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Abstract: The transformations occurring in hydrographic basins directly impact ecosystem
functioning and, at the same time, reflect intense human interventions, such as changes in land use
and land cover, climate change, and increased water demand. These alterations influence the
hydrological cycle, making it essential to understand these dynamics for the sustainable planning and
management of water resources. This study aimed to identify trends in historical streamflow and
precipitation series in a specific area of the Rio das Mortes sub-basin (MG, Brazil), associating these
results with changes in land use and land cover between 1985 and 2023. The Mann-Kendall test was
applied to data from one streamflow station and two rainfall stations. A significant decreasing trend
was detected in minimum streamflows (Q7), while average and maximum flows, as well as
precipitation indices, remained stable — except at the Resende Costa station, which showed a decline
in rainfall. Land use analysis indicated a 47 km? reduction in agricultural areas and a substantial 236%
increase in non-vegetated land, mainly due to urban expansion, followed by mining activities. These
findings suggest that anthropogenic pressures, such as urban growth and the intensification of
economic activities, have the potential to reduce groundwater recharge and alter the regime of
minimum flows. Therefore, the results highlight the need for management strategies that integrate
environmental conservation with sustainable economic development.

Resumo: As transformag¢des ocorridas nas bacias hidrograficas impactam diretamente o
funcionamento dos ecossistemas e, a0 mesmo tempo, refletem as intensas interven¢des humanas,
como a altera¢do do uso e ocupacao do solo, mudangas climaticas e aumento da demanda hidrica.
Essas alteracdes influenciam o ciclo hidrolégico, tornando essencial a compreensdo dessas dinamicas
para o planejamento e a gestdo sustentavel dos recursos hidricos. Este estudo teve como objetivo
identificar tendéncias em séries histdricas de vazio e precipitagdo em determinada area da sub-bacia
do Rio das Mortes (MG), associando esses resultados as mudangas no uso e ocupagao do solo entre
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1985 e 2023. Aplicou-se o teste de Mann-Kendall aos dados de uma estagdo fluviométrica e duas
pluviométricas. Foi detectada tendéncia significativa de queda nas vazdes minimas (Q7), enquanto as
vazdes médias, maximas e os indices pluviométricos mantiveram-se estaveis, com exce¢ao da estagao
Resende Costa, que apresentou redugdo na precipitacao. A analise do uso do solo indicou reducao de
47 km? em éareas agropecuarias e aumento expressivo de 236% na ocupacdo ndo vegetada,
representada pelas areas urbanizadas, seguida da mineracdo. Esses dados indicam que as agdes
antrdpicas, como o crescimento urbano e a intensificagdo das atividades econdmicas, tém potencial
para reduzir a recarga hidrica e alterar o regime das vazdes minimas. Assim, os resultados reforcam
a necessidade de estratégias de gestdo que aliem conservagdo ambiental ao desenvolvimento
econOmico sustentavel.

Palavras-Chave — tendéncias hidroldgicas; séries temporais; bacias hidrograficas

INTRODUCAO

As bacias hidrograficas constituem unidades territoriais fundamentais para a compreensao da
dindmica dos recursos hidricos, diretamente relacionada ao ciclo hidrolégico. Nesse contexto, as
acOes antropicas tém provocado, ao longo do tempo, alteragdes nos regimes hidroldgicos e
contribuido para as mudangas climaticas, resultando no aumento da frequéncia e intensidade de
eventos extremos, como estiagens e inundagdes. Esses fendmenos decorrem tanto da alteracdo nos
padrdes de precipitacdo quanto de fatores locais, como a mudanga no uso e cobertura do solo e o
proprio manejo e uso da agua (ALMEIDA et al., 2020; FISCH et al., 2017; BEDOYA; RAMIREZ,
2023).

Diante desse cendrio, torna-se essencial adotar instrumentos eficazes de planejamento e gestao
de Recursos Hidricos. A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei n°
9.433/97, parte do principio de que a 4gua € um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico,
sendo a bacia hidrografica a unidade territorial para sua gestao (BRASIL, 1997). Em consonancia
com esse fundamento, a mesma lei determina que os Planos de Recursos Hidricos devem ser
elaborados com base em cada bacia hidrografica, de modo a orientar o uso sustentavel e integrado da
agua.

A bacia hidrografica do Rio das Mortes, ou GD2, localiza-se no centro-sul de Minas Gerais, na
porc¢do nordeste da Bacia do Rio Grande e desempenha um papel fundamental na gestao dos recursos
hidricos da regido. Com uma extensdo de cerca de 278 km, o rio de GD2 percorre 42 municipios
mineiros, incluindo Barbacena, Sdo Jodao Del Rei, Tiradentes, Prados ¢ Bom Sucesso. A sub-bacia do
Rio das Mortes abrange uma area de cerca de 10.533 km?, representando 12,7% da por¢ao mineira
da Bacia do Rio Grande (IGAM, 2010). A regido ¢ caracterizada por uma intensa atividade antrdpica,
destacando-se a agricultura, a pecuaria e o reflorestamento, que ocupam a maior parte do uso do solo.
Essas atividades tém contribuido para processos erosivos e assoreamento dos cursos d'dgua,
impactando a qualidade e a disponibilidade dos recursos hidricos (SILVA et al, 2021;
GUIMARAES, 2000). Além disso, a presenca de pequenas centrais hidrelétricas, como as PCHs
Ilhéus e Lavras, evidencia o aproveitamento do potencial hidrelétrico da bacia (IGAM, 2010).

A aplicacdo estatistica permite a verificacdo da frequéncia em que as precipitagdes e vazoes
ocorreram com dada magnitude, sendo possivel estimar as chances teoéricas de reincidéncias dos
eventos (SILVA, 2014). Dessa forma, andlises de tendéncia permitem a partir das séries historicas,
compreender o comportamento das variaveis e, assim, prever valores futuros, com dado nivel de
confianga, para as varidveis dessas séries modeladas, como a precipitagdo e vazdo (HANN;
KEMBER, 2011). Nesse sentido, o teste de Mann-Kendall ¢ comumente aplicado para estudos
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hidrolégicos, no qual por ser um nao-paramétrico permite que os dados ndo estejam normalmente
distribuidos, mas possui eficiéncia proxima aos testes paramétricos (SILVA et al., 2015).

Assim sendo, o presente estudo objetiva realizar a analise de tendéncia em séries historicas de
vazao e precipitacao da Sub-bacia hidrografica do Rio das Mortes, Minas Gerais, e verificar possiveis
associacdes com as mudancas de uso e cobertura do solo na regido ao longo dos anos.

METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado na sub-bacia do Rio das Mortes, localizada na por¢do sudeste da
bacia hidrografica do Rio Grande, com area aproximada de 10 mil km?. Devido a grande extensdo do
territorio, foi selecionada uma faixa da sub-bacia para o estudo com base na distribuicdo territorial
das estagdes hidrometereologicas, bem como a disponibilidade de séries histdricas representativas,
além da analise preliminar do uso e¢ ocupagdo do solo, visando as areas de influéncia dos pontos
fluviométricos com maior potencial investigativo (Figura 1).

Os dados hidrolégicos utilizados sdo disponibilizados pelo Sistema Nacional de Informagdes
sobre Recursos Hidricos (SNIRH) no portal HidroWeb, no qual duas estagdes pluviométricas e uma
fluviométrica que apresentam série historica de pelo menos 40 anos, contidas num raio de 25 km na
sub-bacia do Rio das Mortes, foram selecionadas para analise (Tabela 1).

Tabela 1 — Dados das estagdes utilizadas

Tipo Nome Codigo | Série Historica | Latitude (°) | Longitude (°)
Pluviométrica | Usina Sao Jodo Del Rei | 2144020 1961/2024 -21,0556 -44.2089
Pluviométrica Resende Costa 2044038 1975/2024 -20,9236 -44,2383

Fluviométrica | Usina Sdo Jodo Del Rei | 61115000 | 1935/2023 -21,0525 -44,2111

Na manipulacdo dos dados das estagdes pluviométricas, foi realizado o preenchimento de falhas
e a retirada de anos hidrologicos quando tal processo ndo era possivel, além do método de Dupla
Massa, capaz de analisar a consisténcia dos valores, desenvolvido pela Geological Survey (USA),
conforme descrito em Bertoni e Tucci (2001). Ja para as estagdes fluviométricas, as vazdes maximas,
médias e minimas de sete dias foram obtidas através do sofiware SISCAH 1.0, considerando o ano
hidrologico de outubro a setembro, uma vez que a regiao de estudo esta situada no sudeste brasileiro.

Para a verificacdo da tendéncia de ambas as estacoes, foi realizado o Teste de Mann-Kendall
no software Minitab 18, com um nivel de significancia de 5%.

O periodo de andlise das séries de vazao compreendeu os anos de 1940 a 2021, com base nos
dados consistidos disponiveis. Para as séries de precipitagdo, adotou-se o intervalo comum de
registros entre as estagdes, correspondente ao periodo de 1975 a 2023. A analise do uso e ocupagao
do solo teve como marco inicial o ano de 1985, a partir do qual foi disponibilizada a primeira cole¢do
de dados do projeto MapBiomas.

O mapeamento do uso do solo foi organizado em quatro categorias principais: (i) Area
vegetada, incluindo formacgdo florestal, formag¢do savanica, mangue, floresta alagavel, restinga
arborea, campo alagado, 4rea pantanosa, formacao campestre, apicum, afloramento rochoso e restinga
herbacea; (i) Agropecudria, abrangendo pastagem, lavouras temporarias, lavouras perenes e
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silvicultura; (iii)) Area niao vegetada, composta por areas urbanizadas, mineragdo e areais; e
(iv) Corpos d’agua, referentes a rios, lagos e reservatorios.

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados brutos das duas estagdes pluviométricas analisadas apresentaram consisténcia e
homogeneidade, conforme indicado pelos resultados do teste de Dupla Massa, com coeficiente de
determinagdo (R?) superior a 0,99 em ambos 0s casos.

A avalia¢do de tendéncias nas séries temporais fluviométricas e pluviométricas foi realizada
por meio do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall. De acordo com a metodologia, considera-se a
existéncia de tendéncia significativa quando a hipdtese nula (auséncia de tendéncia) ¢ rejeitada, ou
seja, quando o valor de p ¢ inferior a 0,05.

Na estagdo fluviométrica Usina Sdo Jodo Del Rei (codigo 61115000), foi identificada tendéncia
decrescente nas vazdes minimas ao longo do periodo analisado (Figura 2). Em contrapartida, as
vazdes médias e maximas ndo apresentaram variagdes estatisticamente significativas, indicando
relativa estabilidade nessas séries.

Quanto as estacdes pluviométricas, a estagdo de Resende Costa (codigo 2044038) apresentou
tendéncia significativa de redu¢ao dos volumes de precipitagdo ao longo dos anos (Figura 3). Jd a
estacdo Usina Sao Jodo Del Rei (codigo 2144020) ndo demonstrou tendéncia estatistica relevante,
mantendo-se estavel conforme os critérios do teste aplicado (Figura 4).

Os resultados consolidados do teste de Mann-Kendall para todas as séries analisadas
encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2 — Resultados do teste de Mann-Kendall

Nome Codigo Parametro p-valor
Usina Sao Jodo Del Rei | 2144020 Chuva 0,381
Resende Costa 2044038 Chuva 0,009
Vazdo minima 0,010
Usina Sao Jodo Del Rei | 61115000 | Vazido média 0,317
Vazdo maxima 0,363

Figura 2 — Dados das vazdes minimas da estacdo 61115000 com presenca de tendéncia decrescente
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Figura 3 — Dados das precipitagdes anuais da estacdo 2044038 com presenca de tendéncia decrescente
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Figura 4 — Dados das precipitagdes anuais da estacdo 2144020 com auséncia de tendéncia
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No que se refere ao uso e ocupagdo do solo na area de estudo, foram identificadas mudangas
significativas entre os anos de 1985 e 2023, conforme apresentado na Tabela 3 e na Figura 5. Ao
longo dos 38 anos analisados, observou-se uma reducao de 48,17 km? (8,64%) nas areas destinadas
as atividades agropecudrias, concomitantemente a um aumento de 39,75 km? (30,48%) nas areas
vegetadas e de 0,09 km? (9,03%) nos corpos d’agua.

Essa dinamica pode ser explicada pela mudanga no perfil econdmico predominante da regido:
aproximadamente dois ter¢os dos municipios inseridos na area de estudo migraram sua principal
atividade econdmica da agropecuaria para o setor de servicos (PDRH, 2014). Esse processo favoreceu
o abandono de areas anteriormente utilizadas para pastagens ou cultivo, possibilitando a regeneracao
da vegetacdo nativa em determinadas zonas e, consequentemente, contribuindo para a conservagao
de corpos hidricos.

Por outro lado, a classe de areas ndo vegetadas apresentou aumento expressivo de 7,34 km?
(236,72%), impulsionado pela expansdo urbana, motivada principalmente pela criacdo de postos de
trabalho nos setores industrial e mineral, o que tornou a zona urbana mais atrativa para a populagao.

Tabela 3 — Relagdo de area em porcentagem e forma de uso € ocupacdo do solo na area a montante da
estacdo fluviométrica Usina Sao Jodo Del Rei

Area em 1985 Area em 2023 Variacao
Tipo de uso
km? km? km? %
Area vegetada 130,42 170,17 39,75 | 30,48
Agropecudria 511,40 464,22 -47,18 | -8,64
Corpos d'agua 0,95 1,04 0,09 9,03
Area ndo vegetada 3,10 10,44 7,34 236,72
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Os dados referentes a area a montante da estacdo indicam que a ampliacdo da oferta de
empregos por empresas terceirizadas ligadas aos setores industrial e mineral provocou um processo
de éxodo rural em determinadas localidades, ao mesmo tempo em que atraiu novos moradores para
os centros urbanos. Essa transi¢do, contudo, ndo eliminou a relevancia da atividade agropecuaria, que
permanece predominante, ocupando 71,87% da area total. O que se observa ¢ uma reconfiguragao
econdmica, em que a agropecuaria passou a coexistir com novos setores produtivos, especialmente o
de servigos.

Essas transformagdes estruturais contribuem para compreender os possiveis fatores associados
a reducdo das vazodes dos corpos hidricos no periodo analisado. Com a manutencdo da atividade
agropecudria € o crescimento expressivo do setor de servigos, houve uma intensificacdo da
urbanizagdo e, consequentemente, do consumo de dgua, impulsionado pelo aumento populacional e
pelas demandas industriais.

Essas alteracdes impactam diretamente a dinamica hidrologica regional, especialmente sobre
as vazdes minimas, cuja reducdo pode estar relacionada ao aumento da demanda hidrica e a
diminuicdo da recarga subterranea. A impermeabilizacdo do solo nas areas urbanas e a remogao da
vegetacao nativa para a implantacdo de cultivos e pastagens reduzem a capacidade de infiltragdao da
agua no solo, comprometendo a reposi¢ao dos aquiferos e a sustentag¢do das vazdes de base dos cursos
d’agua.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A analise da série fluviométrica, utilizando o teste de Mann-Kendall, indicou tendéncia
estatisticamente significativa de reducao nas vazdes minimas na estacao Usina Sdo Jodo Del Rei,
enquanto as vazoes médias € maximas permaneceram estatisticamente estaveis ao longo do periodo
analisado. No que se refere as séries pluviométricas, foi identificada uma tendéncia de redugao dos
volumes precipitados na estacdo de Resende Costa, ao passo que a estagdo Usina Sdo Jodao Del Rei
ndo apresentou variagdes significativas com o passar dos anos. Embora a estacdo Resende Costa
esteja localizada fora da bacia de contribuicao da estac¢ao fluviométrica em questao, os dados sugerem
que a redugdo das vazdes minimas pode estar parcialmente associada a diminuicao da precipitacao
observada regionalmente.

Entre os anos de 1985 e 2023, a area de influéncia direta da estacdo Usina Sao Jodao Del Rei
passou por alteragdes significativas no uso e ocupacao do solo. Embora as classes agropecuaria e
vegetagdo natural permanegam majoritarias, representando cerca de 98% da érea total, houve um
crescimento expressivo nas areas nao vegetadas — especialmente aquelas associadas a urbanizagao
€ a mineragdo — com um aumento aproximado de 267% no periodo. Essas transformagdes refletem
a intensifica¢do das atividades econdmicas na regido, impulsionadas principalmente pela expansao
do setor de servicos e pelas demandas geradas pelo aumento populacional.

A tendéncia de redugdo das vazdes minimas identificada pode, portanto, estar associada
majoritariamente as mudancas no uso e ocupacdo do solo, destacando-se a persisténcia da
agropecuaria ¢ o avango da urbanizacdo e da atividade mineraria. O aumento da demanda hidrica por
parte dessas atividades contribui para a intensificacdo dos impactos sobre o ciclo hidrologico,
afetando negativamente processos como a infiltracdo da agua no solo, o escoamento superficial e a
recarga dos aquiferos. Tais alteragcdes tornam o sistema hidrico mais vulneravel a eventos extremos,
como estiagens prolongadas, e ressaltam a importancia da adogdo de praticas de gestdo integrada que
equilibrem a conservagao dos recursos naturais com o desenvolvimento socioecondmico da regido.

Como desdobramento futuro deste estudo, recomenda-se a ampliacao da analise de tendéncias
hidrolégicas e pluviométricas, com a incorporacdo de dados provenientes de outras estagdes
localizadas ao longo da bacia do rio Carandai. Essa abordagem permitirda uma avaliagdo mais
abrangente das interagdes entre o uso e ocupagdo do solo e as variagdes nos regimes de precipitagao
e vazao, fornecendo subsidios técnicos mais robustos para a formulagao de politicas publicas voltadas
a sustentabilidade hidrica regional.
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