4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Mudancas ocorridas no uso do solo

No Quadro 11 sdo apresentadas as exatiddes dos mapas tematicos gerados a
partir do processamento digital das imagens do sensor Landsat 5 TM. Desta forma, as
imagens foram classificadas de bom a muito bom, segundo o método do indice Kappa,
conforme Landis e Koch (1977).

Quadro 11 - Exatidao dos mapeamentos de uso do solo

Anos indice Kappa (%) Classificacao
1985 56,6 Bom
1987 57,0 Bom
1989 58,3 Bom
1991 74,7 Muito Bom
1993 76,5 Muito Bom
1995 56,9 Bom
1996 57,1 Bom
1998 78,6 Muito Bom
2000 77,8 Muito Bom

Tendo em vista as exatiddes dos mapeamentos tematicos gerados, foi possivel a
realizacdo do monitoramento das modificagdes do uso do solo nas bacias do rio Preto e
ribeirdo Entre Ribeiros, que subsidiaram a elaboracdo de analises de tendéncias ao
longo do periodo compreendido de 1985 a 2000.

De uma maneira geral, o uso do solo nas areas de drenagem das oito estacBes
fluviométricas localizadas nas bacias do rio Preto e ribeirdo Entre Ribeiros teve o
comportamento conforme é visualizado no Quadro 12. Ressalta-se no Quadro 12 a
presenca das cores azuis e vermelhas, ou seja, a cor azul esta associada a tendéncia de

crescimento da variavel de uso do solo ao longo do periodo analisado e a cor vermelha

41



associa-se com tendéncias de reducdo das mesmas. Os dados referentes as obten¢des

destas tendéncias estdo listados no Apéndice A.

Quadro 12 - Significancias e tendéncias observadas para o comportamento do uso do
solo, no periodo de 1985 a 2000, para as estacOes fluviométricas
monitoradas.

Significancias (%) e Tendéncias (1) ao longo do tempo

Estaces fluviometricas para as classes de uso do solo
Mata Cerrado  Pasto  Cultivo Urbano Reser.*
Fazenda Barra da Equa 9501t 998 754 99,91 -- 78,4 1
Fazenda Pocdes 96,21 994 ] 68,8 | 98,81 -- 58,11
Fazenda Limeira 585 99,3 5841 9991 99971 6141
Unai 84,11 99,0 66,1 99971 99971 6031
Santo Antonio do Boqueirdo 93,57 98,9 | 7411 9991 99971 5401
Fazenda Resfriado 9981 90,3 94,71 97,91 -- 64,3 1
Fazenda Santa Cruz 98,71 90,2 | 715] 839] -- 30,71
Porto dos Poc¢bes 9991 999 | 69,5 1 9991 9991 64,617

Média 90,7 97,1 72,3 97,5 99,9 59,0

* Classe de uso do solo reservatério; -- Sem ocorréncia; 1: Crescimento; |: Diminuigéo
Linhas hachuradas representam estacdes na bacia do Entre Ribeiros, as demais para a bacia do rio Preto

A classe de uso do solo mata apresentou, exceto para a estacdo fluviométrica
Fazenda Limeira, tendéncia de crescimento em todas as areas de drenagem das estacdes
fluviométricas monitoradas, com uma significancia média de 90,7%, onde registrou-se
ocorréncia de uma tendéncia oposta as demais areas de drenagem.

Nas areas de drenagem das estagcdes fluviométricas onde houve tendéncia de
aumento da cobertura de mata, pode-se associa-la a areas que ndo foram utilizadas para
a expansdo agricola na bacia, em funcéo de altas declividades.

O crescimento das areas de cobertura por mata em areas ditas abandonadas foi
mais expressivo onde anteriormente haviam pastagens, ou seja, em um primeiro
momento, a vegetacdo nativa da regido (cerrado) foi retirada para dar lugar a areas de
pastagens. Entretanto, devido a ndo capacidade de suporte do meio fisico a este tipo de
uso, essas areas foram abandonadas, ficando desta forma sujeitas a regeneracdo natural.

Neste sentido, estas areas ndo foram utilizadas para a expansédo da agricultura na
regiao, o que levou a ocorrer a regeneracao da vegetacdo em muitas destas, fazendo com
gue houvesse a expansdo deste tipo de cobertura.

A éarea de drenagem da estacdo fluviomeétrica Fazenda Limeira, entretanto,
localiza-se em um platd, ou seja, é uma forma de relevo constituida por uma superficie

elevada, com cume mais ou menos nivelado e com baixa declividade.
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Assim, a expansdo da agricultura ocorreu nestas areas, fazendo com que as
mesmas tivessem, ao longo do tempo, sua cobertura modificada para extensas areas
agricolas, favorecidas pela baixa declividade e pela possibilidade de mecanizacéo.

Este tipo de comportamento evidenciado pela tendéncia de reducéo da cobertura
de mata nesta area de drenagem, evidencia que, por outro lado, 0 processo de expansao
da agricultura ainda nédo atingiu seu limite. Entretanto, evidencia-se, por meio de sua
significancia ao longo do periodo entre 1985 a 2000, uma tendéncia de reducdo
desacelerada, pois sua significancia é de 58,5%, ou seja, ao longo do periodo de
monitoramento ndo houve grandes alteracfes na taxa de desmatamento nesta area de
drenagem.

A classe de uso do solo cerrado obteve um comportamento de reducdo para
todas as areas de drenagem das estacdes fluviométricas monitoradas por este estudo,
com uma significancia media de 97,1%, ou seja, o cerrado sofreu uma dréastica
substituicdo por um outro tipo de cobertura do solo, evidenciado pela alta significancia,
sendo na maior parte dos casos pelo uso do solo cultivo.

Este resultado vem comprovar a substituicdo da vegetacdo nativa de cerrado por
culturas anuais como, por exemplo, soja e milho (EMATER, 2006). Na Figura 16
observa-se a expansdo da fronteira agricola, caracterizada pelo uso do solo cultivo sob
as areas de cerrado na area de drenagem da estacdo fluviométrica Fazenda Limeira.

Rodriguez (2004) evidenciou que na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros ha
conflitos de disponibilidade de agua para atendimento da demanda de seus agentes
consumidores, onde 92% da vazdo consumida para a estacdo fluviométrica Fazenda
Barra da Egua e 93% para a estacio Fazenda PogBes sdo para o atendimento da
demanda de irrigacao nestas areas de drenagem. Este conflito pode ser comprovado pelo
avanco do uso do solo cultivo sobre areas de cerrado, como pode ser visto por meio da
Figura 17 para a area de drenagem da estaco fluviométrica Fazenda Barra da Egua.
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Figura 16. Mudangas ocorridas no uso do solo na area de drenagem da estagdo fluviométrica Fazenda Limeira.
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Figura 17. Mudancas ocorridas no uso do solo na area de drenagem da estacéo fluviométrica Fazenda Barra da Egua.
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Para a classe de uso do solo pasto foram identificadas tendéncias de reducdo de
sua area de cobertura nas areas de drenagem das estacdes fluviométricas monitoradas,
ao longo do periodo de 1985 a 2000, exceto para a estacdo fluviométrica Porto dos
Pocdes.

Esta reducdo da classe de uso do solo pasto foi evidenciada na maioria das
vezes, pela substituicdo para a cobertura de mata, ou seja, ha a hipotese dessas areas de
pasto terem sido abandonadas e estarem sujeitas a regeneracdo natural. Entretanto, para
a area de drenagem da estacdo fluviométrica Fazenda Limeira esta hipdtese ndo é
valida, pois para esta area houve também a reducéo do uso do solo mata.

Neste sentido, a expansdo do uso do solo cultivo na area de drenagem da estacao
Fazenda Limeira, foi o principal agente modificador do uso do solo no periodo de 1985
a 2000, ocupando areas de mata e pasto concomitantemente.

Em um comportamento geral a classe de uso do solo pasto obteve uma
significancia média para todas as areas de drenagem monitoradas de 72,3%. Entretanto,
o valor ndo pode ser considerado baixo, pois apresenta-se um valor acima de 70% de
mudancas.

Desta forma, a area de drenagem da estacdo Santo Anténio do Boqueirdo sofreu
mudangas expressivas na reducdo da classe de uso do solo pasto, como pode ser
visualizado por meio da Figura 18, com uma significancia média de 74,1%, conforme
Quadro 12.

Observa-se ainda, com o auxilio da Figura 18, que essas mudangas ocorreram
mais espacialmente localizadas, a jusante da estacdo fluviométrica Fazenda Limeira e
nas proximidades no municipio de Unai/MG. Estas mudancas de uso do solo localizadas
proximas a Unai/MG, séo justificadas pela expansdo da area de cobertura do uso do solo
cultivo ao sul e norte e & expansdo da classe de uso do solo mata nas dire¢Ges norte e
noroeste.

Outra observacao que deve ser destacada no monitoramento da classe de uso do
solo pasto € que, entre as estacBes fluviométricas Santo Antdnio do Boqueirdo e Porto
dos Pocdes, houve um aumento das areas de pasto, sobrepujando as areas de cerrado,

principalmente.
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Figura 18. Mudancas ocorridas no uso do solo na area de drenagem da estacdo fluviométrica Santo Anténio do Boqueiréo.
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No monitoramento realizado para a classe de uso do solo cultivo foram
observadas tendéncias, de uma maneira geral, de aumento em sua area de cobertura para
todas as estacOes fluviométricas, exceto para a area de drenagem da estacdo Fazenda
Santa Cruz.

Com 97,5% de significancia média ao longo do periodo de 1985 a 2000, a classe
de uso do solo cultivo obteve um aumento bastante expressivo nas bacias do rio Preto e
ribeirdo Entre Ribeiros. Para a bacia do rio Preto, na estacdo fluviométrica Porto dos
PocBes a significancia obtida pelo avango das &reas de cultivo, sobretudo em
substituicdo por areas de cerrado foi de 99,9% neste mesmo periodo.

Entretanto, para a area de drenagem da estacdo Fazenda Santa Cruz ndo houve o
mesmo comportamento das tendéncias de aumento obtidas para as demais estacdes.
Desta forma, foi identificada a tendéncia de reducdo para a classe de cultivo com uma
significancia de 83,9%, sendo que as mudancas ocorridas no uso do solo nesta bacia séo
visualizadas por meio da Figura 19.

Sdo observadas mudancas principalmente devido ao aumento da classe de uso
do solo mata sob areas de pasto, cerrado e cultivo. Estas mudancas levam & elaboracédo
da hipétese de um abandono destas areas para que houvesse a recomposi¢do da
cobertura vegetal por mata nesta bacia. Houve um aumento das areas com cobertura por
mata, devido também as condicdes do relevo desta bacia, que é formada por pequenas
serras e &reas com declive acentuado em suas bordas, no sentido Noroeste - Sudeste
(NO-SE).

Rodriguez (2004) apresentou informacdes sobre 0 aumento do consumo de agua
pela irrigacdo na bacia do Paracatu, sendo identificados conflitos na relagdo oferta-
demanda para a bacia do ribeirdo Entre Ribeiros.

Do mesmo modo, Moreira (2006) evidenciou que para a bacia do rio Paracatu,
nos afluentes rio Preto e ribeirdo Entre Ribeiros, ndo haver disponibilidade de agua para
atendimento de novas outorgas de concessdo de direito de uso da agua ate 2010.

Estes fatos, aliados ao monitoramento da cobertura da classe de uso do solo
cultivo, vém provar que existe uma influéncia da expansdo da fronteira agricola,
principalmente da agricultura irrigada, com a diminuicdo da disponibilidade hidrica na
bacia, devido ao aumento da area irrigada, conforme ja evidenciado pelos Censos
Agropecuérios do IBGE (Quadro 1), Moreira (2006) e Rodriguez (2004).
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Figura 19. Mudancas ocorridas no uso do solo na area de drenagem da estacéo fluviométrica Santa Cruz.
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Para as classes de uso do solo urbanizacdo e reservatorios foram identificadas
tendéncias de aumento em suas areas de cobertura, para todas as areas de drenagem das
estacdes fluviométricas que possuiam estes usos, refletindo deste modo, o crescimento
urbano na bacia identificado por IBGE (2005) e a expansdo da agricultura irrigada na
regido das sub-bacias do rio Preto e ribeirdo Entre Ribeiros.

A classe de uso do solo urbanizacgdo possui uma significancia média no periodo
analisado de 99,9%, enquanto o uso do solo reservatorios possui uma significancia
média de 59,0%, para 0 mesmo periodo, conforme é visualizado no Quadro 12.

Estes elevados valores para estas classes de uso do solo ndo chegam a
corresponder a 1% no aumento em area nas respectivas bacias, 0 mesmo valendo para a
classe de uso do solo reservatorios.

Entretanto, é valido destacar o registro de aumento das areas de espelho d’agua
nas bacias monitoradas, tendo possiveis relagdes com o aumento das areas irrigadas ao
longo das bacias do rio Preto e ribeirdo Entre Ribeiros, sendo que ndo houve a
identificacdo de nenhuma grande barragem para este fim, sendo que had uma barragem
de extenso espelho d’agua, utilizada para fins de disposicdo de rejeitos de mineracao,
localizada dentro dos limites no municipio de Paracatu/MG.

Neste sentido, 0 aumento identificado para este uso do solo € caracterizado por
pequenas barragens provavelmente utilizadas como reservatérios utilizados para
alimentacdo de sistemas de irrigacdo, principalmente, pivo-central.

Contudo, as classes de uso do solo que tiveram mudangas mais expressivas em
média foram: urbanizacdo, cultivo, cerrado, mata, pasto e reservatorios,
respectivamente. Os mapas de mudancas do uso do solo para cada area de drenagem das
estacdes fluviométricas estudadas encontram-se no Apéndice B.

No Quadro 13 sio apresentados os valores, em km?, das mudancas ocorridas no
uso do solo para as oito areas de drenagem das estacdes fluviométricas utilizadas por
este estudo, do periodo de 1985 a 2000.

A classe de uso do solo mata obteve para a area da Fazenda Limeira uma
reducdo de sua area de cobertura de 6,41%, por outro lado, a &rea de drenagem da
estacdo Fazenda Resfriado registrou um aumento de 68,99% das areas deste tipo de

cobertura, contabilizando um crescimento de 91,53 km? para o periodo de 1985 a 2000.
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Quadro 13. Valores de areas e diferencas (km?), assim como variacdes percentuais para as &reas ocupadas pelos diferentes tipos de usos do solo nas areas de

drenagem das oito estacOes fluviométricas no periodo de 1985 e 2000.

Classe de uso do solo

Estacgbes
fluviométricas Mata Cerrado Pasto

1985 2000 Diferenca A (%) 1985 2000 Diferenca A (%) 1985 2000 Diferenca. A (%)
Faz. B. da Egua 620,55 694,13 +73,58 +11,86 635,23 332,55 -302,68 -47,65 176,21 97,22 -78,99 -44,83
Faz. Pogoes 242,62 263,11 +20,49 +8,45 238,52 110,91 -127,61 -53,50 34,62 17,77 -16,85 -48,67
Faz. Limeira 646,71 605,27 -41,44 -6,41 2.151,24 1.584,14 -567,1 -26,36 213,10 183,69 -29,41 -13,80
Unai 1.048,79  1.199,02 +150,23 +14,32 272514  1.956,59 -768,55 -28,20 525,69 379,30 -146,39 -27,85
Sto. Ant. do Bog. 1.157,42 1.388,03 +230,61 +19,92 2907,86 2.098,80 -809,06 -27,82 721,01 474,46 -246,55 -34,20
Faz. Resfriado 132,67 224,20 +91,53 +68,99 228,21 198,52 -29,69 -13,01 201,59 84,98 -116,61 -57,85
Faz. Sta. Cruz 115,28 183,18 +67,9 +58,90 231,96 215,43 -16,53 -7,13 96,71 66,27 -30,44 -31,48
Porto dos Pocbes 2.145,75 2.822,55 +676,80 +31,54 4.345,67 1.122,84 -3.222,83 -74,16 1.351,88 1.798,90 +447,02 +33,07

Estacbes Classe de uso do solo
fluviométricas Cultivo Urbanizacéo Reservatorio

1985 2000 Diferenca A (%) 1985 2000 Diferenca A (%) 1985 2000 Diferenca A (%)
Faz. B. da Egua 154,68 461,09 +306,41 +198,09 - - - = 4,33 6,01 +1,68 +38,80
Faz. Pocoes 33,55 157,50 +123,95 +369,45 - - - = 0,69 0,71 +0,02 +2,90
Faz. Limeira 1.118,24 1.744,31 +626,07 +55,99 19,76 27,63 +7,87 +39,83 14,95 18,96 +4,01 +26,82
Unai 1.072,11 1.821,54 +749,43 +69,90 25,48 36,34 +10,86 +42,62 15,79 20,21 +4,42 +27,99
Sto. Ant. do Bog. 1.134,83 1.944,08 +809,25 +71,31 25,48 36,34 +10,86 +42,62 16,40 21,29 +4,89 +29,82
Faz. Resfriado 116,24 169,80 +53,56 +46,08 - - - - 0,29 1,50 +1,21 +417,24
Faz. Sta. Cruz 105,12 84,15 -20,97 -19,95 - - - - 0,93 0,97 +0,04 +4,30
Porto dos Pocoes 1.567,56 3.639,75  +2.072,19 +132,19 25,51 36,38 +10,87 +42,61 22,63 38,58 +15,95 +70,48

* Linhas hachuradas representam estacdes na bacia do Entre Ribeiros, as demais para a bacia do rio Preto.
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O uso do solo cerrado apresentou reducBes para todas as areas de drenagem,
com uma menor reducdo para a area da estacao fluviomeétrica Fazenda Santa Cruz, com
7,13%. Entretanto, para a area da estacdo Porto dos Pocdes foi registrado uma reducéo
de 74,16% das &reas de cobertura de cerrado, contabilizando um total de 3.222,83 km?.
Esta informacdo retrata como a expansdo da fronteira agricola, aliada a outros tipos de
usos do solo véem alterando significativamente a paisagem da regiéo.

Com relacdo a classe de uso do solo pasto houve o registro de uma maior
reducdo deste tipo de uso do solo, na area de drenagem da estagdo Fazenda Resfriado,
com 57,85%, com um total de 116,61 km?. Entretanto, para a area de drenagem da
estacdo Porto dos Pocdes houve a identificacdo de aumento desta cobertura, na taxa
33,07%, para o periodo de 1985 a 2000, com um total de 447,02 km?.

Para a classe de uso do solo cultivo houve a identificacdo de reducéo de sua area
de cobertura para a area de drenagem da estacdo Fazenda Santa Cruz, a uma taxa de
19,95%, contabilizando um total de reducdo de 20,97 km?® Entretanto, ha que se
destacar que para as areas de drenagem das estacdes Fazenda Barra da Egua e Fazenda
Pocbes foram registradas as maiores variagcdes percentuais para 0 aumento das areas de
cultivo, ou seja, para estas areas de drenagem houve uma maior expansdo das areas de
cultivo, com percentuais de 198,09% e 369,45%, respectivamente.

Este resultado comprova mais uma vez o que Rodriguez (2004) havia
identificado, ou seja, que a area de drenagem do ribeirdo Entre Ribeiros esta sofrendo
com conflitos de uso da &gua, devido a expansdo da agricultura irrigada.

A classe de uso do solo urbanizagdo obteve aumento para todas as areas de
drenagem, obtendo para a area de drenagem da estacdo fluviomeétrica Porto dos Pogdes
um maior aumento registrado para o periodo monitorado, chegando a 10,87 km®.

No mesmo sentido, houve aumento para todas as areas de drenagem da classe de
uso do solo reservatdrios, sobretudo acompanhado pelo aumento das areas irrigadas.
Assim, registrou-se como um crescimento pouco expressivo deste uso do solo para a
area de drenagem da estacdo Fazenda Santa Cruz, com a taxa de 4,30%. Este fato pode
estar relacionado com a diminui¢do de areas de cultivo nesta bacia.

Por outro lado, houve um crescimento relativo de 417,24% para a area de
drenagem da estacdo fluviométrica Fazenda Resfriado. Na area de drenagem da estacédo
Porto dos PocgBes, que compreende cerca de 92% da area de drenagem do rio Preto,
houve um aumento das areas de reservatorios da ordem de 70,48% para o periodo, o0 que

refletiu espacialmente em um aumento de 15,95 km?.
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4.2. Analise do comportamento das variaveis hidrologicas

Para o periodo selecionado neste estudo houve a necessidade de preenchimento
de falhas apenas para a série de vazBes minimas de sete dias consecutivos (Q7). As
equacOes usadas no preenchimento sdo apresentadas no Apéndice C.

Os testes de estacionariedade nas séries de vazdes e precipitacBes apresentaram
resultados de comportamento de séries estacionarias ao nivel de 1% de probabilidade,
ou seja, as séries ndo apresentaram alteracdes de seu comportamento ao longo do tempo
entre 1985 a 2000.

No Quadro 14 observam-se as significancias e tendéncias obtidas pelas variaveis
hidrologicas referentes as vaz@es e precipitacdes, ao longo do periodo de 1985 a 2000,
para cada estacdo fluviométrica utilizada no estudo.

Quadro 14 - Significancia e tendéncias observadas para vazdes e precipitacdes nas
estacdes fluviométricas utilizadas no periodo entre 1985 a 2000

Significancias (%) e Tendéncias (1) ao longo do tempo para as
variaveis hidroldgicas

Estacdes fluviométricas

_ Qmax Qmed Q7 Q90 Q95 Pa Pmc Pms

Fazenda Barra da Egua 852 813 931 873| 883 863| 939| 6641
Fazenda Pocdes 941 545] 868 797] 763 949 974 890
Fazenda Limeira 81,7 947 986 97,7 981 741 | 963] 83471

Unai 914 925] 979 970 975] 768 951 8121%

Santo Antbnio do Boqueirdo 83,6 930] 964 | 956 96,2 783 948 93,11
Fazenda Resfriado 55,71 781] 981 949 956 822 914 | 52671
Fazenda Santa Cruz 61,4 980| 990| 993| 993| 743] 888 97117
Porto dos Pogoes 808] 899] 957| 905] 929 818 92| 77,71
Média 79,2 85,2 95,7 92,7 930 81,1 941 80,1

1: Crescimento; |: Diminuigdo

Linhas hachuradas representam estacdes na bacia do Entre Ribeiros, as demais para a bacia do rio Preto

Verifica-se que a tendéncia obtida pela vazdo maxima (Qmax), nas estacdes

fluviométricas monitoradas neste estudo, retrata um comportamento de reducdo ao
longo do periodo de 1985 a 2000 para todas as estagdes, exceto para a estagdo Fazenda
Resfriado, onde constatou-se a tendéncia de crescimento desta varidvel ao longo do
tempo.

Esta tendéncia de reducdo para a vazdo maxima é justificada pela reducdo da
precipitacdo do més mais chuvoso (Pmc), para a area de drenagem das estacdes
fluviométricas.

Entretanto, para a area de drenagem da estacdo Fazenda Resfriado ha uma

inversdo desta tendéncia quando comparadas com as demais. Neste caso, a variavel

53



precipitacdo do més mais chuvoso (Pmc) ndo é associativa ao comportamento obtido
pela vazdo méxima, devido as incongruéncias entre as tendéncias apresentadas.

As vazdes médias obtiveram tendéncias de reducdo ao longo do periodo
analisado para todas as areas de drenagem das estacOes fluviométricas. Este resultado
pode ser associado ao comportamento da tendéncia da variavel hidroldgica precipitacéo
anual (Pa), que também apresentou tendéncias de reducéo para 0 mesmo periodo.

As vazbes minimas (Q7, Qg € Qgs) obtiveram tendéncias de reducdo para o
periodo analisado para todas as areas de drenagem das estacOes fluviométricas. Porém,
estas tendéncias ndo podem ser atribuidas a precipitagdo do més mais seco (Pms), pois
esta precipitacdo obteve tendéncia de aumento ao longo do mesmo periodo, exceto para
a area de drenagem da estacdo Fazenda Pocdes. Vale ressaltar que este tipo de
precipitacdo (Pms) ndo gera escoamento superficial, pois é de baixo volume e
intensidade para este tipo climatico.

Assim, a Unica precipitacdo que possui condi¢cdes de associacdo entre reducéo
das vazdes minimas é a precipitacdo anual (Pa), que também obteve tendéncias de
reducdo ao longo do periodo de analisado, para todas as areas de drenagem das estacdes
monitoradas.

A variavel hidrologica vazdo maxima (Qmax) Obteve significancia média para
todas as estagcdes fluviometricas de 79,2%, conforme é visualizado no Quadro 12.
Porém, quando analisadas separadamente por estacdes, observa-se que para as estacdes
localizadas na area de drenagem da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros, respectivamente,
as estacbes Fazenda Barra da Egua e Fazenda Poges, permaneceram entre 0s maiores
indices de significancia dentre as analisadas.

Na vazdo média (Qmeg) foi identificada a significancia média para todas as
estacOes fluviométricas de 85,2%, ou seja, o impacto da reducdo da precipitacdo anual
(Pa), juntamente com aqueles advindos do uso do solo, reduziu a vazdo média nestas
estacdes, demonstrando resultados com elevada expressividade ao longo do periodo de
1985 a 2000.

Para todas as vazdes minimas monitoradas por este estudo houve elevada taxa
de significancia com valores acima de 90%. Assim, no periodo entre 1985 a 2000, as
vazOes que tiveram modificacdes mais expressivas ao longo do tempo foram as vazdes
minimas, devido ao aumento de area irrigada, o que provavelmente ocasionou uma
reducdo ainda maior na disponibilidade hidrica nestas areas de drenagem.

Neste contexto, observa-se que para as vazles estudadas neste trabalho as

significancias médias das vazdes minimas foram superiores as das vazdes maxima e
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média, refletindo um maior impacto de reducdo das vazdes minimas ao longo do

periodo entre 1985 a 2000.

Na Figura 20 apresentam-se os resultados do coeficiente B; para as vazdes das

oito areas de drenagem das estagdes fluviométricas selecionadas.
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Figura 20. Comportamento das vazdes das oito estaces fluviométricas no periodo de
1985 a 2000, por meio do B; das equacOes de regressdes lineares simples

estimadas.
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Deste modo, observa-se na Figura 20 que as maiores redugdes ao longo do
tempo das vazGes maximas, ocorreram na bacia do rio Preto, na estacdo fluviométrica
Santo Antonio do Boqueirdo, com 12,68 m* s™* ano™, provavelmente devido ao aumento
da classe de uso do solo reservatorios, com a taxa de 29,82% (Quadro 13).

Quando analisadas as informagOes para vazdes médias observa-se que para a
estacdo fluviométrica Porto dos Poc¢des, houve a maior reducdo ao longo do tempo com
o valor de 3,71 m*s™ ano™.

Os valores de B; das vazbes minimas Q7, Qg0 € Qo5 foram divididos pela area de
drenagem das respectivas esta¢des fluviométricas (Quadro 10), sendo obtidos os valores

das reducGes em vazdes especificas, conforme visualiza-se no Quadro 15.

Quadro 15 - Reducdes do coeficiente B, para as vazdes especificas minimas no periodo
entre 1985 a 2000

Reducdes para as vazes especificas

Estacdes fluviométricas (L s ano™ km?)
gz oo Qo5
Fazenda Barra da Egua 0,09 0,09 0,08
Fazenda Pogoes 0,13 0,11 0,09
Fazenda Limeira 0,27 0,17 0,16
Unai 0,18 0,19 0,18
Santo Antdnio do Boqueirao 0,15 0,15 0,14
Fazenda Resfriado 0,10 0,09 0,07
Fazenda Santa Cruz 0,16 0,16 0,15
Porto dos Po¢oes 0,11 0,06 0,05

Linhas hachuradas representam estacGes na bacia do Entre Ribeiros, as demais para a bacia do rio Preto

Assim, verifica-se que de maneira geral as vazdes minimas especificas gy
obtiveram maiores reduc¢des quando comparadas com as vazdes especificas (oo € gos. Da
mesma maneira, a qgo obteve maiores redu¢es quando comparadas com a (s para 0
periodo analisado.

A area de drenagem que sofreu maiores reducbes para a g; foi a estacdo
fluviométrica Fazenda Limeira, bem como estando dentre as maiores reducfes para a
(oo € Qos.

Desta forma, obtiveram as maiores reducfes para as vazées minimas especificas
as estacOes fluviométricas Fazenda Limeira, Unai, Fazenda Santa Cruz e Santo Anténio
do Boqueirao.

Visualizam-se, por meio da Figura 21, os resultados do coeficiente B; para a

precipitacdo média anual (Pa), precipitacdo do més mais chuvoso (Pmc) e precipitacdo
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do més mais seco (Pms) observadas nas oito &reas de drenagem das estacdes

fluviométricas selecionadas.
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Figura 21. Comportamento das precipitacdes das oito estacfes fluviométricas no
periodo de 1985 a 2000, por meio do B; das equagdes de regressdes
lineares simples estimadas.
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Com relacdo as precipitacGes observa-se significancia acima de 80% (Quadro
14) para todas elas, 0 que mostra que sua reducdo ou aumento possui uma elevada
expressividade ao longo do periodo. Neste caso, a precipitacdo do més mais chuvoso
apresentou resultado mais expressivo quando comparada aos outros tipos de
precipitagdes monitoradas, chegando a um valor de 94,1% em média.

No Quadro 16 apresentam-se o0s resultados referentes as médias de reducdes
para a precipitacdo media anual (Pa) e precipitacdo do més mais chuvoso (Pmc), bem
como as medias de crescimento da precipitagdo do més mais seco, nas areas de

drenagem das se¢des fluviométricas monitoradas localizadas nas duas bacias.

Quadro 16 - Médias das variacBes nas bacias do rio Preto e ribeirdo Entre Ribeiros no

periodo entre 1985 a 2000
Bacias Médias das variac6es obtidas por bacia (mm ano™)
monitoradas Pa Pmc Pms
Rio Preto -3,84 -5,75 +0,83
Ribeirdo Entre Ribeiros -8,77 -5,45 -0,22

Deste modo, observa-se que para a precipitacdo média anual (Pa) houve uma
maior reducdo para as areas de drenagem das estacdes fluviométricas localizadas na
bacia do ribeirdo Entre Ribeiros, com valor de 8,77 mm ano™ quando comparadas as
estacdes da bacia do rio Preto sendo obtido o valor de 3,84 mm ano™.

Neste mesmo periodo houve uma maior reducdo média da precipitagdo do més
mais chuvoso (Pmc), para as estacdes localizadas na bacia do rio Preto, com valor de
5,75 mm ano™’, registrando-se valores de até 6,49 mm ano™ para a 4rea de drenagem da
estacdo Santo Antonio do Boqueiréo (Figura 21).

Com relacgéo aos resultados obtidos, por meio do monitoramento da precipitacéo
do més mais seco (Pms), nas areas de drenagem das oito estacdes fluviométricas,
localizadas nas bacias do rio Preto e ribeirdo Entre Ribeiros, houve uma diferenciacio
no comportamento para as duas bacias citadas.

A Unica area de drenagem onde houve reducdo da Pms ao longo do tempo foi a
area da estacdo fluviométrica Fazenda Pocgdes, com valor de 0,80 mm ano™ (Figura 21).
Neste sentido, no momento de realizacdo da média entre as estagbes por bacias
hidrogréficas, a bacia do ribeirdo Entre Ribeiros obteve uma reducdo média 0,22 mm
ano™, conforme é apresentado no Quadro 186.

Entretanto, para a bacia do rio Preto a média de aumento da Pms foi de 0,83 mm
ano™, registrando-se valores de 1,49 mm ano™ para a area de drenagem da estacdo
fluviométrica Santo Antdnio do Boqueirdo (Figura 21).
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Nota-se que mesmo para a precipitagdo do més mais seco (Pms), com tendéncia
de comportamento de elevacdo, este aumento ndo foi suficiente para que houvesse
alteracGes para aumento das vazdes minimas Qz, Qg € Qgs, 0 que comprova que 0 Uso
consuntivo de agua pelo aumento da agricultura na area de estudo, bem como, para o
consumo para abastecimento humano tém influenciado nas redugdes destas vazoes.

Com relacéo as precipitacdes média anual (Pa) e do més mais chuvoso (Pmc),
houve uma coeréncia quando relacionadas com os dados de vazGes méedia e maxima, ou
seja, a reducdo da precipitacdo média anual e precipitagio do més mais chuvoso
certamente teve influéncia para que estas vazfes acompanhassem esta reducdo, visto

que, a precipitacdo é o principal meio de entrada de agua nas bacias monitoradas.
4.3. Associagoes entre modificacdes no uso do solo e comportamento hidroldgico

Neste estudo de associagdo entre modificagdes no uso do solo e comportamento
hidrologico destas bacias, ndo participaram das analises as classes de uso do solo
reservatorios e urbanizacdo, pelo fato de ndo serem espacialmente representativas em

ambas as bacias, ndo chegando a representar 1% das mesmas.

4.3.1. Vazdes maximas

O comportamento observado ao longo do periodo de analise deste trabalho,
compreendido entre 1985 a 2000, evidencia um decréscimo nas vazGes maximas para
todas as estacBes fluviométricas monitoradas neste estudo, exceto para a estacao
Fazenda Resfriado.

O comportamento de reducdo da vazdo maxima esta associado a reducdo da
precipitagdo do més mais chuvoso (Pmc), pois o0 comportamento da Pmc também foi de
reducdo ao longo do tempo. Entretanto, a area de drenagem da estacdo fluviométrica
Fazenda Resfriado ndo pode ser inclusa nesta associa¢do, pois a Pmc teve uma reducao
ao longo do tempo, sendo que a vazdo maxima teve uma tendéncia de crescimento neste
mesmo periodo.

Assim, supbe-se como provavel causa para este comportamento que com o
aumento das areas de cobertura de cultivo sobre areas de pasto e cerrado, reduziu-se a
cobertura do solo as a¢des da agua da chuva.

Outra hipdtese levantada para a explicacdo deste fendbmeno é que se o total
precipitado ao longo do més mais chuvoso tenha sido concentrado em alguns dias, o

efeito da substituicdo da cobertura do solo trara sérias conseqliéncias a0 comportamento
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hidrologico da bacia, podendo até mesmo a tendéncia do comportamento da vazdo
aumentar em funcao de tendéncias de precipitaces estarem diminuindo.

Para este periodo a classe de uso do solo mata consegue ser explicativa para a
associacao do comportamento da vazado maxima para todas as estagdes, exceto para as
estacOes fluviométricas Fazenda Limeira e Fazenda Resfriado.

Porém, o comportamento esperado s6 ndo foi observado para as duas estagdes
anteriormente citadas, onde ocorreram reducfes na vazdo maxima com diminuicdo da
cobertura de mata para a area de drenagem da estacdo Fazenda Limeira e aumento das
vazdes maximas com o0 aumento da cobertura de mata para a area de drenagem da
estacdo Fazenda Resfriado.

Nesta ultima, mesmo com a diminui¢do da precipitacdo do més mais chuvoso
(Pmc) e aumento das &reas com cobertura de mata a vazdo maxima aumentou,
sustentando a hip6tese de que a Pmc tenha sido concentrada em alguns dias do més.

Com relagéo a classe de uso do solo cerrado foi constatado que sua tendéncia de
comportamento foi de reducdo em todas as areas de drenagem das oito estacdes
fluviométricas avaliadas neste trabalho.

Deste modo, esperaria-se um aumento das vaz6es maximas nas estacoes, devido
a substituicdo desta classe de uso do solo por areas de cultivo, principalmente. No
entanto, para o periodo analisado apenas a estacdo Fazenda Resfriado foi associativa ao
comportamento da vazdo maxima associado ao uso do solo cerrado.

Nas demais areas de drenagem das estagdes monitoradas, 0 comportamento de
reducdo das areas de cerrado e aumento da vazdo méxima ndo é justificado, mas sim
devido a reducéo da precipitacdo do més mais chuvoso nestas areas de drenagem.

A classe de uso do solo pasto apresentou tendéncia de reducdo de sua area de
cobertura ao longo do tempo em todas as areas de drenagem das esta¢Ges fluviométricas
estudadas, exceto para a &rea da estacdo Porto dos Pogdes.

Com a reducéo das areas de cobertura de pasto por coberturas de areas de mata,
sobretudo, esperava-se uma reducdo das vazGes maximas observadas nas estacdes
fluviométricas, devido a maior cobertura do solo pela mata, aumentando a interceptacao
da &gua da chuva pela cobertura vegetal mais densa e possibilitando, com isto, maiores
taxas de infiltracdo de agua no solo.

Entretanto, no periodo de 1985 a 2000 o comportamento da vazao maxima pode
ser explicado por meio da associagdo com o uso do solo pasto, exceto para as estagdes
Fazenda Limeira e Fazenda Resfriado, pois para a primeira estacdo foi constatada a

reducdo de pasto e a reducdo de mata, com reducdo da vazao maxima. Neste sentido, a
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reducdo de pasto ndo estd associada a reducao da vazao maxima, sendo a mais provavel
causa para este comportamento a reducédo da precipitacdo do més mais chuvoso (Pmc).

Ja para a area de drenagem da estacdo Fazenda Resfriado foi constatada a
substituicdo de pasto por &reas de mata, porém o comportamento da tendéncia
observada para a vazdo maxima nao teve reducao ao longo do periodo de analise e sim
de aumento. Este aumento de vazdo méaxima pode estar relacionado com as formas de
precipitacdo na bacia, devido, sobretudo pela sua intensidade.

Finalmente, para a classe de uso do solo cultivo houve a tendéncia de aumento
em sua area de cobertura ao longo do tempo, para todas as areas de drenagem das
estacdes fluviometricas estudadas.

Neste periodo, 0 comportamento da vazdo maxima nao pode ser associado ao
uso do solo cultivo, pois com 0 aumento deste tipo de uso em detrimento,
principalmente, de cerrado e por vezes por mata, causaria um aumento na vazédo
méaxima observada nas estacGes avaliadas, sendo que o comportamento das vazles
méaximas observadas ndo expressam esse aumento, exceto para a secdo Fazenda
Resfriado.

Desta forma, existe uma associagdo qualitativa constatada somente para a
estacdo fluviomeétrica Fazenda Resfriado, onde a diminuicdo das areas de cerrado
acarretou um comportamento de aumento na tendéncia das vazdes maximas para esta
estacdo fluviométrica.

Neste contexto, o principal fator atuante para que as vazdes maximas observadas
neste periodo diminuissem foi a redugdo da Pmc, que teve um comportamento de
diminuicdo ao longo do tempo para todas as areas de drenagem das estacdes
monitoradas, com significancia média de 94,1%.

Com isto, as varidveis que estdo associadas qualitativamente com as vazoes
maximas observadas para as areas de drenagem das oito estacBes fluviométricas
avaliadas neste trabalho foram: a precipitacdo do més mais chuvoso (Pmc), areas de
coberturas de mata e pasto, obtendo as significancias de 94,1%, 90,7% e 72,3%,
respectivamente.

Assim, observa-se a maior influéncia do fator climético no comportamento do
regime hidroldgico das vazGes maximas observadas para o periodo de 1985 a 2000,
sendo em seguida, mais influenciadas pelas classes de usos do solo mata e pasto.

Com base no diagrama de relagbes causais do comportamento das vazdes
maximas, ajustaram-se equacOes a partir da metodologia de regresséo linear multipla, na

tentativa de associar as vazdes maximas observadas as diversas classes de usos do solo.
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Um fator muito importante a ser ressaltado € com relacdo aos sinais dos
coeficientes das variaveis. Para o ajuste das equacdes de regressao linear multipla foram
observados, de acordo com os diagramas de relagdes causais, 0s sinais positivo ou

negativo.

Assim, as variaveis que sempre irdo possuir sinais positivos, sdo: precipitacdo do
més mais chuvoso (Pmc), cultivo e pasto; sendo que a variavel mata sempre recebera

sinais negativos, quando associados aos ajustes para as vazdes maximas.

Com isto, para 0 aumento de Pmc mantendo as outras variaveis constantes, o
valor da varidvel dependente vazdo terd& um comportamento de aumento. Com o
aumento da varidvel cultivo, mantendo as outras constantes, a vazdo tera um

comportamento de aumento, assim como para a variavel pasto.

Esta adogdo foi necesséria para que o ajuste das equacdes do Quadro 17 pudesse
ficar “hidrologicamente consistente”, ou seja, possuindo um comportamento
hidroldgico condizente com uma determinada situacdo esperada, conforme é descrito

por meio dos diagramas de relagdes causais.

Porém, para a varidvel mata sempre havera o acompanhamento do sinal
negativo, pois com o0 aumento desta varidvel, ha uma tendéncia de uma maior
possibilidade de infiltracdo das &guas da chuva e uma maior rugosidade no terreno,

propiciando, desta forma, uma reducao do escoamento superficial.

No Quadro 17 podem ser observadas as equacdes ajustadas para cada uma das
oito estagdes fluviométricas monitoradas neste estudo e as significAncias obtidas para

cada uma das variaveis explicativas do comportamento da vazao maxima.

Deste modo, observa-se que em apenas quatro estacdes fluviométricas
ajustaram-se equagdes com R? satisfatérios, sendo as estacées fluviométricas Fazenda

Limeira, Unai, Santo Antdnio do Boqueirdo e Fazenda Santa Cruz.

Para as demais estacOes: Fazenda Barra da Egua, Fazenda PogBes, Fazenda
Resfriado e Porto dos Pocgbes ndo foram obtidas equacdes com coeficientes de

determinacéo satisfatorios, sendo que para esta ultima nem foi obtido ajuste.

Para se chegar a cada equacdo apresentada por meio do Quadro 17 foram
testadas aproximadamente de 12 a 15 combinagdes entre as varidveis explicativas,

sendo a presenca da precipitacdo uma constante em todas estas combinagdes.
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Além deste fato, observa-se que as principais varidveis que conseguiram
explicar a variavel dependente (Qmax) Nas equacgdes ajustadas foram: a precipitacdo do
més mais chuvoso (Pmc), mata (M), cultivo (Cul) e pasto (P), sendo que esta Ultima
variavel foi apenas utilizada para o ajuste para a estacdo fluviométrica Fazenda Santa
Cruz.

Em seis das oito estacbes fluviométricas monitoradas: Fazenda Barra da Egua,
Fazenda Limeira, Unai, Santo Antonio do Boqueirdo, Fazenda Resfriado e Fazenda
Santa Cruz foram registradas maiores significancias para os coeficientes para a variavel
precipitacdo do més mais chuvoso (Pmc), logo depois pelas varidveis cultivo, mata e
pasto, respectivamente.

Deste modo, é notdrio o controle climéatico sobre a associacdo do regime de
vazdes maximas observadas na area de estudo, pois as maiores significancias na maioria
das estacOes estdo associadas a esta varidvel, devido a alta significancia da variavel Pmc
ao longo do periodo analisado.

Desta forma, a tendéncia de comportamento da vazdo maxima acompanhou a
tendéncia obtida pela precipitacdo do més mais chuvoso ao longo do periodo analisado,
mesmo tendo sido observadas altas significAncias para variaveis cuja resposta esperada
fosse para o sentido ao contrario, ou seja, 0 aumento das areas de cultivo ndo
influenciou no aumento das vazdes maximas observadas.

A classe de uso do solo mata obteve uma significancia média de 77,02% nas
equacOes ajustadas, bem como a presenca em todos os ajustes realizados, o que auxiliou
na reducdo do comportamento das vazdes maximas observadas para as areas de

drenagem das estacdes monitoradas, devido ao potencial aumento da evapotranspiragéo.
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Quadro 17 - Equac0es ajustadas para a vazao maxima por estacao fluviométrica no periodo de 1985 a 2000

Estacéo Equacédo ajustada R? (%) Sign(a) (%) Variaveis * Sign(b) dos coeficientes (%)
42435000 Qmax = 48,87 + 0,1027Pmc - 0,02765M 44,16 82,59 Pmc, M 73,48 62,26
42440000 Qmax = 324,223 - 0,9698M + 0,0151Pmc 13,40 35,07 M, Pmc 78,10 52,46
42460000 Qmax = - 774,648 + 1,4101Pmc + 0,3673Cul - 0,0374M 75,54 94,53 Pmc, Cul, M 99,29 93,39 53,64
42490000 Qmax = 546,137 + 0,4339Pmc - 0,3605M + 0,04623Cul 69,89 77,14 Pmc, M, Cul 93,15 91,89 64,63
42540000 Qmax = 206,695 + 2,2949Pmc + 0,3983Cul - 0,6214M 88,65 99,15 Pmc, Cul, M 99,91 96,07 92,71
42545500 Qmax = 13,41 + 0,1198Pmc + 0,5633Cul - 0,3435M 53,34 62,21 Pmc, Cul, M 89,32 88,43 73,35

42546000 Qmax = 52,85 + 1,3022Cul + 0,2794Pmc - 0,3759M + 0,1986P 94,94 99,26 Cul, Pmc, M, P 99,90 99,70 87,21 79,89

42600000 - - - - - - - -

Sign(a): Significancia da equacéo pelo teste F; Sign(b): Significancia dos coeficientes dos parametros pelo teste t
* Pmc - Precipitacdo do més mais chuvoso, M - Mata, C - Cerrado, Cul - Cultivo e P - Pasto

- Sem ajuste

42435000 — Fazenda Barra da Egua 42540000 — Santo Ant6nio do Bogqueirdo
42440000 — Fazenda Pogdes 42545500 — Fazenda Resfriado
42460000 — Fazenda Limeira 42546000 — Fazenda Santa Cruz

42490000 — Unai 42600000 — Porto dos Pogdes



4.3.2. Vazdes minimas

No periodo de 1985 a 2000 o comportamento das tendéncias para todas as
vazdes minimas das estacGes fluviométricas avaliadas neste trabalho (Q7, Qgo € Qgs), foi
de reducéo (Quadro 16).

Observa-se ainda que a média das significancias das tendéncias para o periodo
analisado foram de 95,7%, 92,7% e 93,0%, respectivamente para a Q;, Qg € Qgs,
chegando a valores de 99,0%, 99,3% e 99,3% na area de drenagem da estacao
fluviométrica Fazenda Santa Cruz. Assim, constata-se que a estacdo Fazenda Santa
Cruz foi a secdo fluviométrica que obteve as maiores reducBGes expressivas para as
vazdes minimas dentre todas as demais estacbes monitoradas por este estudo.

O comportamento de reducdo das vazGes minimas estd associado a reducdo da
precipitacdo media anual (Pa), pois foi observado que o comportamento da mesma
também foi de reducdo ao longo do periodo de analise para as areas de drenagem de
todas as estacOes fluviométricas, com significancia média de 81,1%, atingindo valores
de 94,9% para a area de drenagem da esta¢do fluviométrica Fazenda PocGes.

Quando analisados os dados de cobertura da classe de uso do solo mata, apenas
a area de drenagem da estacdo fluviométrica Fazenda Limeira obteve comportamento
condizente, pois com a diminuicdo desta classe de uso do solo na area de drenagem
desta estacdo, esperaria-se uma reducdo também das vazdes minimas Q7 Qgo € Qgs.
Enquanto para as outras esta¢cdes monitoradas neste trabalho os valores de cobertura de
mata elevaram-se e os valores das vazdes minimas reduziram-se, refletindo um
comportamento nao condizente apoiado pelas analises de relacdes causais.

Assim, com o crescimento de areas de cobertura por mata, algumas vezes por
veredas, principalmente sobre areas de pasto, esperaria-se um aumento das vazdes
minimas, devido ao fato da maior possibilidade de infiltracdo de agua no solo e,
consequente, re-alimentacdo do aquifero subterraneo, alimentando desta forma as
vaz0es em tempo de estiagem.

Neste sentido, observa-se que qualitativamente a classe de uso do solo mata ndo
associa-se para a explicacdo da reducdo das vazdes minimas, exceto para a estacdo
Fazenda Limeira.

A classe de uso do solo cerrado obteve comportamento ao longo da série
histérica de dados, obtendo significancia média de 97,1%, chegando a valores de 99,9%
para a area de drenagem da estacdo fluviométrica Porto dos Pogdes, que representa

cerca de 91,99% da area de drenagem da bacia do rio Preto.
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Conforme dados analisados anteriormente para as tendéncias das diversas
classes de usos do solo, houve uma maior substituicdo desta classe por cobertura de uso
agricola.

Assim, o uso do solo cerrado € explicativo para 0 comportamento das vazdes
minimas estudadas neste trabalho para todas as esta¢fes fluviométricas, pois com a
substituicdo das areas de cobertura desta classe de uso do solo para areas de cultivo,
principalmente, esperaria-se uma reducdo destas vazdes, devido a maior exposi¢do do
solo as acles das &guas das chuvas, aumentando assim o escoamento superficial e
selamento superficial e conseqliente reducdo da vazdo minima.

Com relacdo a classe de uso do solo pasto observou-se uma tendéncia de
reducdo de sua cobertura em todas as estacbes fluviométricas avaliadas durante o
periodo de 1985 a 2000, exceto para a area de drenagem da estacdo fluviométrica Porto
dos Pogdes onde apresentou comportamento de elevacdo ao longo do tempo.

Esta reducdo deve-se ao fato do avanco das areas de mata sob areas de pasto.
Porém, este quadro ndo é valido para as areas de drenagem das estacdes Fazenda
Limeira e Porto dos Po¢Ges, sendo que na primeira ambos 0s usos do solo pasto e mata
tiveram um comportamento de queda, sendo o principal responsavel por essa reducéo o
crescimento das areas de cultivo. J& para a area da estacdo Porto dos Pocbes houve a
tendéncia de crescimento da area de cobertura de pasto ao longo do periodo analisado,
divergindo das demais areas de drenagens de estacdes fluviométricas.

Neste sentido, a classe de uso do solo pasto ndo consegue explicar, por meio de
uma andlise qualitativa a associacao entre reducGes nas vazes minimas para as estacoes
monitoradas, exceto para as estacdes Fazenda Limeira e Porto dos Pogdes.

Pois, devido a substituicdo de pasto por mata na maioria dos casos encontrados,
esperaria-se um aumento das vazGes minimas, devido ao aumento da interceptacdo
vegetal e conseqliente aumento de taxas de infiltracdo, alimentando os aqliferos
subterraneos e reduzindo-se o escoamento superficial.

Entretanto, para a area de drenagem da estacdo Fazenda Limeira houve a
diminuigdo das &reas de pasto e mata, sendo substituidas pelo uso do solo cultivo, o que
diminui a eficiéncia da interceptacdo das aguas da chuva pela cobertura vegetal, devido
a menores taxas de cobertura do solo, possibilitando desta forma, a reducéo das vazoes
minimas. Para a area de drenagem da estacdo Porto dos Pocdes mesmo tendo sido
observado o crescimento de areas de cobertura de pasto, 0 que contribui para a reducao
das vazBes minimas, hd uma discordancia, pois também h& o aumento da cobertura de

mata.
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O que explica a reducdo das vazGes minimas para esta area de drenagem € que a
unica classe de uso do solo que reduziu-se ao longo do tempo foi o cerrado, ou seja,
como todas as oito bacias de estacBes fluviométricas estdo inseridas no bioma do
cerrado, a reducdo deste tipo de vegetagdo que € a natural da regido, influenciou
significativamente a reducdo das vazdes minimas, aliado com a reducgdo da precipitacéo
média anual ao longo do periodo analisado e aumento de areas de cultivo.

Finalmente, para a classe de uso do solo cultivo observou-se um crescimento das
areas de sua cobertura para todas as areas de drenagem para as oito estacOes
fluviométricas monitoradas neste trabalho.

Com o crescimento das areas de cultivo principalmente sob areas de cerrado € de
se esperar um comportamento de reducdo das vazBes minimas, pois com esta
substituicdo, além da reducdo da eficiéncia na interceptacdo pela cobertura vegetal as
acOes das aguas da chuva, e conseqiiente reducdo da infiltracdo de dgua no solo, o uso
de agua por irrigacdo para atendimento da nova demanda para suprimento das lavouras,
reduz a disponibilidade de 4gua na bacia principalmente em tempos de estiagem.

Desta forma, é associativo 0 comportamento obtido por esta classe de uso do
solo para a reducdo das vazdes minimas em todas as areas de drenagem das estacOes
fluviométricas monitoradas.

Este fato trds a tona a realidade da area em estudo, pois devido a este
crescimento acelerado das areas de cultivo nas areas de drenagem das estagdes
fluviométricas causam conflitos de uso deste recurso, evidenciando problemas de
disponibilidade de agua para atendimento da demanda dos usuarios conforme citado por
Rodriguez (2004).

Desta forma, as variaveis que estdo associadas qualitativamente com as vazdes
minimas observadas Q;, Qg € Qg para todas as oito estacBes fluviométricas
monitoradas neste trabalho, foram: a precipitacdo média anual (Pa), areas de coberturas
das classes de uso do solo cerrado e cultivo, obtendo as significancias médias de 81,1%,
97,1% e 97,5%, respectivamente, conforme € observado por meio do Quadro 14.

Assim, observa-se que as maiores significancias obtidas para a associacdo com a
redugdo das vazdes minimas observadas sdo das areas de cultivo e cerrado,
respectivamente, sendo em seguida mais influenciadas pela precipitacdo média anual.
Isto reflete que as classes de uso do solo cultivo e cerrado contribuem expressivamente
para a reducdo das vazes minimas na area de estudo, seguidas pela precipitacdo media

anual.
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Com base no diagrama de relagdes causais para 0 comportamento das vazoes
minimas, ajustaram-se equacdes a partir da metodologia de regressao linear multipla,
para a tentativa de associacdo entre as vazdes minimas (Qz, Qg € Qgs) observadas e as
diversas classes de usos do solo.

No Quadro 18 podem ser observadas as equacdes ajustadas para a Q, para cada
uma das oito estacdes fluviométricas monitoradas neste estudo, bem como as
significancias obtidas para cada uma das equacbes e varidveis explicativas para a
associacdo do comportamento desta vazao.

Observa-se no Quadro 18 que seis estacOes fluviométricas: Fazenda Pocdes,
Fazenda Limeira, Unai, Santo Antonio do Boqueirdo, Fazenda Resfriado e Fazenda
Santa Cruz apresentaram equag®es com R? satisfatorios, ou seja, valores iguais ou
superiores a 0,70. Porém, as demais estacdes fluviométricas (Fazenda Barra da Egua e
Porto dos Pocdes) ndo apresentaram equacOes com coeficientes de determinacdo
satisfatorios.

Além deste fato, observa-se que as principais variaveis que conseguiram
explicar a variavel dependente (Q7) nas equacg0es ajustadas foram: a precipitagdo do més
mais seco (Pms), precipitacdo média anual (Pa), mata (M), cerrado (C), cultivo (Cul) e
pasto (P), sendo que esta Gltima variavel apenas influenciou no ajuste para as estagoes
fluviométricas Fazenda Resfriado e Porto dos Poc¢oes.

Nota-se que para as associacGes quantitativas a varidvel que possui maior
significancia média dentre as equacOes ajustadas foi a mata, com o valor de 89,81%
(Quadro 12), além do fato de sempre estar em todos os ajustes. Isto demonstra que
existe uma significativa associacao entre o uso do solo mata e 0 comportamento da Q-.

Neste sentido, comprova-se que, quantitativamente, que o aumento da area de
cobertura de mata influenciou, junto com as demais variaveis, para a reducéo da Q7 nas
bacias das estacOes fluviométricas estudadas. Além da regeneracao deste tipo de uso do
solo em varios locais da area de estudo, 0 que aumentaria as taxas de evapotranspiracao,
comprova-se por meio de visitas a campo, extensas expansdes da cultura de eucalipto, o
que compromete a recarga do lencol freatico e que retiram agua deste ao longo de todo
0 ano.

Este comportamento é enfatizado pelo fato desta cultura ndo ser adaptada ao
clima do local, ou seja, a maioria das espécies arbdreas da regido sdo dos tipos:
caducifolias ou sub-caducifélias, espécies de clima tropical, sendo o eucalipto uma
espécie arborea ombrofila, ou seja, que mantém-se verde ao longo de todo ano, sem que

haja perda de folhas para reduzir a evapotranspiracdo em periodos de estiagem.
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Quadro 18 - Equac0es ajustadas para a Q7 por estacdo fluviométrica no periodo de 1985 a 2000

Estacéo Equagdo ajustada R? (%) Sign(a) (%) Variaveis * Sign(b) dos coeficientes (%0)
42435000 Q7 =6,2405 - 0,002587Cul + 0,009439Pms - 0,003841M 14,65 >99 Cul, Pms, M 69,44 67,87 52,40
42440000 Q7=1,9375 + 0,03570Pms - 0,004590M + 0,0007930C 69,59 82,10 Pms, M, C 96,92 70,80 60,65
42460000 Q7 =1,30 + 0,03450C + 0,05775Pms - 0,05008M - 0,007491Cul 90,91 97,68 C,Pms, M, Cul 99,01 98,74 7984 77,20
42490000 Q7 =53,77 - 0,03917M + 0,006835Pa - 0,004025Cul + 0,002339C 93,79 98,89 M, Pa, Cul,C 99,80 93,95 81,82 73,88
42540000 Q;=59,21 - 0,04072M + 0,004337Pa + 0,002907C 85,12 98,36 M, Pa, C 99,47 77,25 76,16
42545500 Q7 =6,3044 - 0,01827M - 0,007777P + 0,03002Pms 75,53 94,52 M, P, Pms 99,44 96,14 88,76
42546000 Q;=3,1284 - 0,006763M - 0,004280Cul + 0,0006596C + 0,001405Pms 78,52 88,14 M, Cul, C,Pms 86,20 8550 57,68 53,94
42600000 Q; =89,45 - 0,02073M - 0,007283P + 0,02654Pms 54,27 76,43 M, P, Pms 96,18 71,94 55,40

Sign(a): Significancia da equacéo pelo teste F; Sign(b): Significancia dos coeficientes dos parametros pelo teste t
* Pms - Precipitagdo do més mais seco, Pa - Precipitagdo anual, M - Mata, C - Cerrado, Cul - Cultivo e P - Pasto

42435000 — Fazenda Barra da Egua 42540000 — Santo Anténio do Boqueirdo
42440000 — Fazenda Pocdes 42545500 — Fazenda Resfriado
42460000 — Fazenda Limeira 42546000 — Fazenda Santa Cruz
42490000 — Unai 42600000 — Porto dos Pogdes
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Assim, a tendéncia do comportamento de reducdo da Q; foi mais associativa
com o comportamento da tendéncia de crescimento do uso do solo mata e cultivo, pois
0 registro da reducdo da Q7 pode estar associado as taxas de evapotranspiracdo da mata
e maiores exposic¢des do solo as a¢des das aguas das chuvas no uso cultivo.

A quantidade de &gua evapotranspirada faz com que a bacia perca agua para a
atmosfera, minimizando desta forma, a principal fonte de alimentacdo de vazbes no
periodo de estiagem, sendo que até por esse motivo, 0s sinais da variavel mata sempre
estardo negativos quando associados as vazes minimas.

Entretanto, as varidveis cultivo e cerrado registraram significancias médias para
as equacdes ajustadas de 78,49% e 73,48%, respectivamente. A variavel cultivo esteve
presente em 50% das equacgOes ajustadas, sendo que a variavel cerrado, em cinco das
oito equag0es.

A classe de uso do solo cerrado, em associagcdo com a classe de uso cultivo, é
uma das grandes responsaveis pelo decréscimo ocorrido em todas as vazdes minimas
monitoradas nas oito estacBes fluviométricas, devido a expansdo da agricultura irrigada
na bacia. O avan¢o de areas de cultivo sob areas de cerrado proporcionou uma maior
exposicdo do solo as acOes das aguas das chuvas. Com isto, em épocas de estiagem,
quando registra-se as vazdes minimas (Qz, Qg € Qgs) espera-se uma tendéncia de
reducdo para estas vaz0es.

Um fator de relevancia a ser exposto é o fato da presenca de dois tipos de
precipitagdes nas equacgdes, sendo a precipitacdo média anual (Pa) e a precipitagcdo do
més mais seco (Pms). Das oito equagdes ajustadas, em apenas duas houve a presenca da
Pa, sendo que as demais houve o melhor ajuste para a Pms.

A maior presenca da Pms (75%) nos ajustes era esperada, pois 0 més que
registra a Pms é o mesmo més que ha o registro das vazdes minimas, assim, conclui-se
que estes dados possuem uma alta correlagdo. Mas por forca de ajuste, por meio da
observacdo dos sinais deste coeficiente, as estacdes fluviométricas Unai e Santo
Antbnio do Boqueirdo receberam a variavel Pa, pois caso contrario a precipitacao teria
um sinal negativo.

Com relacdo as vazdes Qg € Qgs as equacdes ajustadas podem ser visualizadas
por meio dos Quadros 19 e 20, para cada uma das oito estacBes fluviométricas
monitoradas neste estudo, bem como as significancias obtidas para cada equacdo e

variveis explicativas para a associacdo do comportamento destas vazdes.
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Quadro 19 - Equac0es ajustadas para a Qg por estacao fluviométrica no periodo de 1985 a 2000

Estacéo Equagao ajustada R? (%) Sign(a) (%)  Variaveis * Sign(b) dos coeficientes (%0)
42435000 Qg = 3,0701 + 0,0004814Pa - 0,00001759P 0,41 >99 Pa, P 55,71 50,00
42440000 Qg = 6,3114 - 0,01729M - 0,01249P + 0,02375Pms 69,61 87,98 M, P, Pms 93,14 89,80 89,32
42460000 Qg =3,7812 - 0,05279M + 0,03244C + 0,02408Pms - 0,003193Cul 90,22 97,32 M, C,Pms, Cul 99,00 98,87 64,42 63,09
42490000 Qg0 = 57,37 - 0,04748M + 0,009710Pa + 0,004003C - 0,002265Cul 93,94 98,94 M, Pa, C, Cul 99,81 96,05 8146 67,33
42540000 Qgo = 77,61 - 0,04527M - 0,005662P + 0,004838Pa + 0,0009884C 82,53 91,92 M, P, Pa, C 97,75 77,63 75,04 56,53
42545500 Qg = 7,8438 - 0,02041M - 0,01075P + 0,01914Pms 76,72 95,14 M, P, Pms 99,45 98,00 76,82
42546000 Qoo = 2,8221 - 0,007522M + 0,002029C + 0,0003044Pa - 0,001885Cul 69,58 71,11 M, C, Pa, Cul 77,47 6539 64,00 6297
42600000 Qg = 105,442 - 0,02341M - 0,009034P + 0,003805Pms 51,31 72,86 M, P, Pms 95,21 72,13 50,63

Sign(a): Significancia da equacéo pelo teste F; Sign(b): Significancia dos coeficientes dos parametros pelo teste t
* Pms - Precipitacdo do més mais seco, Pa - Precipitagdo anual, M - Mata, C - Cerrado, Cul - Cultivo e P - Pasto

42435000 — Fazenda Barra da Egua
42440000 — Fazenda Pocgbes
42460000 — Fazenda Limeira
42490000 — Unai

42540000 — Santo Antbnio do Boqueirdo
42545500 — Fazenda Resfriado
42546000 — Fazenda Santa Cruz
42600000 — Porto dos Pogdes
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Quadro 20 - Equacdes ajustadas para a Qgs por estacao fluviométrica no periodo de 1985 a 2000

Estacéo Equacao ajustada R? (%) Sign(a) (%) Variaveis * Sign(b) dos coeficientes (%0)
42435000 Qs = 2,9024 + 0,0003506Pa - 0,0002039P 0,30 >99 Pa, P 54,39 51,21
42440000 Qg5 = 5,2815 - 0,01413M - 0,01127P + 0,01999Pms 69,78 85,08 M, P, Pms 91,21 89,50 87,60
42460000 Qos = 7,6424 - 0,05059M + 0,03014C - 0,005347Cul + 0,02680Pms 90,21 97,31 M, C, Cul,Pms 98,97 98,72 71,57 66,43
42490000 Qos = 53,69 - 0,04220M + 0,008433Pa + 0,003248C - 0,003086Cul 93,91 98,93 M, Pa, C,Cul 99,80 9566 79,20 74,76
42540000 Qg5 = 71,85 - 0,04294M - 0,004740P + 0,003778Pa + 0,001509C 84,65 93,66 M, P, Pa, C 98,11 76,28 72,40 61,03
42545500 Qg5 =7,2770 - 0,01992M - 0,009737P + 0,02395Pms 77,28 95,42 M, P, Pms 99,52 97,73 82,99
42546000 Qg5 = 2,7887 - 0,007216M - 0,002516Cul + 0,0002481Pa + 0,001438C 71,75 80,58 M, Cul,Pa,C 81,37 70,74 64,26 63,77
42600000 Qg5 = 95,97 - 0,0284M - 0,009192P + 0,015009Pms 52,91 95,42 M, P, Pms 95,49 75,24 52,87

Sign(a): Significancia da equacéo pelo teste F; Sign(b): SignificAncia dos coeficientes dos pardmetros pelo teste t

* Pms - Precipitacdo do més mais seco, Pa - Precipitacdo anual, M - Mata, C - Cerrado, Cul - Cultivo e P - Pasto

42435000 — Fazenda Barra da Egua
42440000 — Fazenda Pocdes
42460000 — Fazenda Limeira
42490000 — Unai

42540000 — Santo Antbnio do Boqueirdo
42545500 — Fazenda Resfriado
42546000 — Fazenda Santa Cruz
42600000 — Porto dos Pocdes
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Deste modo, observa-se por meio dos Quadros 19 e 20 que seis estacOes
fluviométricas: Fazenda Poc¢bes, Fazenda Limeira, Unai, Santo Antonio do Boqueirao,
Fazenda Resfriado e Fazenda Santa Cruz apresentaram equagdes com R? satisfatorios.

Porém, as demais estacdes fluviométricas (Fazenda Barra da Egua e Porto dos
Pocbes) ndo apresentaram equacdes com coeficientes de determinacdo satisfatorios,
registrando 0,41% e 51,31% e 0,30% e 52,91%, respectivamente para Qgo € Qos.

Observa-se que as principais variaveis que conseguiram explicar as variaveis
dependentes Qg e Qgs Nas equagOes ajustadas foram a precipitagdo do més mais seco
(Pms), precipitacdo média anual (Pa), mata (M), cerrado (C), cultivo (Cul) e pasto (P),
sendo que para esta ultima varidvel, ao contrario da Q;, observou-se uma maior
presenca nas equacdes, bem como maiores significancias.

Nota-se que a variavel que possui maior significAncia média dentre as equacdes
ajustadas na andlise quantitativa foi a mata, com o valor de 94,55% e 94,92%,
respectivamente para a Qg e Qgs, além do fato de sempre estar em todos os ajustes,
exceto para a estacio Fazenda Barra da Egua. Isto demonstra que existe uma
significativa associacdo entre o uso do solo mata e o comportamento das vazOes
observadas.

Neste sentido, a tendéncia do comportamento de reducdo destas vazdes, assim
como da Qy, € associativa por meio da analise quantitativa, com o comportamento da
tendéncia de crescimento do uso do solo mata.

Os usos do solo cerrado e cultivo sdo uns dos responsaveis pelo decréscimo
ocorrido nas vazBes minimas Qg € Qgs, Monitoradas nas oito estaces fluviométricas.
Esta influéncia é percebida por meio das significancias médias obtidas por estes usos do
solo, que foram de 75,56% e 75,68%, respectivamente.

Finalmente, a classe de uso do solo pasto foi de maior representatividade para a
Qoo e Qgs, quando comparadas a Qy, pois das oito equacBes ajustadas em cinco esta
variavel esteve presente, com uma significancia media de 77,51% e 77,99% para Qg €
Qos, respectivamente.

E valido ressaltar que o sinal adotado para o pasto nas vazbes minimas foi
negativo, pois com o comportamento desta classe ao longo dos anos de 1985 a 2000 foi
de reducéo, principalmente para areas de mata. Desta forma, espera-se uma tendéncia de
reducdo das vazOes minimas Qg € Qos devido a um maior potencial de
evapotranspiragao.

Contudo, ha uma associacdo entre as vazfes minimas monitoradas neste trabalho

com as variaveis precipitacdo do més mais seco (Pms), precipitacdo anual (Pa), mata,
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cerrado, cultivo e pasto, conforme o tipo de vazdo e estacdo fluviométrica. Entretanto,
de uma maneira geral as variaveis mata, pasto e Pms obtiveram melhores significancias
do que cerrado e cultivo, na associacdo com as vazdes minimas nas bacias em estudo.
Vale destacar que as classes de uso do solo cerrado e cultivo também influenciam
significativamente os ajustes das equacdes.

4.3.3. Vazdes médias

No periodo de 1985 a 2000 o comportamento das tendéncias para todas as
vazBes médias das estacdes fluviométricas monitoradas neste trabalho foi de reducdo. A
significancia média de reducdo das vazbGes médias para as areas de drenagem das
estacdes fluviométricas monitoradas foi de 85,2%, atingindo valores acima de 90% nas
areas de drenagem das estacfes Fazenda Limeira, Unai, Santo Anténio do Boqueirao,
Fazenda Santa Cruz e Porto dos Pocdes.

O comportamento de reducdo das vazdes meédias foi acompanhado e esta
associado a reducdo da precipitacdo anual (Pa), pois o comportamento da mesma
também foi de reducdo ao longo do periodo de analise para as areas de drenagem de
todas as oito estacdes fluviométricas.

Entretanto, a significancia média para a reducdo da precipitacdo média anual foi
de 81,1%, chegando a valores de 94,9% para a area de drenagem da estacdo Fazenda
Pocdes.

Quando analisados os dados de cobertura da classe de uso do solo mata, apenas
a estacdo Fazenda Limeira ndo obteve comportamento condizente quando associados as
vazbes médias, sendo que para as demais estacBes fluviométricas registrou-se
comportamento condizente com as tendéncias das vazdes médias observadas.

O aumento da area de cobertura da classe de uso do solo mata para as areas de
drenagem das demais estacOes, esperaria-se uma diminuicdo para as vazGes médias,
devido a maiores taxas de evapotranspiracdo e, consequentemente, menores taxas de
escoamento superficial.

Assim, com o crescimento de areas de mata, principalmente sobre areas de pasto
esperaria-se uma diminuicao das vazdes médias, devido ao fato da maior possibilidade
de infiltracdo de agua no solo.

Neste sentido, observa-se que qualitativamente a classe de uso do solo mata
associa-se para a explicacdo das vazdes médias, exceto para a estacdo Fazenda Limeira.

Esta associacdo também foi encontrada por Bruijnzeel (1990) onde observou-se

aumento da vazdo média com a retirada da vegetacdo nativa para bacias com area menor
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do que 1km?® Entretanto, para bacias com maiores extensdes houve a observacéo de
uma reducéo da vazdo média com o incremento de vegetacao nativa, o que € explicado
segundo o0 aumento de evapotranspiracdo. Esta mesma associacdo foi encontrada por
Costa e Foley (1997) e Costa (2003).

Ja com relacdo a classe de uso do solo cerrado houve a tendéncia em seu
comportamento de reducédo de sua area de cobertura em todas as areas de drenagem das
oito estagcdes fluviomeétricas monitoradas. Com isto, esperava-se um aumento das
vazdes médias observadas para as estaces fluviométricas, pois a classe de uso do solo
que o substituiu, na maioria das vezes, foi a classe de uso do solo cultivo configurando-
se, neste sentido, em menor eficiéncia a protecdo ao solo, menor rugosidade
aerodinamica e menores taxas de evapotranspira¢do, aumentando desta forma, as vazoes
médias Costa e Foley (1997) e Costa (2003).

Aliado a este fato, também contribui para a reducdo das vazdes médias a
tendéncia de redugdo no comportamento da precipitagdo media anual.

Entretanto, o que se observou foi que mesmo com a reducdo do cerrado em
detrimento, principalmente para &reas de cultivo, ndo houve aumento das vazdes médias
observadas para as estacbes monitoradas.

Assim, a classe de uso do solo cerrado ndo € associativa qualitativamente com
os dados observados para as vazdes médias das estacdes fluviométricas avaliadas neste
trabalho.

A classe de uso do solo pasto possui a tendéncia de redugdo de sua &rea de
cobertura para todas as estacGes fluviométricas monitoradas, exceto para a area de
drenagem da estacdo Porto dos PocGes. Entretanto, as significancias destas reducdes
guando comparadas com as demais classes de uso do solo, estd relativamente baixa,
com média de 72,3%, enquanto para as demais obteve-se média acima de 90%.

Com a reducdo da &rea de cobertura da classe de uso do solo pasto
principalmente por areas de mata, esperaria-se uma diminuicdo para as vazdes médias,
devido a maior cobertura do solo, maiores taxas de infiltracdo, maiores taxas de
evapotranspiragdo Costa e Foley (1997).

Neste sentido, observa-se que qualitativamente a classe de uso do solo pasto
associa-se com 0s comportamentos observados para as vazfes medias das estacdes
Fazenda Barra da Egua, Fazenda Pocgdes, Unai, Santo Anténio do Boqueirdo, Fazenda
Resfriado e Fazenda Santa Cruz.

J4 para as estaces Fazenda Limeira e Porto dos Poc¢des ndo houve

comportamento associativo entre vazdes médias e a classe de uso do solo pasto, pois na
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primeira, houve a reducdo das areas de pasto, mata e cerrado com crescimento apenas
para a classe cultivo, o que resultaria em um aumento da vazdo média na mesma. Ja
para a estacdo Porto dos PocBGes houve apenas a reducdo da classe cerrado, o que
resultaria em um aumento das demais, causando um aumento das vazGes médias.

Finalmente, a classe de uso do solo cultivo apresentou tendéncias de
crescimento de sua area de cobertura para todas as estaces fluviométricas utilizadas
neste trabalho no periodo de 1985 a 2000.

Com o crescimento das areas de cultivo principalmente sobre areas de cerrado,
era de se esperar um aumento nas vazdes médias para as estaces fluviométricas, pois
com a substituicdo de cerrado por cultivo, a interceptagdo das aguas da chuva pela
cobertura vegetal tenderia a reduzir-se, haveria a tendéncia de aumento do escoamento
superficial e diminuigéo da evapotranspiragéo.

Neste sentido, nenhuma associagdo entre 0 uso do solo cultivo e vazdes médias
foi observada nas oito esta¢cdes em estudo, pois todas apresentaram comportamentos de
reducdo da vazdo média com crescimento das areas de cultivo. Entretanto, um fator
preponderante nesta ndo associacdo foi que, neste mesmo periodo, a precipitagdo média
anual também reduziu, aliado ao crescimento das areas de mata, o que contribuiu para a
reducdo das vazdes médias observadas.

Desta forma, as variaveis que estdo associadas, qualitativamente, com as vazdes
médias observadas para a maioria das estacfes fluviométricas monitoradas neste
trabalho foram: a precipitacdo média anual, as areas de coberturas das classes de uso do
solo mata e pasto.

Com base no diagrama de relacdes causais para 0 comportamento das vazoes
médias, ajustaram-se equac0es a partir da metodologia de regressao linear maltipla, para
a tentativa de associacdo entre as vazdes médias didrias anuais observadas (Qmed) € as
diversas classes de usos do solo.

Deste modo, por meio do Quadro 21 podem ser observadas as equacdes
ajustadas para a Qmeqg, para cada uma das oito estacdes fluviométricas monitoradas neste
estudo, observando-se também as significAncias obtidas para cada uma das equagdes e
variaveis explicativas para a associa¢do do comportamento desta vazao.

Observa-se no Quadro 21 que apenas trés estacOes fluviométricas (Unai, Santo
Antdnio do Boqueirdio e Fazenda Resfriado) apresentaram equacdes com R?

satisfatérios.
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Quadro 21 - Equac0es ajustadas para a Qmeq por estacao fluviométrica no periodo de 1985 a 2000

Estacéo Equagdo ajustada R? (%) Sign(a) (%) Variaveis*  Sign(b) dos coeficientes (%)
42435000 Qmes = 19,02 - 0,01708M + 0,004014Pa 14,15 36,74 M, Pa 73,48 64,38
42440000 - - - - - - - -
42460000 Qmed = 82,71 + 0,03108Pa - 0,06707M - 0,02309Cul 58,30 80,87 Pa,M,Cul 9360 9159 86,26
42490000 Qmed = 96,79 + 0,04319Pa - 0,08127M 91,60 99,94 Pa, M 99,94 99,94
42540000 Qmed = 109,109 + 0,05406Pa - 0,09704M + 0,008275Cul 77,75 95,64 Pa, M, Cul 98,36 97,86 68,83
42545500 Qmed = 4,584 - 0,07325M + 0,06339Cul + 0,0050Pa 80,79 96,94 M, Cul, Pa 99,28 99,38 98,20
42546000 Qmed = 10,80 + 0,005897Pa - 0,05352M - 0,02197C 47,07 67,38 Pa, M, C 94,99 90,75 89,20
42600000 Qmeq = 561,236 - 0,1831M - 0,03006C + 0,03896P + 0,009488Pa 58,16 64,64 M,C,P,Pa 8574 7433 71,47 54,35

Sign(a): Significancia da equacéo pelo teste F; Sign(b): Significancia dos coeficientes dos parametros pelo teste t

* Pa - Precipitacdo anual, M - Mata, C - Cerrado, Cul - Cultivo e P - Pasto

- Sem ajuste

42435000 — Fazenda Barra da Egua 42540000 — Santo Ant6nio do Boqueirdo
42440000 — Fazenda Pocdes 42545500 — Fazenda Resfriado
42460000 — Fazenda Limeira 42546000 — Fazenda Santa Cruz
42490000 — Unai 42600000 — Porto dos Pocdes
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As demais estaces (Fazenda Barra da Egua, Fazenda Pocgdes, Fazenda Limeira,
Fazenda Santa Cruz e Porto dos Pog¢des) ndo apresentaram estacdes com coeficientes de
determinacdo satisfatorios, sendo que a estacdo Fazenda Poc¢des ndo obteve nenhum
ajuste devido aos sinais dos coeficientes.

Das trés estacGes com ajustes satisfatdrios as variaveis explicativas foram:
precipitacdo anual (Pa), mata (M) e cultivo (Cul), sendo que para todas as equacdes
obtidas a classe de uso do solo mata sempre esteve presente como variavel explicativa.

Nota-se que a variavel que possui maior significAncia média dentre as equacdes
ajustadas na andlise quantitativa foi a variavel mata, com o valor de 91,23%. Isto
demonstra que existe uma significativa associacdo entre 0 uso do solo mata e o
comportamento da Qmed.

Neste sentido, a tendéncia do comportamento de reducdo da Qmeq é associativa,
por meio das equagdes ajustadas, com o comportamento da tendéncia de crescimento do
uso do solo mata, pois a reducdo da Qmeq pode estar associada conforme ja salientado
por Costa e Foley (1997) e Bruijnzeel (1990).

As variaveis de precipitacdo anual, cerrado e cultivo registraram significancias
médias para as equacgdes ajustadas de 86,26%, 81,76% e 84,82%, respectivamente.

Um fator que deve ser ressaltado é que sempre o sinal do coeficiente da
precipitacdo anual (Pa) ter& um comportamento positivo, pois caso aumente o valor de
precipitacdo a vazdo média tenderd também ter um crescimento. As variaveis mata e
cerrado terdo os sinais negativos e para cultivo e pasto positivos.

Com isto, ajustam-se equacdes “hidrologicamente consistentes”, pois com o
aumento de mata e cerrado espera-se reducdo para a vazdo média, pois estes usos
auxiliam o potencial para evapotranspiracdo. Porém, os usos cultivo e pasto, possuem
menor cobertura do solo quando comparados ao outros usos mapeados, favorecendo,
deste modo, 0 aumento das vazfes médias.

Assim, as principais responsaveis pela associacdo com os dados de vazles
médias nas oito estacBGes fluviométricas foram as variaveis precipitacdo anual (Pa) e
mata (M) que tiveram comportamento de redugdo ao longo do periodo analisado e

aumento da area de cobertura, respectivamente.
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5. CONCLUSOES

Com a base nos resultados obtidos neste trabalho chegou-se as seguintes

conclusoes:

- As classes de usos do solo que tiveram tendéncias de crescimento ao longo do periodo
analisado foram: mata, cultivo, urbanizacao e reservatorios. Por outro lado, as classes de
usos do solo que tiveram tendéncias de reducdo neste mesmo periodo foram cerrado e

pasto;

- Ao longo do periodo analisado o aumento das areas de cobertura de cultivo ocorreu,

principalmente, em substituicdo ao cerrado;

- Os comportamentos das varidveis hidroldgicas vazdées maxima, minimas e média,
assim como a precipitacdo anual e a do més mais chuvoso tiveram tendéncias gerais de
reducdo ao longo do periodo analisado. Apenas a precipitagdo do més mais seco obteve

tendéncia geral de aumento neste mesmo periodo;

- Na andlise qualitativa, as redugdes nas vazdes maximas foram mais sensiveis a
reducdo da precipitacdo do més mais chuvoso ao longo da série e a0 aumento de areas
de mata. Nas vazdes minimas associaram-se as variaveis precipitacdo anual, cerrado e

cultivo. Sendo que para as vazdes médias associaram precipitacdo anual, mata e pasto;

- Na analise quantitativa houve as seguintes associa¢Oes: as vazfes maximas as
variaveis de precipitacdo do més mais chuvoso, mata e cultivo; as vazdes minimas as
variaveis de precipitacdo do més mais seco, precipitacdo anual, mata, cerrado e cultivo;

e as vazBes médias as varidveis de precipitacdo anual, mata e cultivo;

- Em uma visdo geral, a andlise quantitativa conseguiu identificar associacfes entre as
mudancas do uso do solo e comportamento hidrolégico, com um maior nimero de

variaveis do que a analise qualitativa.
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