolas do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e dados de sensoriamento remoto do Landsat. Os mapas de
pastagem sdo divididos em pastagens plantadas e naturais (1940 a 2012), e mapas de terras de
cultivo sdo divididos nas trés principais culturas cultivadas no Brasil, a cana-de-agucar, a soja
(Glycine max) e o milho (Zea mays) (1990-2012). Neste trabalho, foram utilizados apenas os dados
de pastagens plantadas como classificacao do uso do solo.

A resolucdo espacial dos dados é de 30” (~1 km). Estes dados foram baixados
(http://www.biosfera.dea.ufv.br/) no formato “.nc” e processados no software ArcMap 10.0 para
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a classificacdo da porcentagem das areas antropizadas na bacia e elaboracdo dos mapas de uso do
solo.

2.3 Estatistica empregada

2.3.1 Teste de tendéncia

Existem varios métodos estatisticos disponiveis para testar a estacionaridade de séries
temporais em hidrologia, dentre eles, destacam-se os testes ndo paramétricos de Mann-Kendall
(MANN, 1945; KENDALL, 1975) e Spearman Rho (LEHMANN, 1975; SNEYERS, 1990). De acordo com
Wang et al. (2005), o teste de tendéncia para séries anuais nos da uma visdo global da mudanca
nos processos de vazao.

O teste de Mann-Kendall consiste em um teste estatistico ndo-paramétrico aplicado na
identificagdo de tendéncias significativas de longo prazo, é comumente utilizado em andlises de
séries hidrometeoroldgicas, demonstrando bastante robustez quanto aos desvios de normalidade
e ndo-estacionalidade dos valores de uma série (YUE et al., 2002; SANCHES et al., 2013; AHMAD et
al., 2015).

Para um conjunto de dados, X1, X2, X3, ..., Xn, coOm n >4, em que n é o niUmero de pontos de
dados para a comprovacao da hipdétese nula HO (onde ndo ha tendéncia positiva nem negativa na
série) ou de hipodtese alternativa H1 (onde ha tendéncia positiva ou negativa na série). As equagdes
matematicas para o calculo das estatisticas do teste de Mann-Kendall S (Equacdo 1), V(S) (Equacao
2) e padronizagdo a estatistica do teste Z (Equacgdo 3) sdo os seguintes:

Através da consideracdo da hipdtese nula (Ho), temos o somatdrio de x; e x; que sdo as
séries de observagdes temporais em ordem cronoldgica, n € o comprimento da série temporal:

S = i i sign(xj — xk) (D

n
k=1 j=k+1
onde,

1 se xj—x, >0
sgn(xj—x) =1 0 se x—x,=0
—1 se xj—x, <0

Partindo da premissa de que a hipétese Ho seja verdadeira, é possivel mostrar que S é
normalmente distribuida usando a variancia de S:

g

1

V(S) = 5 [nn - D@ +5) - Z t,(t, — 1)(2¢t, +5)] )
p=1
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Onde n e numero de observagdes, g é o nimero de grupos vinculados (um grupo amarrado
€ um conjunto de dados de amostra com o mesmo valor) e t, é o nimero de é o nimero de
observagdes iguais no grupo p.

Logo a estatistica Z do teste de Mann-Kendall foi entdo calculada:

|( se §>0

VAR (S)

Z (MK) = { se S= 3)
| St 1 se S$<0
\JVAR (5

Onde o valor positivo de Z indica uma tendéncia ascendente, enquanto um Z negativo indica
uma tendéncia descendente. O nivel de significancia a adotado é de a = 0,05 = 5% (para valores
menores que 1,96, aceita-se a hipdtese nula) para o teste de Mann-Kendall. Se a probabilidade p
do teste de Mann-Kendall for menor que o nivel a, p < a, uma tendéncia estatisticamente
significante existe, enquanto, um valor de p > a, confirma uma tendéncia insignificante.

O teste de Spearman rho é outro método ndo-paramétrico baseado em classificacdo
utilizado para andlise de tendéncias (YUE et al., 2002; SHADMANI et al., 2012; QUEIROZ, 2013;
AHMAD et al., 2015; ZHANG et al., 2015). Neste teste, assume-se que os dados de séries temporais
sdo independentes e identicamente distribuidos, a hipdtese nula (Ho) novamente indica nenhuma
tendéncia ao longo do tempo e a hipdtese alternativa (H1) € que uma tendéncia existe crescentes
ou decrescente na série. No teste estatistico D, € a estatistica padronizada de Z,, sdo definidas
como (Equacdes 4 e 5):

62" (R —i)?
 am?-1

D, = (4)

()

Onde R; é a classificagdo das observagdes de i; n é o tamanho da série histérica. O nivel
de significancia adotado foi o mesmo proposto no teste de Mann-Kendall.

2.3.2 Ponto de mudanca

Ha uma variedade métodos estatisticos para a detec¢ao de um ponto de mudanca em uma
série temporal (SHARKEY e KILLICK, 2014; VEZZOLI et al., 2012). Neste estudo, serd utilizado o teste
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ndo paramétrico proposto por Pettitt (1979) para detectar a ocorréncia da mudanca abrupta. O
nivel de significancia adotado foi de 5%.

O teste de Pettitt utiliza uma versdo do teste de Mann-Whitney U, r, o qual verifica se duas
amostras Xi,..., Xt € Xt+1,...,Xn, sdo da mesma populacdo ou ndo (PENEREIRO e FERREIRA 2012;
ULIANA et al., 2015). A estatistica de teste conta o niumero de vezes que o valor da primeira
amostra excede o valor da segunda amostra. A hipétese nula (Ho) do teste de Pettitt admite
auséncia de um ponto de mudanca na série (ULIANA et al., 2015), contra a alternativa (H1) de existe
um ponto de mudanca. A estatistica ndo paramétrica é definida como (Equacbes 6 e 7):

Kr = max |Ue,rl (6)

onde,

Uer = Zt: ZT: sgn (X; — X;) (7)

i=1 j=t+1
em que:

1 se x>0
sgn(x) =1 0 se x=0
-1 se x<0

Logo, a estatistica U, r € calculada para valores de 1 <t < T, e a estatistica Krdo teste é o
maximo valor absoluto de U, r. Essa estatistica localiza o ponto em que houve uma mudanca
brusca na média de uma série temporal (PENEREIRO e FERREIRA 2012), onde sua significancia é
obtida através da Equacao (8):

—6K2
P=2 exp W (8)

Onde P é o nivel de significancia; K; ¢é o valor critico; T é o numero de anos da série
histérica. Quando P é menor do que o nivel de significancia especifica neste estudo (0,05), a
hipdétese nula é rejeitada.
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3 MODELO DE FORMA DE APRESENTACAO DO ARTIGO
3.1 Identificagao de nao estacionariedade para a vazao maxima anual

3.1.1 Tendéncias na série de vazdo maxima anual

As vazOes maximas anuais durante o periodo analisado (1941-2013) estdo apresentadas na
Figura 2. Podemos observar um aumento gradativo na série histdrica.
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Figura 2: Vazdo maxima anual do Rio Pardo na estagdo Clube de Regatas. Fonte: Adaptado da ANA (2016).

De acordo com Bayern (2014) esse tipo de comportamento informa que a série pode nao
ser estacionadria, devido alteracdes no nivel da série. Assim, a andlise de tendéncia na série de vazado
maxima anual foi realizada utilizando os testes de Mann-Kendall e Spearman rho, a fim de verificar
a significancia da tendéncia. Os resultados dos testes sdo apresentados na Tabela 2. Como o nivel
de significancia padrao adotado de 5% nos testes de tendéncia, tanto Mann-Kendall quanto
Spearman rho, superam o valor Zy/ (1,96), a hipétese nula de nenhuma tendéncia foi rejeitada,
com tendéncia crescente identificada, logo, a série de vazao mdxima anual do Rio Pardo, ndo pode
ser caracterizada como estacionaria.

Tabela 2: Resultados da analise de tendéncia de vazao maxima anual do Rio Pardo na estagdo Clube de Regatas.

Teste de tendéncia Resultado Tendéncia
Mann — Kendall 2,91 Crescente
Spearman rho 2,87 Crescente

3.1.2 Identificagéo do ponto de mudan¢a

Apds a identificacdo da tendéncia na série de vazao maxima, realizou-se o teste de Pettitt
para identificar em que ano ocorreu a ruptura (ponto de mudanca) nos dados de vazdo maxima da
série histérica, marcando a presenca de dois periodos hidroldgicos distintos. Os resultados
mostram que o ponto de mudanca ocorreu no ano de 1975 (Figura 3).
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Figura 3: Ponto de mudanga na série de vazdo anual do Rio Pardo. Fonte: Adaptado da ANA (2016).

A partir da definicdo do ponto de mudanca, separou-se a série de vazdo maxima em dois
periodos distintos, um de 1941 a 1975 e outro de 1976 a 2013 (Figura 4).

1600 -
1400 A H. Hh
1200
"1000 ~

800
J

»
|
»

600 -

400 1

Vazio maxima (m?3/s)

200 -

0

1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Ano

——1941-1975 —4—1976-2013

Figura 4: Mudanca dos niveis de vazdo maxima anual do Rio Pardo. Fonte: Adaptado da ANA (2016).

Podemos observar que apds esta separacao a média da vazao maxima no primeiro periodo
foi de 545 m3/s e no segundo periodo apresentou média de 737 m?3/s, aumentando
aproximadamente 26% a média da vazao maxima anual.

Com base nos dados estatisticos, é possivel apontar que a série de vazao maxima anual
diaria no Rio Pardo ndo é estacionaria, apresentando tendéncia de crescimento e que a mudancga
na série aconteceu por volta de 1975. Logo, segundo os varios estudos citados anteriormente, ha
a necessidade de investigar se a principal causa da ndao estacionariedade da série é devido a
alteracdes no regime pluviométrico ou se ha relagdo com o uso do solo.
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3.2 Possiveis causas da ndo estacionariedade da vazao maxima anual

3.2.1 Regime pluviométrico

Utilizando a média das 10 estacdes pluviométricas da regido da bacia hidrografica do Rio
Pardo, aplicou-se os testes de tendéncia nos meses de verao austral. Constatou-se, para o nivel de
significancia de 5%, que a hipdtese nula foi aceita, ou seja, ndo ha tendéncia significativa de
aumento ou reducdo (Tabela 3) na precipitacdo durante o periodo mais chuvoso da regido, assim
como identificado por Salviano et al. (2016) ao aplicar o teste de Mann-Kendall sobre os dados de
precipitacdo para o Brasil.

Tabela 3: Resultados da analise de tendéncia da precipitacdo nos meses de verdo austral.

Més Mann — Kendall Spearman rho Tendéncia
Dez 1,20 1,33 Nula
Jan 1,71 1,79 Nula
Fev 0,13 0,10 Nula

Logo os de precipitacdo, durante os meses de maior contribuicdo para a ocorréncia de
vazdo maxima, ndo apresentam significdncia estatistica para que as vazdes no Rio Pardo
apresentem tendéncia de crescimento. Estudos realizados na China por Zhang et al. (2011),
apontam que em algumas bacias hidrograficas podem existir pontos de alteracdo estatisticamente
significativa na vazdo, mas ndo em precipitacao.

3.2.2 Uso do solo

Um dos fatores que podem levar a ndo estacionariedade de uma série de vazdo é o uso da
terra e as mudangas na cobertura vegetal. Segundo Pitman (1978), a maioria dos registros de vazao
sdo afetados em algum grau pelas mudancas nas atividades do homem na bacia. Utilizando os
dados de Dias et al. (2016) para verificar o nivel de antropizacao na bacia hidrografica do Rio Pardo
(apenas pastagens plantadas), podemos observar o crescimento das dreas antropizadas na bacia
(Figura 5).
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Figura 5: Precipitacdo maxima mensal acumulada na bacia hidrografica do Rio Pardo. Fonte: Adaptado de Dias et
al. (2016).
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Através da Figura 5, nota-se que entre os anos de 1940 a 1970, a drea antropizada, através
de pastagem plantada, foi de 10,9% (1385,8 km?) para 17,8% (2268,4 km?), ou seja, um aumento
de 6,9% (882,6 km?), que é pouco se comparado ao periodo de 1980 a 2010, tendo um salto de
27,7% (3521,0 km?) para 42,4% (5395,1 km?), aumentando em 14,7% (1874,1 km?) durante este
periodo. Ainda é possivel observar que de 1970 a 1980 houve o aumento de 9,8% (1252,6 km?),
um valor bastante acentuado na area antropizada.

O periodo de 1970 a 1980, coincide justamente com a época de ruptura nos dados de vazao
maxima (1975), mostrado anteriormente (Figura 03) através do teste de Pettitt. Estudos apontam
gue a magnitude do aumento na vazdo anual é dependente da extensdo da area alterada vegetal
(BOSCH e HEWLETT, 1982; SAHIN e HALL, 1996) e independem da area da bacia (COE et al., 2011).

Com o auxilio da Figura 06, é possivel acompanhar a evolucdo das dreas antropizada na
bacia hidrografica do Rio Pardo.
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Figura 6: Evolugdo da area antropizada através de pastagens plantadas. Fonte: Adaptado de Dias et al. (2016).

Ao observar a Figura 6, nota-se que a antropizacdo na bacia ocorreu em regides
estratégicas, onde a substituicdo da vegetacdo natural por pastagem plantada ou culturas agricolas
como a cana-de-acucar (CELARINO, 2015), ocorreu de maneira mais acentuada.

Realizando uma analise conjunta da area antropizada com a elevacdo topografica da bacia
(Figura 1) é possivel inferir que na regido de maior elevacdo (cabeceira), ocorreu a menor alteracdo
no uso do solo, possivelmente por ser uma regidao menos propicia a atividades agricolas. Nas
regioes mais planas, houve intensa alteracdo do uso do solo nos ultimos anos, além de ser uma
regido proxima de grandes centros urbanos como Ribeirdo Preto — SP. Segundo He et al. (2013)
mudancas no uso do solo devido ao rapido desenvolvimento social e econdmico tem impacto
significativo sobre a resposta hidroldgica, contribuindo para a variabilidade dos recursos hidricos
na regiao.

Essa alteracdo no uso do solo, além de contribui para a diminuicdo do tempo de
concentragado da agua precipitada na bacia, reduz o atrito e outras abstragdes iniciais favorecendo
0 aumento das vazées mdaximas. De acordo com Pruski et al. (2004), a cobertura e os tipos de uso
do solo, exercem influéncia na interceptacdo da agua da chuva, j3 que quanto maior a
porcentagem de cobertura vegetal e rugosidade da superficie do solo, menor sera o escoamento
superficial. Como observado até o ano de 2010, as regides mais planas da bacia tém
aproximadamente, de 60 a 80% de sua cobertura ocupada por pastagens plantadas, o que diminui
a rugosidade da superficie e consequentemente afeta no valor da vazdao maxima. Logo com a
ocorréncia de eventos extremos precipitacdo, o nivel de vazao maxima pode provocar prejuizos e
desastres a populagdo.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com os testes estatisticos foi possivel observar que a série de vazao maxima no
Rio Pardo na estacao fluviométrica do Clube de Regatas, ndo é estaciondria, pois apresentou
tendéncia de crescimento. Tais tendéncias iniciaram aproximadamente, a partir do ano de 1975.
Como os eventos de precipitacdo estao estatisticamente estacionarios, a substituicdo da vegetacao
natural por pastagens plantadas, representa um dos principais fatores do comportamento da série
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de vazdo maxima ndo ser mais estacionaria, contribuindo com aumento de aproximadamente 26%
nas vazdes maximas. Entretanto sdao necessarios mais estudos para poder subsidiar tal hipotese.
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