£

At sl

NAO-ESTACIONARIEDADE E INEVITAVEL! CAUSAS DAS RECENTES
MUDANCAS DE VAZAO NO BRASIL

Vinicius B. P. Chagas ' & Pedro L. B. Chaffe ?

RESUMO - Mudangas nas séries de vazao sio frequentes e interferem na seguranca hidrica do Brasil.
Porém, ndo-estacionariedades nos tributdrios das maiores bacias do pais foram pouco exploradas e
suas causas sao incertas. Este trabalho buscou: (i) avaliar tendéncias de vazao no Brasil, de 1980 a
2015; (i1) investigar as causas das tendéncias na vazdo média, madxima, € minima anual no Brasil.
Foram analisadas tendéncias em 779 estacdes fluviométricas com a declividade de Theil-Sen. As
causas das mudangas na vazdo foram investigadas com regressdo multivariada e classificacdo de
bacias. Os resultados mostram que 80,5% das bacias tiveram tendéncias significativas na vazao
média, maxima, ou minima anual. Redug¢des na vazao predominaram no Cerrado e Semiarido. Houve
aumentos da vazao no norte e oeste da Amazonia. Mudangas na vazao média no Brasil foram causadas
por, em grau de importincia: mudancas na chuva, demandas hidricas, e mudangas na
evapotranspiracdo. Tendéncias na vazdo maxima foram associadas a chuva e evapotranspiracao
mensal. Mudangas na vazdo minima foram direcionadas por duas varidveis com pesos semelhantes:
balanco de chuva e evapotranspiracdo anual, e demanda hidrica. Constru¢des de reservatdrios e
desflorestamentos pouco mudaram a vazdo. Mudancas na vazdo sdo generalizadas, devendo ser
consideradas na andlise da seguranca hidrica do Brasil.

ABSTRACT- Changes in river flow series are common and interfere with Brazil’s water security.
However, nonstationarities of the tributaries of the largest basins in the country were little explored.
Its causes are still uncertain. This work aimed to: (i) evaluate streamflow trends in Brazil, from 1980
to 2015; (ii) investigate the drivers of changes in average, maximum, and minimum flows in Brazil.
Trends in 779 flow gauges were analyzed with the Theil-Sen slope. The trend attribution analyses
were made with multiple regression and catchment classification. Results show that trends in average,
maximum, or minimum flow were significant for 80.5% of river basins. The Cerrado and the
Semidrido regions had streamflow reductions. The northern and western parts of the Amazon had
increased streamflow. Changes in average flows in Brazil were driven by, in descending order of
importance: changes in rainfall, water extractions, and evapotranspiration. Trends in maximum flows
were driven by monthly rainfall and evapotranspiration. Changes in minimum flows were driven by
two variables with similar weights: annual rainfall and evapotranspiration, and water extractions.
Reservoir constructions and deforestations had little impact on changes in streamflows. Changes in
streamflow are ubiquitous and should be taken into consideration in the water security of Brazil.

Palavras-Chave — Vazdo. Tendéncias. Brasil.

1. INTRODUCAO

A vazio de um rio € a base da integridade ecoldgica da bacia hidrogréfica e € a referéncia para
o gerenciamento dos diversos usos socioecondmicos dos recursos hidricos. No tltimo século, houve
significativas mudancas na vazao dos rios em vdrias regides do mundo (PTAQO et al., 2007). No Brasil,
os rios Parand, Paraguai, e Uruguai, que formam a bacia da Prata, tiveram um dos maiores aumentos

do mundo na vazdo média no dltimo século (PIAO et al., 2007). Houve um aumento substancial da
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vazdo do rio Solimdes e reducdo nos tributdrios sul da bacia do Amazonas (VILLAR et al., 2009).
Porém, estudos que analisaram mudancas de vazao no Brasil ndo investigaram os extensos bancos de
dados dos tributdrios das maiores bacias. Isso pode estar deixando de revelar diversas nao-
estacionariedades, pois as menores bacias podem ter as maiores mudancas em diversas caracteristicas
da série de vazao (CHAGAS; CHAFEFE, 2018).

Causas das mudancas de vazdao podem ser climdticas, como mudancas na precipitacdo ou
evapotranspira¢do; ou nao climaticas, como mudangas na cobertura da terra ou regulacio direta do
ciclo hidrolégico (KUNDZEWICZ; GERTEN, 2015). Mudancas de vazdo no Brasil foram
geralmente associadas a intensas mudangas na cobertura da terra (e.g., COSTA et al., 2003) ou a
variabilidade climética (e.g., COLLISCHONN et al., 2001). Entretanto, ndo ha estudos que tenham
investigado causas das mudangas de vazdo em todo o Brasil, que tenham considerado os tributarios
das maiores bacias, e que tenham considerado um conjunto de caracteristicas da série de vazdo. Além
disso, a maior parte dos trabalhos ndo consideraram multiplas causas de fatores climéaticos e ndo
climéticos, podendo deixar de analisar as mudancas na vazao causadas por uma soma de fatores.

Neste trabalho, sdo analisadas mudangas na vazao de 779 bacias no Brasil, do periodo de 1980
a 2015. Os objetivos sdo: (1) avaliar tendéncias na vazdo média, madxima, e minima anual no Brasil;
(i1) investigar as causas das tendéncias na vazdo média, mdxima, e minima anual no Brasil. A maior
parte das bacias s@o analisadas em escala regional pela primeira vez. S3o investigadas as hipdteses
de que cinco varidveis possam ter levado as mudancas na vazao: chuva, evapotranspira¢do, mudancas

na cobertura de florestas, hidrelétricas, e demandas hidricas das bacias hidrogréficas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Selecao e controle de qualidade dos dados de vazao

Sdo analisadas as bacias hidrograficas dos rios com exutdério dentro do pais. A Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) possui dados didrios de mais de 8 mil estacdes fluviométricas (ANA,
2018). Destas, apenas 779 estacdes de medi¢ao foram usadas para identificar tendéncias de vazao, de
1980 a 2015. Os critérios de selecao das estacdes foram: (i) apenas estacdes com pelo menos 25 anos
de dados completos, i.e., sem auséncia de dados; e (ii) apenas estacdes aprovadas no controle de
qualidade dos dados. O controle de qualidade dos dados teve base na visualizacdo das curvas de
permanéncia anuais e da série temporal de vazdo e de chuva de cada bacia. Isto permite identificar
erros nas séries de dados, como valores repetidos em sequéncia, valores com ordens de grandeza

incompativeis, zero no lugar de auséncia de dados, e incoeréncia entre os dados de chuva e vazao.

2.2 Célculo das tendéncias
Cada uma das 779 bacias teve tendéncias lineares calculadas para trés indices de vazdo: vazao

média anual, didria maxima anual, e minima anual de uma média mével de 7 dias. Para aumentar a
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independéncia da série anual dos indices, os dois primeiros foram calculados com o ano hidrolégico
iniciando no més seguinte ao mais seco do ano, i.e., de Setembro-Agosto. A vazao minima anual foi
calculada com o ano iniciando apds o més mais imido do ano, i.e., de Marco-Fevereiro.

Tendéncias lineares foram calculadas com a declividade de Theil-Sen (THEIL, 1950; SEN,
1968). A regressao de Theil-Sen nao assume distribuicdo normal dos residuos e tem baixa influéncia
de outliers. Como assume que a série temporal € independente, antes de calcular as tendéncias foi
verificada a autocorrelacdo de todas as séries anuais. Quando significativa, a autocorrelacao da série
foi removida com o trend-free pre-whitening (YUE et al., 2002), tornando-as independentes. A
significincia estatistica das tendéncias foi estimada com bootstrap usando 2 mil reamostragens, que

€ o valor recomendado para obter um intervalo de confianga de 95%.

2.3 Anaélise de causas

Ap6s a andlise das tendéncias de vazao no Brasil, foi buscado quais fatores podem ter causado
estas mudangas. A andlise de causas buscou relagdes entre tendéncias de vazdo (i.e., varidvel
dependente) e potenciais forcantes hidrolégicas (i.e., varidveis independentes) (Tabela 1). Trés
varidveis ndo climdticas foram analisadas como causas das mudancas de vazdo. Primeiro, mudanca
na cobertura de florestas naturais da bacia. Foi computada com a diferenca de dois mapeamentos do
MapBiomas (2018), um referente a 1985 e outro a 2015, ambas geradas partir de classificagdes de
imagens Landsat com resolucdo horizontal de 30 metros. Segundo, constru¢do de Usinas
Hidrelétricas de Energia entre 1980 e 2015, para cada bacia hidrografica, com dados da ANEEL
(2018). Terceiro, demanda hidrica de cada bacia do ano de 2014, conforme informagdes de captacao
e usos consuntivos de dgua estimadas pela ANA (2016).

As varidveis climdticas da andlise de causas sdo mudangas na chuva e na evapotranspiragdo. Os
dados didrios de chuva foram de Xavier et al. (2015) e de evapotranspira¢do sdo do modelo GLEAM

(MIRALLES et al., 2011; MARTENS et al., 2017), ambos de 1980 a 2015 e com 0,25° de resolucao.

Tabela 1 - Varidveis da andlise de causas das tendéncias de vazao. A € tendéncia ou mudanga; Q € vazao;

P € chuva; ET € evapotranspiragao; FN € florestas naturais; e UHE € Usinas Hidrelétricas de Energia.

Variaveis independentes

Variaveis
dependentes Fatores climaticos Fatores nio climaticos
.y L o A nacobertura Construcdo Demanda
A d
na Q média A na P média A na ET média de FN de UHE hidrica
A no balango P A no balango P N
A,na‘l Q menos ET 7 dias menos ET 30 dias A na cobertura  Construgdo De’ma}nda
maxima ‘- P de FN de UHE hidrica
antes da Q maxima antes da Q maxima
A no bal P A no bal P
AnaQ mer?oos ;Tag(%odias mengg E?F 2%950 dias A nacobertura Constru¢do Demanda
minima de FN de UHE hidrica

antes da Q minima

antes da Q minima
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Tendéncias da vazdo média anual de cada bacia foram relacionadas com tendéncias da chuva média
anual e da evapotranspiracao média anual de cada bacia, calculadas com a declividade de Theil-Sen.
Por outro lado, como as tendéncias das vazoes maximas e minimas sio analisadas na escala de evento,
estas foram relacionadas com varidveis climdticas também na escala de evento. As tendéncias na
vazao méxima de cada bacia foram relacionadas com tendéncias no balango climatico (i.e., chuva
menos evapotranspiracdo cumulativa da bacia) em duas escalas de tempo: (i) 7 dias antes da vazao
maxima, representando a chuva diretamente relacionada ao evento da vazdo méxima (e.g.,
BLOSCHL et al., 2017); e (ii) 30 dias antes da vazdo mdxima, representando a umidade do solo
antecedente ao evento da vazao méxima (e.g., BLOSCHL et al., 2017).

Vazdes minimas resultam de eventos mais longos que vazdes maximas. Tendéncias na vazao
minima foram relacionadas com tendéncias no balanco climético de: (i) 90 dias antes da vazao
minima, buscando representar minimas causadas por pouca chuva na propria estagdo do ano; e (ii)
365 dias antes da minima, buscando representar minimas causadas por pouca chuva também na
estacdo umida anterior, frequente causa em bacias com alta sazonalidade (VAN LOON, 2015).

A andlise de causas foi feita com dois procedimentos: regressoes multivariadas e classifica¢des
de bacias. A classificagdo de bacias analisou os casos excepcionais, i.€., as bacias com tendéncias que
ndo seguiram o padrdo médio, e serd explicada em maiores detalhes nos resultados. A regressao
multivariada buscou analisar a condi¢ao geral das bacias, i.e., 0 comportamento médio das tendéncias
de vazdo. Foram feitas trés regressdes, uma para cada linha da Tabela 1. As amostras da regressao
foram as tendéncias de cada bacia hidrogréfica. Assim, foi feita a substitui¢do do tempo pelo espaco
para buscar explicacdes das tendéncias de vazao.

Na regressao, todas varidveis foram aproximadas da distribui¢do normal. Para isso, foram
removidos outliers, e duas varidveis foram transformadas com Box-Cox: (i) demanda hidrica da bacia
(DMD), com DMD’ = In(DMD); e (ii) mudanga na cobertura de florestas naturais da bacia (AFN),
com AFN’ = (AFN + min(AFN))2. Para haver comparagio direta entre os coeficientes da regressio,
todas varidveis foram padronizadas com a subtragdo da média e divisao pelo desvio padrao. Os efeitos
da multicolinearidade da regressao foram estimados com o fator de inflagdo da variancia (VIF), onde
valores abaixo de 3 indicam multicolinearidades pouco probleméticas (HAIR et al., 2014).

As 779 bacias usadas para analisar tendéncias ndo estdo igualmente distribuidas pelo Brasil.
Por isso, o nimero de bacias usadas na andlise de causas foi reduzido, para que nenhuma regidao do
pais tenha maior influéncia. Foram desconsideradas bacias com esta¢des de medicdo no mesmo canal
e com grande proximidade, bacias menores que 500 km?2, ou bacias que ndo estdo inteiramente
inseridas no Brasil, pois parte dos dados utilizados s6 estdo disponiveis no pais. Para isto, todas as
bacias foram delimitadas a partir de dados altimétricos do SRTM (USGS, 2006), de resolugdao

horizontal de 90 metros. Assim, a andlise de causas foi realizada com apenas 354 bacias hidrograficas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Tendéncias de vazao

As tendéncias na vazdo média (AQmed), didria maxima anual (AQmax), e minima anual de uma
média mével de 7 dias (AQmin) das 779 bacias analisadas estdo espacializadas na Figura 1. Cada
tendéncia foi dividida pela mediana da sua respectiva série temporal, a fim de observéd-las em
porcentagem por ano. A maior parte do Brasil teve reducdes na vazdo. E notada predominancia de
significativa reducdo da vazdo média, méxima, e minima no Cerrado e no Semidrido (Figura 1),
justamente onde a vazdo média anual € a mais baixa do pais. Por outro lado, as vazdes médias e
maximas aumentaram na parte norte e oeste da Amazonia. O Sul do Brasil foi a regido com menos

mudancas significativas, predominando apenas aumentos na vazao minima.

a) AQmed (% ano™) b) AQmax (% ano™) c) AQmin (% ano™)

Figura 1 — Tendéncias de 1980 a 2015 da (a) vazao média anual, (b) vazdo didria maxima anual, e (¢) vazdo minima
anual de 7 dias. Os quadrados e circulos indicam bacias maiores e menores que 30 mil km?, respectivamente. Simbolos

preenchidos sdo tendéncias de Theil-Sen significativas para o nivel de 5%.

Dentre os trés indices de vazio, mudangas na vazao minima foram as mais frequentes e intensas.
48,8% das estagdes fluviométricas analisadas tiveram reducao significativa na vazdo minima anual.
Caso estas tendéncias se mantenham nos proximos anos, a condi¢ao hidrica do Brasil podera entrar
em nivel alarmante. As mudangas mais criticas foram nas regides hidrograficas do Atlantico Norte,
bacia do Paran4, do Sao Francisco, e do Tocantins, onde houve reducdes nas vazdes médias e minimas
em mais de 75% das estacdes analisadas.

Encontrou-se tendéncia significativa em pelo menos um dos trés indices de vazao em 80,5%
das 779 bacias analisadas. Portanto, as ndo-estacionariedades das séries de vazao foram quatro vezes
mais comuns que as estacionariedades. Isto sugere que o gerenciamento da segurancga hidrica do
Brasil deve sempre ser feito com o apoio de informagdes sobre mudangas de vazdo. Além disto, a
frequente nado-estacionariedade refor¢a o conceito de bacias hidrograficas como entidades em

permanente mudanca (TROCH et al., 2015).
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3.2 Analise de causas da condicao geral

Analisou-se fatores nao climéticos (Figura 2) e climéticos (Figura 3) que podem ter causado
mudancas na vazao. Dentre os fatores nao climdticos, as demandas hidricas de 2014 (DMD) foram
maiores no média e alto Parand, na bacia do Sdo Francisco, e particularmente no Nordeste do pais
(Figura 2a), onde foi frequentemente acima de 60% da vazdo média anual. Os desflorestamentos entre
1985 € 2015 (AFN) foram maiores na fronteira do Cerrado com a Amazodnia (Figura 2b). A construcao
de UHE entre 1980 e 2015 (AUHE) ocorreu em 8% das 354 bacias analisadas, sendo principalmente

nas bacias acima de 30 mil km? no Sul e Sudeste do Brasil (Figura 2c).

a) DMD (% da vazdo média anual) b) AFN (% da area da bacia) c) AUHE (MWh por bacia)

-0
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8 (500, 1000]

> 1000
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Figura 2 — Varidveis ndo climdticas da andlise de causas. (a) Demanda hidrica da bacia no ano de 2014. (b) Mudanga na
cobertura florestal por bacia de 1985 a 2015. (¢) Gerag@o total por bacia das Usinas Hidrelétricas de Energia construidas

entre 1980 e 2015. Os quadrados e circulos indicam bacias maiores e menores que 30 mil km?, respectivamente.

Dentre os fatores climaticos da analise de causas, as tendéncias da chuva média anual das bacias
(APmed) foram principalmente de redu¢ao no Cerrado e no Sudeste do Brasil (Figura 3a). Tendéncias
na evapotranspiracdo média anual das bacias (AETmed) foram de menores magnitudes que na
APmed, sendo de aumento na bacia do Sdo Francisco e no Sul do Brasil (Figura 3b). O balanco
climatico de 7 dias (APET_7d) e de 30 dias (APET_30d) antes das vazdes maximas tiveram
distribuicao espacial muito semelhantes entre si (Figura 3c-d) e com a AQmax. As tendéncias na
escala de 7 dias foram maiores que na escala de 30 dias. Com relacdo as tendéncias no balanco
climédtico de 90 (APET_90d) e 365 dias (APET_365d) antes da vazao minima (Figura 3e-f), percebe-
se que também houve predominancia de redugdes. Entretanto, com inspecao visual, as tendéncias no
balanco climético nao foram tdo intensas quanto as redugdes da AQmin no Cerrado e Semidrido.

Os resultados das trés regressoes entre as tendéncias de vazio e suas possiveis causas estao na
Tabela 2. A varidvel AUHE ndo foi incluida na regressdo pois ndo cumpre suas premissas, sendo
incluida apenas na classificagao de bacias. Os coeficientes da regressdo de AQmed sugerem que as
causas das mudangas na vazao média foram, em grau de importancia: (i) mudangas na chuva média,

(i1) demanda hidrica, e (iii) mudancas na evapotranspiracdo média. Apesar da demanda hidrica
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Figura 3 — Varidveis climaticas da andlise de causas. Tendéncias de cada bacia, entre 1980 e 2015, para: (a) chuva
média anual; (b) evapotranspiracdo média anual; chuva menos evapotranspiracéo (c) 7 dias e (d) 30 dias antes das

vazdes maximas; (e) 90 dias e (f) 365 dias antes das vazdes minimas. A descri¢do dos simbolos € igual da Figura 1.

Tabela 2 — Resultados das regressdes da AQmed, AQmax, e AQmin. VIF significa fator de inflagdo da
variancia. O coeficiente de determinacio ajustado (R2) foi de 0,43 para a regressio da AQmed, 0,41 para

AQmax, e 0,28 para AQmin. As trés regressdes foram significativas ao nivel de 0,001.

Variavel Variavel . . Intervalo de confianca

dependente independente Coeficiente [0,025; 0,975] P-valor  VIF
APmed 0,422 [0,344; 0,499] <0,001 1,17

AQmed AETmed -0,168 [-0,242; -0,093] <0,001 1,04
DMD’ -0,242 [-0,319; -0,163] <0,001 1,18
AFN’ 0,098 [0,025; 0,170] 0,008 1,01
APET_7d 0,193 [0,100; 0,286] <0,001 1,51

AQmax APET_30d 0,345 [0,250; 0,440] <0,001 1,61
DMD’ -0,140 [-0,216; -0,066] <0,001 1,08
AFN’ 0,082 [0,008; 0,157] 0,030 1,06
APET_90d 0,100 [0,012; 0,188] 0,025 1,04

AQmin APET_365d 0,277 [0,188; 0,366] <0,001 1,05
DMD’ -0,317 [-0,401; -0,232] <0,001 1,01
AFN’ 0,096 [0,008; 0,183] 0,008 1,03

ter influéncia significativa, esta andlise sugere que fatores climéticos prevaleceram sobre fatores nao

climaticos na AQmed.
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A regressao de AQmax indica que as maiores causas das tendéncias foram os fatores climéticos,
particularmente na escala mensal. A influéncia dos fatores nao climaticos na AQmax, apesar de terem
coeficientes estatisticamente significativos, foram de baixa confiabilidade pois seus intervalos de
confianca se aproximam de zero. Para AQmin, a regressdo teve menor desempenho que as demais,
com 28% da variancia de seus dados explicado pelas varidveis dependentes. Ainda assim, formam-
se evidéncias que as causas predominantes da AQmin foram duas varidveis com 0 mesmo peso:
demanda hidrica e balango climéatico na escala anual.

A influéncia da AFN foi fraca nas tendéncias nos trés indices de vazdo. Mas isto ndo significa
que esta varidvel ndo levou a mudancas hidroldgicas. Neste trabalho analisaram-se apenas influéncias
diretas das mudancas de cobertura florestal na vazao. Porém, os efeitos indiretos podem ser maiores
que os efeitos diretos, pois o desflorestamento pode alterar a fisiografia da bacia (BRUIJNZEEL,

2004) e aumentar a sensibilidade as mudancas na chuva (CHAGAS; CHAFFE, 2018).

3.3 Anadlise de causas dos casos excepcionais

As bacias foram classificadas em trés grupos (Figura 4a): (i) Excesso hidrico, quando houve
aumento significativo na AQmed mas ndo houve aumento significativo na APmed, ou quando AQmed
ndo teve tendéncia significativa apesar de redugdo significativa na APmed; (ii) Normal, quando ambas
AQmed e APmed tiveram aumento significativo, reducdo significativa, ou tendéncia nao significativa;
e (ii1) Déficit hidrico, para as demais bacias. Em sobreposi¢cdo a estes critérios, bacias inseridas na
faixa de incerteza (i.e., faixa com um desvio padrao da AQmed no entorno da linha central) foram
classificadas como Normal. Em seguida, foi visto quais das demais varidveis estdo associadas as
bacias Excesso (Figura 4b) e Déficit (Figura 4c¢). O mesmo foi feito para a AQmax em comparagao
com APET_7d (ndo mostrado), e para AQmin em compara¢do com APET_365d (ndo mostrado).

Para as tendéncias de vazao média, as bacias Déficit foram mais numerosas no Nordeste do pais
(Figura 4c¢). A variavel que predominou nas bacias Déficit foi a demanda hidrica, com 40% das bacias
Déficit com DMD média ou alta, contra 8% das Excesso. A AETmed teve aumento significativo em
20% das bacias Déficit e das Excesso. Portanto, a classificacdo de bacias reforca as evidéncias da
regressao, onde a DMD pode ter sido mais influente que a AETmed nas mudancas da vazao média.

Para tendéncias de vazido maxima, as bacias Excesso estiveram concentradas na bacia do Parana
(ndo mostrado). As bacias Excesso foram mais associadas ao desflorestamento (i.e., 26% das bacias)
que as bacias Déficit (5% das bacias). Além disto, a bacia do Parand € a regiao do pais com as menores
coberturas florestais desde a década de 1980. Portanto, apesar da classificacdo de bacias formar
evidéncias da influéncia do desflorestamento na vazao méxima, estas evidéncias sdo fracas pois nao
estdo inteiramente de acordo com a regressao da AQmax.

Nas tendéncias de vazao minima, houve o dobro de bacias Déficit (i.e., 40) que bacias Excesso
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Figura 4 — Classificacdo das bacias em Excesso, Normal, e Déficit para AQmed versus APmed. Varidveis associadas as
bacias (b) Excesso e (¢) Déficit. A escala de cores representa DMD (baixas: <10%, médias: entre 10 e 30%) e AETmed
significativo de aumento (+), redugdo (-), ou nao significativo (0). Os simbolos representam AFN (abaixo de -20% (-),

entre -20 e 20% (0), e acima de 20% (+)) e AUHE (constru¢do (+) ou auséncia de novas hidrelétricas (0) na bacia).

(i.e., 20). A maior parte das bacias estdo no Cerrado, na bacia do Sao Francisco, e na regido
hidrografica do Atlantico Leste (ndo mostrado). A demanda hidrica foi a varidvel mais presente nas
bacias Déficit: 45% das bacias possuem DMD médias altas. Para a classe Excesso, foram 25% das
bacias. Portanto, somam-se as evidéncias da influéncia das varidveis ndo-climéaticas nas vazdes
minimas. Dentre todos os indices de vazao analisados, as tendéncias na vazao minima foram as mais
frequentes, as mais alarmantes e, dentre todas as andlises de causas, foram também as de maior
influéncia antrépica. Para todos os trés indices de vazdo, a construg¢do de hidrelétricas esteve pouco
presente nas bacias Excesso e Déficit. Apesar de indicar que as hidrelétricas pouco interferiram nas
tendéncias de vazdo, isto pode estar ocorrendo porque a constru¢do de novas hidrelétricas ocorreu

apenas em um pequeno conjunto de bacias.

4. CONCLUSOES

Este trabalho analisou as causas das tendéncias de vazido média, maxima, € minima no Brasil,
de 1980 a 2015. Foi encontrado uma reducdo alarmante na vazdao média e minima no Sudeste do
Brasil, no Nordesde, e no Cerrado. Houve aumento da vazdo no norte e oeste da Amazonia. As
mudancas na vazao minima foram causadas por, em grau de importancia: mudancas na chuva média,
demanda hidrica, e mudanca na evapotranspiracdo. Mudangas na vazdo maxima foram causadas por
mudancas no balanco climatico mensal e, com fracas evidéncias, por desflorestamentos. Tendéncias
nas minimas foram as mais intensas e as com maior influéncia antrépica: causadas por, em mesmo
peso, demanda hidrica e mudancas no balango climdtico na escala anual. Houve tendéncia
significativa em pelo menos um dos trés indices de vazao em 80,5% das 779 bacias. Portanto, as

mudancas na vazao devem ser levadas em conta em qualquer planejamento de recursos hidricos.

XXIII Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 9



XXl SIMPOSIO . -
e s ABRHidro

AGRADECIMENTOS - O primeiro autor agradece ao Conselho Nacional de

Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) pela bolsa de estudos.

REFERENCIAS

ANA — AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Metadados da Agéncia Nacional de Aguas,
Demandas Hidricas Consuntivas. 2016. Disponivel em:
<http://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/main.home>. Acesso em 15 de novembro de 2018.
ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. HidroWeb: Sistema de Informacdes Hidroldgicas.
2018. Disponivel em: <http://hidroweb.ana.gov.br/>. Acesso em 15 jan. 2018.

ANEEL — AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Informacdes Geogréficas do Setor
Elétrico. 2018. Disponivel em: < http://sigel.aneel.gov.br/>. Acesso em 15 fev. 2018.

BLOSCHL, G.; HALL, J.; PARAJKA, J.; et al. Changing climate shifts timing of European floods.
Science, v. 357, n. 6351, p. 588-590, 2017.

BRUIINZEEL, L. A. Hydrological functions of tropical forests: not seeing the soil for the trees?
Agriculture, ecosystems & environment, v. 104, n. 1, p. 185-228, 2004.

CHAGAS, V. B. P.; CHAFFE, P. L. B. The Role of Land Cover in the Propagation of Rainfall Into
Streamflow Trends. Water Resources Research, v. 54, p. 5986—6004, 2018.

COLLISCHONN, W.; TUCCI, C. E. M.; CLARKE, R. T. Further evidence of changes in the
hydrological regime of the River Paraguay: Part of a wider phenomenon of climate change? Journal
of Hydrology, v. 245, n. 14, p. 218-238, 2001.

COSTA, M. H.; BOTTA, A.; CARDILLE, J. A. Effects of large-scale changes in land cover on the
discharge of the Tocantins River. Journal of Hydrology, v. 283, n. 1-4, p. 206-217, 2003.

HAIR, J. F. et al. Multivariate data analysis. New Jersey, 2014.

KUNDZEWICZ, Z. W.; GERTEN, D. Grand Challenges Related to the Assessment of Climate
Change Impacts on Freshwater Resources. Journal of Hydrologic Engineering, n. 10, p. 1-10, 2015.
MAPBIOMAS. Projeto MapBiomas — Colecao 3 da Série Anual de Mapas de Cobertura e Uso de
Solo do Brasil, acessado em 15 de novembro de 2018 através do link: http://mapbiomas.org/.
MARTENS, B. et al. GLEAM v3: Satellite-based land evaporation and root-zone soil moisture.
Geoscientific Model Development, v. 10, n. 5, p. 1903-1925, 2017.

MIRALLES, D. G.; HOLMES, T. R. H.; DE JEU, R. A. M_; et al. Global land-surface evaporation
estimated from satellite-based observations. Hydrol. Earth Syst. Sci., v. 15, n. 2, p. 453-469, 2011.
PIAO, S.; FRIEDLINGSTEIN, P.; CIAIS, P.; et al. Changes in climate and land use have a larger
direct impact than rising CO2 on global river runoff trends. Proceedings of the National Academy
of Sciences of the United States of America, v. 104, n. 39, p. 15242-7, 2007.

SEN, P. K. Estimates of the regression coefficient based on Kendall’s tau. J. Am. Statist. Assoc., v.
63, p. 1379-1389, 1968.

THEIL, H. A rank-invariant method of linear and polynomial regres- sion analysis, 1. Proceedings
of the Koninklijke Nederlandse Academie van Wetenschappen, v. 53,p. 386392, 1950.

TROCH, P. A.; LAHMERS, T.; MEIRA, A.; et al. Catchment coevolution: A useful framework for
improving predictions of hydrological change? Water Resources Research, p. 2742-2759, 2015.
USGS - U.S. GEOLOGICAL SURVEY. Shuttle Radar Topography Mission 1 Arc Second scene.
Maryland, EUA: 2006. Disponivel em: <http://earthexplorer.usgs.gov/>. Acesso em: 10 jun. 2017.
VAN LOON, A. F. Hydrological drought explained. Wiley Interdisciplinary Reviews: Water, v. 2,
n. 4, p. 359-392, 2015.

VILLAR, E.J. C.; GUYOT, J. L.; RONCHALIL, J.; et al. Contrasting regional discharge evolutions
in the Amazon basin (1974-2004). Journal of Hydrology, v. 375, n. 3-4, p. 297-311, 2009.
XAVIER, A. C.; KING, C. W.; SCANLON, B. R. Daily gridded meteorological variables in Brazil
(1980-2013). International Journal of Climatology, v. 2659, p. 2644-2659, 2015.

YUE, S.; PILON, P.; PHINNEY, B.; CAVADIAS, G. The influence of autocorrelation on the
ability to detect trend in hydrological series. Hydrological Processes, v. 16, p. 1807-1829, 2002.

XXIII Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 10



