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RESUMO

Mudangas no comportamento de precipitacdo € no uso e ocupacdo da terra alteram a
disponibilidade hidrica de bacias hidrograficas, tornando importante a analise dessas variaveis
no tempo e espaco. Assim, a pesquisa tem como intuito realizar uma andlise acerca da
variacdo espaco-temporal da disponibilidade hidrica, dinamica do uso e ocupagdo do solo e
padrdes de precipitagdo na sub-bacia do alto curso do Rio Macaé, sub-bacia de Galdindpolis.
A bacia do rio Macaé foi escolhida para estudo devido a sua grande relevancia dentro do
estado do Rio de Janeiro, por ser a bacia de maior extensdo, com uma area de drenagem de
aproximadamente 1765 km?, e por abastecer com tanta abundancia a Cidade do Petroleo
(municipio de Macaé), tornando a conservacao desse recurso tarefa de todos. A cabeceira do
Rio Macaé estd inserida dentro do corredor central da mata atlantica no estado do Rio de
Janeiro, fazendo parte da area de prote¢do ambiental de Maca¢ de Cima (APAEMC). O
trabalho foi construido a partir de informacgdes publicas da Regido Hidrografica VIII do
estado do Rio de Janeiro, em area de influéncia delimitada a partir da estagdo fluviométrica da
Rede Hidrometeorologica Nacional (RHN) de codigo 59120000 (Galdinopolis). Para tal,
séries temporais de precipitagdo e vazdes disponibilizadas no portal HidroWeb, gerenciado
pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) Dados diarios de vazdes das
estagdes 59125000 e 59120000 entre 1972 e 2023 foram coletados e, a partir desses dados,
séries anuais de vazdes maximas (Qmax), médias (Qmed) e minimas de sete dias
consecutivos (Qmin) foram geradas. Dados de precipitagdo didria das estagdes Galdinopolis e
Macaé de Cima foram coletados e séries anuais dos totais precipitados e do nimero de dias
com chuva foram obtidos entre 1951 e 2023. Os dados de uso e ocupagdo do solo em série
anual, que vai de 1985-2021, correspondente as areas (ha) das classes: Formagdo Florestal,
Mosaico de Usos, Pastagem e Silvicultura. Os dados foram trabalhados no software R para as
analises de tendéncias temporais pelos testes ndo paramétricos de Pettit e Mann-kandall, a 5%
de probabilidade do erro e analise de correlagdo. Foram encontradas tendencias significativas
para todas as classes de uso e ocupacao da terra, em que ha aumento em area de formacao
florestal e silvicultura e reducdo de pastagens e mosaico de usos. A precipitacdo apresentou
tendéncia de redugdo no total precipitado anual na estacao 2242003. Outro ponto de destaque
foi a tendéncia significativa de redu¢do no nimero de dias de chuva na estagao 2242004, com
uma taxa de decréscimo de 0,64 dias por ano. As vazdes apresentaram tendéncias na estagao
59120000 (Galdinopolis), de reducdo significativa na vazdo minima (Qmin) de -0,0953 m?®/s
por ano, indicando uma possivel diminui¢dao na disponibilidade hidrica. O cendrio observado
foi o de diminui¢ao de vazao minima em uma das estagdes bem como dias de chuva e area de
pastagem e mosaico de usos, também houve diminui¢ao das médias do total precipitado, o
que pode indicar relagdo com as mudancas climaticas.

Palavras-chave: Tendéncias temporais; Vazao; Rio Maca¢; Manejo de Bacias; Precipitagao;
Gestao de recursos hidricos



ABSTRACT

Changes in precipitation behavior and land use and occupation alter the water availability of
watersheds, making it important to analyze these variables in time and space. The research
aims to conduct an analysis of the space-time variation of water availability, dynamics of land
use and occupation and precipitation patterns in the sub-basin of Galdinépolis in the upper
course of the Macaé River. The Macaé¢ River basin has great relevance within the state of Rio
de Janeiro, it’s the basin with the greater extent, with a drainage area of approximately 1765
km?, and for supplying the City of Petroleum (County of Maca¢) with such abundance,
making the conservation of this resource a task for all. The headwaters of the Macaé River is
inserted within the central corridor of the Atlantic Forest in the state of Rio de Janeiro, being
part of the environmental protection area of Maca¢ de Cima (APAEMC). The work was built
with public information from the Hydrographic Region VIII of the state of Rio de Janeiro, in
an area of influence delimited from the fluviometric station 59120000 (Galdindpolis). The
data was collected, time series of precipitation and flows available by the National Water
Agency (ANA) on the HidroWeb portal and land use and occupation classes available on the
MapBiomas portal. Daily flow data from stations 59125000 and 59120000 between 1972 and
2023 was collected and, from this data, annual series of maximum (Qmax), average (Qmed)
and minimum flows of seven consecutive days (Qmin) were generated. Daily precipitation
data from the 2242004 and 2242003 stations was collected and annual series of total
precipitation and the number of days with rain were obtained between 1951 and 2023. Land
use and occupation data was obtained from the MAPBIOMAS website, in an annual series
from 1985-2021, corresponding to the areas (ha) of the classes: Forest Formation, Mosaic of
Uses, Pasture and Silviculture. The data was processed in the Rstudio software for the
analysis of temporal trends by the non-parametric tests of Pettit and Mann-kandall, at 5%
probability of error and correlation analysis. Significant trend was found for all classes of land
use and occupation, in which there is an increase on the area of forest formation and
silviculture and a reduction in pastures and mosaic uses. Precipitation showed an annual
downward trend in the 2242003 season. Another highlight was the significant trend of
reduction in the number of rainy days in the 2242004 season, with a decrease rate of 0.64
days per year. The flows showed a trend at station 59120000 (Galdinopolis) of a significant
reduction in the minimum flow (Qmin) of -0.0953 m?/s per year, indicating a possible
decrease in water availability. Is expected that this work can contribute to a better
understanding of the water scenario of this region and can help in the management of water
resources in the Macaé River basin.

Keywords: Temporal trends; Flow; Macaé¢ River; Basin Management; Precipitation; Water
resources management
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1. INTRODUCAO

A preservacdo e a boa gestdo dos recursos hidricos sdo essenciais para o Brasil, que
possui um grande volume desses recursos, embora finitos. A gestdo inadequada pode
comprometer a disponibilidade e a qualidade da dgua, impactando diversos setores
econdmicos e a vida das populagdes (SANTOS, CARVALHO e MARTINS, 2023). As
mudangas climdticas sdo influenciadas pelas atividades humanas associadas a emissdo de
gases de efeito estufa e afetam os processos hidrologicos em uma bacia hidrografica (DE
MELLO ET AL., 2009), de acordo com HULME & SHEARD (1999), ¢ de se esperar que as
alteracdes no regime de precipitagdo tenham implicagdes no regime de escoamento dos rios
brasileiros, embora ndo exista tendéncia bem definida para o aumento ou a reducdo da vazao
(ALVARENGA et al., 2023). Logo, o estudo em bacia hidrograficas e seu comportamento ao
longo das mudangas de uso do solo e regime de precipitagdo se mostra como estratégia na
mitigacdo dos efeitos as mudangas climéticas.

Nesse contexto, a Bacia do Rio Macaé, situada na faixa costeira central-norte do
estado do Rio de Janeiro, destaca-se pela riqueza em recursos naturais. Localizada entre as
regioes hidrograficas do Baixo Paraiba do Sul e do Rio Sao Jodo e Lagos, essa bacia ¢ de
grande interesse para diferentes setores sociais e econdmicos, devido a sua localizagdo
estratégica e diversidade ambiental (INEA, 2016).

A bacia abrange os municipios de Rio das Ostras e Macaé, além de partes de Nova
Friburgo, Casimiro de Abreu, Conceigdo de Macabu e Carapebus, totalizando uma area de
1.978 km? Com isso, essa regido se tornou foco de estudos ambientais voltados para a
preservacdo e reabilitacdo de seus recursos. Entretanto, hd outros setores que também se
mostram interessados, como a PETROBRAS, que utiliza as 4guas da bacia para abastecer
suas plataformas; a Usina Termelétrica do Norte Fluminense (UTE), que utiliza a 4gua para o
resfriamento das caldeiras; ¢ a Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro
(CEDAE), responsavel pelo abastecimento hidrico na regido. Além disso, os agricultores,
piscicultores (LAZZAROTTO & CARAMASCHI, 2009) e empreendedores locais também
dependem desse recurso. Segundo Villas Boas et al. (2023), a conservacao da Bacia do Rio
Macaé ¢ crucial ndo apenas para suprir dgua as industrias e a agricultura, mas também para
assegurar a sustentabilidade e a qualidade de vida das comunidades que dela dependem.

A regido serrana do estado do Rio de Janeiro abriga os principais remanescentes

florestais do estado, em grande parte devido a acentuada declividade das montanhas, que,



inicialmente, dificultou uma ocupag¢do humana intensa, contribuindo para a preservacao
parcial da Mata Atlantica (MARCAL et al., 2004).

A Mata Atlantica, um dos biomas mais ricos em biodiversidade do mundo,
desempenha um papel crucial na conservacdo dos recursos hidricos e ¢ um hotspots de
biodiversidade, além disso abriga grandes centros urbanos, com populagdo aproximada de
125 milhdes de pessoas e conter regides industrializadas, grandes empreendimentos agricolas
e produzir 70% do Produto Interno Bruto (REZENDE et al, 2018). A preservagdo das
florestas e matas ciliares ¢ vital para manter a qualidade e a quantidade de dgua, além de
contribuir para a regulacdo climatica e a prote¢do do solo contra a erosdo (SILVA et al,
2012).

A mudanca no uso e ocupagdo da terra, devido a conversao de areas naturais em areas
produtivas, ¢ as mudangas climaticas tém sido relatada como os principais propulsores na
modificacdo da disponibilidade hidrica (BOGALE et al, 2024; M’BAREK et al., 2024;
NUNEZ et al., 2024), que pode ser representada pelas vazdes de referéncia. A vazio maxima
(Qmax) representa o maior volume de agua que escoa através de uma sec¢ao transversal de um
rio ou canal em um determinado periodo. Este valor ¢ critico para o planejamento de
estruturas hidraulicas, controle de enchentes e gestdo de recursos hidricos, pois indica a
capacidade maxima de transporte de 4gua em situagdes extremas, como durante tempestades
intensas ou periodos de grandes chuvas, ja a vazao média (Qmed) representa o volume de
agua que escoa, em média, através de uma secdo transversal de um rio ou canal ao longo de
um determinado periodo, geralmente calculado em base diaria, mensal ou anual. Este valor
fornece uma visdo geral das condigdes hidricas de uma bacia ao longo do tempo e ¢ crucial
para o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos. A vazdo minima e 7 dias
consecutivos, frequentemente indicada como Q7, ¢ uma medida utilizada para avaliar o menor
volume de 4gua que passa por uma se¢do transversal de um rio durante o periodo mais seco de
sete dias consecutivos em um intervalo estabelecido, neste caso foi de 1 ano para cada série.
Este indice ¢ fundamental para determinar a capacidade minima de suporte de um corpo
d'agua, especialmente em relagao a manutencao de ecossistemas aquaticos € ao suprimento de
agua em periodos de estiagem A vazao minima de sete dias consecutivos (Qmin) ¢ uma das
mais utilizadas na representacdo das vazdes minimas (ABREU et al., 2022). Portanto, a
disponibilidade hidrica representada pelas vazdes, sofre interferéncia direta da precipitacao,
numero de dias de chuva e da condi¢cdo de uso e ocupagdo da terra, sendo necessario uma

analise multifacetada para detectar possiveis relacdes.



2. REVISAO DE LITERATURA

O estudo do comportamento espacial de um determinado elemento climatico, como a
precipitacdo, ¢ fundamental para o gerenciamento dos recursos hidricos (SILVA et al, 2020),

A andlise das tendéncias climaticas nos registros de caudais ¢ fundamental para
compreender as mudancas hidrologicas em uma bacia (PENEREIRO, MARTINS &
BERETTA, 2015). Este estudo investigou as variagdes sazonais nos regimes climatico e
hidrolégico da Bacia dos Rios Tocantins e Araguaia, e viu como os padrdes de precipitagdo e
as vazoes dos rios estdo evoluindo ao longo do tempo. A exemplo, o uso intensivo do solo na
regido de Marinopolis, SP, tem resultado em uma significativa reducao dos fluxos hidricos do
Corrego Trés Barras (PRADO et al., 2022). Resultando em menor infiltragdo de 4gua no solo
e maior escoamento superficial, fatores que intensificam a erosdo e o assoreamento dos
corpos d'agua. Essa mudanga no uso do solo afeta a disponibilidade hidrica, e a qualidade da
agua (PRADO et al., 2022). Analogamente, na Bacia do Rio Macaé, essas tendéncias podem
ser observadas, especialmente em areas de uso misto e pastagem.

A variabilidade climdtica em escalas regionais e globais pode gerar impactos
significativos sobre o regime hidroldgico, incluindo degrada¢do da qualidade da 4gua,
deterioragdo dos ecossistemas, aumento da erosdo, secas e enchentes (PENEREIRO,
MARTINS E BERETTA, 2023; MEEHL ET AL., 2007, TOLEDO, 2013; IPCC, 2014). De
acordo com o 4° e 5° Relatérios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC), que analisaram dados a partir da década de 1970, foram observadas alteracdes
expressivas nos parametros climaticos. Os relatorios indicam, com mais de 90% de certeza,
que uma porcao das variacdes climaticas em varias regides do planeta ¢ resultado do
aquecimento global que a Terra vem experimentando nas tultimas décadas (PENEREIRO,
MARTINS E BERETTA, 2023; MEEHL ET AL., 2007; TOLEDO, 2013; IPCC, 2014).

A conservagdo da bacia hidrografica é fundamental para a manuten¢do da quantidade e
qualidade da dgua. No contexto da Bacia do Rio Macaé, ¢ enfatizada a importancia da
preservacao das areas de cabeceira para garantir a seguranc¢a hidrica a jusante. A diminuigao
das éareas de pastagem e mosaico de usos, observada entre 1985 e 2022, pode contribuir
positivamente para a reducdo da carga de sedimentos nos rios, melhorando a qualidade da
agua (SILVA et al., 2016). As projecoes de mudancas climdticas, especialmente sob os
cenarios RCP do IPCC, indicam que havera impactos significativos nos padrdes de
precipitacdo e, consequentemente, nas vazodes dos rios. Estudos realizados na Bacia do Rio

Hoeya, na Coreia, mostram que, sob o cenario RCP 8.5, o aumento da frequéncia e



intensidade das chuvas levard a um aumento no risco de enchentes devido a vazdes de pico
mais elevadas. Além disso, os periodos de seca se tornardo mais severos, resultando em uma
diminui¢do das vazdes de base e comprometendo a disponibilidade hidrica (LEE et al., 2017)

Essas observacdes sdo relevantes para a Bacia do Rio Macaé, onde a diminuicao dos
dias de chuva e a reducdo das vazdes minimas podem afetar a disponibilidade hidrica. A
mudanga no uso da terra tem efeitos diretos nos fluxos dos rios. Na Bacia do Rio Sokoto
Rima-Nigéria, foi observado que as alteragdes na cobertura vegetal impactam
significativamente as vazdes (ADAMS et al., 2015). De maneira similar, na Bacia do Alto Rio
Mississippi-EUA, os efeitos do uso/cobertura da terra na vazao média anual destacam a
importancia da gestdo integrada dos recursos hidricos (SCHILLING et al., 2008). Estudos
especificos sobre a Bacia do Rio Maca¢, como o diagndstico socioambiental e as a¢des de
conservagdo do solo e da 4gua, sdo fundamentais para entender as dindmicas locais (ADNET
FLORESTAL, 2015).

A caracterizacdo morfométrica da bacia ajuda a identificar as areas mais vulneraveis a
mudangas no uso do solo e nas praticas agricolas (ALPINO et al., 2012). A anélise de
tendéncias em séries histéricas de vazdo e precipitacdo utilizando testes estatisticos nao
paramétricos, como o teste de Mann-Kendall, ¢ crucial para detectar mudancas significativas.
No estudo da Bacia do Rio Macaé, foram identificadas redu¢des nas vazoes minimas € no
numero de dias de chuva, o que pode indicar uma menor disponibilidade hidrica futura

(MACHADO ET AL, 2013).

2.1 Vazoes de referéncia

A gestdo eficiente dos recursos hidricos ¢ uma preocupagdo fundamental em um
mundo cada vez mais consciente da 4gua como um recurso finito e essencial para diversas
atividades humanas e ecossistémicas. Nesse contexto, a avaliagdo do potencial de uso dos
recursos hidricos ¢ crucial para a formulacao de politicas e estratégias de manejo sustentavel
(COELHO; PAIVA; FREITAS, 2023). Historicamente, a determinagdo desse potencial tem se
baseado em vazdes de referéncia anuais, o que pode nao refletir adequadamente a
variabilidade temporal e espacial dos recursos hidricos (JUNIOR et al., 2021). Assim, integrar
abordagens inovadoras e participativas ¢ fundamental para promover um uso mais racional e
consciente dos recursos hidricos, alinhando as necessidades sociais ¢ ambientais (COELHO;

PAIVA; FREITAS, 2023).



No entanto, uma abordagem que vem ganhando destaque ¢ a substituicdo das vazdes
anuais por vazodes mensais, buscando maior precisdo na avaliagdo do comportamento
hidrologico dos sistemas fluviais ao longo do ano (DUDLEY et al, 2019; RIBEIRO ef al.,
2019). A variabilidade sazonal das vazdes minimas nas bacias hidrograficas revela diferengas
significativas entre os periodos seco e chuvoso (RIBEIRO, SERRANO e OLIVEIRA, 2019),
pois durante o periodo chuvoso, observa-se um aumento nas vazdes, enquanto no periodo
seco, as vazdes tendem a ser bastante reduzidas. Essa dindmica impacta diretamente a
disponibilidade de 4gua para usos diversos ao longo do ano.

A vazdo média de longo prazo ¢ um parametro crucial na gestao dos recursos hidricos,
pois fornece uma base so6lida para a andlise da disponibilidade de 4gua. Segundo Pruski e
Pruski (2011), essa medida, calculada ao longo de um periodo de 30 anos, ajuda a suavizar as
flutuagdes sazonais e anuais, resultando em uma avaliacdo mais confiavel do potencial hidrico
de um rio. Além disso, estudos como o de Novaes et al. (2019) ressaltam que a precisdo na
estimativa das vazdes médias ¢ vital para o planejamento e a gestdo sustentavel dos recursos
hidricos. Eles mostram que diferentes metodologias de regionalizagdo de vazdes podem
impactar significativamente as estimativas, sendo necessario selecionar a abordagem mais
adequada para cada bacia hidrografica.

A variacdo da vazdo ¢ diretamente influenciada pela variabilidade climatica,
principalmente pelas variagdes extra-anuais do clima (TOMER; SCHILLING, 2009). O
potencial uso da 4gua em um rio € definido pela combinacdo da vazdo média de longo prazo e
das vazdes baixas (KIM et al., 2013). Ruskin & Pruski (2011) destacam que a disponibilidade
potencial de dgua ¢ calculada com base na vazdo média de longo prazo, enquanto Sahin
(2001) ressalta que a disponibilidade natural ¢ determinada pelas vazdes baixas. Segundo
Novaes et al. (2009), compreender essas variaveis ¢ crucial para um eficiente planejamento e

gestdo dos recursos

2.2 Influéncia da precipitacdo nas vazoes

A precipitagdo ¢ um dos principais fatores que influenciam a varia¢do das vazdes dos
rios. A relacdo entre a precipitacdo e as vazoes fluviais € complexa e mediada por diversos
processos hidrologicos, incluindo infiltragdo, evapotranspiracdo, escoamento superficial e
armazenamento subterraneo.

Quando a precipitagdo ocorre, parte da dgua infiltra no solo, reabastecendo aquiferos e

contribuindo para a vazdo base dos rios, que ¢ o fluxo constante mantido por aguas



subterraneas (DINGMAN, 2002). A quantidade de agua que infiltra no solo depende da
capacidade de infiltragdo, que varia com a textura do solo, a cobertura vegetal e o grau de
saturacao do solo antes da precipitagao (WARD & TRIMBLE, 2004).

Precipitacdes intensas, especialmente em curtos periodos, tendem a exceder a
capacidade de infiltracdo do solo, resultando em escoamento superficial significativo. Esse
escoamento contribui diretamente para picos de vazdo nos rios, muitas vezes causando
enchentes (DUNNE & LEOPOLD, 1978). A magnitude desses picos de vazao ¢ influenciada
pela intensidade e duracdo da precipitacdo, bem como pelas caracteristicas da bacia
hidrografica, como declividade do terreno e tipo de cobertura do solo (CHORLEY, 1978).

A distribuicdo temporal da precipitagdo também ¢ crucial. Em climas com estagdes
chuvosas e secas bem definidas, como em regides tropicais, as vazoes dos rios podem variar
drasticamente ao longo do ano. Durante a estacdo chuvosa, as vazdes aumentam devido ao
escoamento superficial e a recarga de aquiferos, enquanto na estacdo seca, a reducdo da
precipitagdo e o aumento da evapotranspiragdo reduzem as vazdes (TUCCI, 2007).

Além disso, eventos extremos de precipitacdo, como tempestades e ciclones, podem
causar variagdes abruptas e significativas nas vazdes dos rios. Estudos indicam que a
frequéncia e intensidade desses eventos extremos estdo aumentando devido as mudangas
climaticas, o que pode exacerbar os riscos de enchentes e a variabilidade hidrologica (IPCC,
2014).

Portanto, a precipitagao exerce uma influéncia direta e significativa sobre as vazoes
dos rios, modulando tanto os fluxos didrios quanto os eventos extremos. Compreender essa
relacdo € essencial para a gestdo de recursos hidricos, planejamento de infraestruturas e

mitigacdo de desastres naturais.

2.3 Influéncia do uso e ocupacio do solo nas vazdes

O uso e a ocupagdo do solo sdo fatores cruciais que influenciam significativamente as
vazoes dos rios. A transformagdo da paisagem natural em areas urbanas, agricolas ou
industriais altera os processos hidrologicos, afetando o escoamento superficial, a infiltragdo e
a evapotranspira¢do. Estudos realizados em diferentes regides do mundo demonstram como
essas mudancas impactam o regime hidrologico das bacias hidrograficas. Na bacia do Rio
Verde Grande, MG, o estudo de Albuquerque et al. (2021) mostrou que a expansao agricola e
urbana contribui para um aumento no escoamento superficial e uma reducdo na infiltragao,

levando a picos de vazao mais elevados e periodos de seca mais prolongados.



A substituicdo de florestas por dreas agricolas ou urbanas tende a aumentar o
escoamento superficial, reduzindo a infiltracdo e a recarga dos aquiferos. Isso ocorre porque a
cobertura vegetal natural, especialmente florestal, favorece a infiltragdo da agua no solo e a
sua retencdo, enquanto superficies impermeabilizadas, como pavimentos e construgdes,
facilitam o escoamento rapido da agua para os rios (LEITHOLD; SCHMIDT; FERNANDES,
2023).

No Brasil, a transformacdo da vegetagao nativa em pastagens e areas de cultivo tem
sido uma pratica comum. Essa mudanga no uso do solo ndo apenas aumenta o escoamento
superficial, mas também pode levar a degradacdo dos solos e o assoreamento dos corpos
d'agua, afetando negativamente a qualidade e a quantidade de dgua disponivel (ACHUGBU et
al., 2024)

Estudos realizados em outras partes do mundo corroboram essas observagdes. Por
exemplo, na Bacia do Rio Hoeya, na Coreia, a combinagdo de mudangas climdticas e
alteracdes no uso do solo, sob cendrios RCP do IPCC, mostrou um impacto significativo nos
fluxos fluviais, evidenciando a importancia de considerar ambos os fatores de forma integrada
(LEE; KIM; PARK, 2017).

Na bacia hidrografica do Rio Barigui, no Brasil, entre 1999 e 2019, o avango
antropico, com a expansdo urbana e a mudanca no uso da terra, alterou significativamente o
escoamento superficial. Isso foi avaliado pela modificacio da curva-nimero (CN), um
indicador que relaciona a capacidade de infiltragdo do solo com o escoamento superficial,
demonstrando um aumento na impermeabilizacdo do solo e consequente aumento nas vazoes
de pico e no risco de enchentes (LEITHOLD, SCHMIDT, & FERNANDES, 2024).

A sub-bacia de Galdinopolis, na cabeceira do Rio Macaé, ¢ um exemplo ilustrativo de
como o uso € a ocupagao do solo influenciam a saude de uma bacia hidrografica. A regiao do
alto curso da bacia do Rio Macaé, especificamente a sub-bacia de Galdinopolis, ¢
caracterizada por um relevo acidentado da Serra do Mar e uma rica biodiversidade de
remanescentes de Mata Atlantica. Historicamente, essa area tem sido ocupada por
comunidades rurais que dependem da pecudria e da agricultura familiar. No entanto, a
utilizacdo inadequada do solo, como a remocao de vegetacdo nativa e o manejo inadequado
dos recursos hidricos, tem levado a uma degradacdo ambiental significativa (MARCAL &
LUZ, 2003).

Portanto, a gestao sustentavel do uso e ocupagao do solo ¢ fundamental para manter a
sade das bacias hidrograficas. Medidas como a preservagdo e recuperagdo de areas de

vegetacdo nativa, o manejo adequado dos solos agricolas e a implementacao de infraestruturas



verdes nas areas urbanas podem ajudar a mitigar os impactos negativos sobre as vazoes dos

rios e a saude das bacias hidrograficas.

2.4 A Bacia hidrografica do rio Macaé

A bacia do rio Macaé, juntamente com as bacias dos rios das Ostras e da lagoa
Imboassica, estd localizada na regido hidrografica VIII, no estado do Rio de Janeiro, Brasil.
Entre as bacias totalmente inseridas no estado, a do rio Macaé ¢ a maior, com uma area de
drenagem de aproximadamente 1.765 km? (CBH-MACAE-2024). Essa bacia abrange seis
municipios, sendo o principal deles Macaé, que possui cerca de 1.448 km? (82%) de seu
territorio dentro da bacia. Os outros municipios incluidos na bacia sdo Nova Friburgo, com
142 km? e onde estdo localizadas as nascentes mais importantes; Casimiro de Abreu, com 83
km?; Rio das Ostras, com 11 km?; Concei¢ao de Macabu, com 70 km?; e Carapebus, também
com 11 km? (CBH Macaé- 2024). A bacia do Rio Macaé¢ também recebe contribuicdes
hidricas da sub-bacia do Rio S3o Pedro através da transposi¢do das dguas da bacia do Rio
Macabu, realizada pela Usina Hidrelétrica Macabu. De acordo com a andlise da rede de
isoietas médias anuais, as cabeceiras do rio Macaé, situadas na parte alta da bacia e na regiao
oeste da Regido Hidrografica VIII, apresentam um alto indice pluviométrico (CBH
MACAE-2024).

Nessa area, a precipitacdo anual excede 1.900 mm, alcangando aproximadamente
2.500 mm nas nascentes do rio Macaé (Alpino, Pereira & Rocha Ledo, 2007). Conforme se
avanca de oeste para leste, os indices de precipitagdo diminuem, com o litoral registrando uma
média anual em torno de 1.100 mm. Na bacia do rio das Ostras, as chuvas variam de 1.100 a
1.500 mm por ano, sendo mais intensas na parte noroeste da bacia, onde os registros oscilam
entre 1.600 ¢ 1.900 mm. O periodo mais chuvoso ocorre nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro, coincidindo com eventos de chuvas mais intensas, com picos de precipitacdo que
podem atingir at¢ 100 mm em 24 horas, ocorrendo em intervalos de 8 a 10 anos (CBH
MACAE-2024)

Esta localizada no Corredor Ecologico Central da Mata Atlantica, também conhecido
como corredor do Muriqui, que visa restabelecer a conexdo entre os Parques Estaduais do

Desengano e Trés Picos, os quais fazem parte da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica. A



totalidade da area do alto curso é integrada a Area de Protegdo Ambiental Estadual de Macaé
de Cima (APAEMC). As nascentes dessa regido sdo protegidas pelo Parque Estadual dos Trés
Picos (PETP), uma unidade de conservacao de protecdo integral que se sobrepde parcialmente
a APAEMC, uma unidade de conservacdo voltada para o uso sustentdvel (ADNET
FLORESTAL, 2015). Segundo Margal e Luz (2003), a regido do alto curso da bacia do Rio
Macaé ¢ caracterizada pelo relevo acidentado da Serra do Mar e pela significativa
biodiversidade em remanescentes de Mata Atlantica, fatores que motivaram a criagdo da Area
de Protecdo Ambiental de Macaé¢ de Cima (APAEMC). Essa area também ¢ marcada pela
presenga histérica de comunidades rurais, cuja subsisténcia ¢ baseada predominantemente na
pecudria e na agricultura familiar. Os rios desempenham um papel crucial nesse contexto,
sendo utilizados para o abastecimento doméstico, irrigacdo de culturas, sustento da vida
selvagem, além de servirem como receptores das aguas provenientes das dreas cultivadas e
dos despejos domésticos (MARCAL & LUZ, 2003).

A bacia do rio Macaé ¢ composta por diversas classes de solos, incluindo Latossolos,
Argissolos, Espodossolos, Gleissolos, Neossolos Fluvicos, Organossolos ¢ Neossolos
Quartzarénicos (CARVALHO FILHO et al., 2000, apud MARCAL & LUZ, 2003). A area
também apresenta uma diversidade climatica significativa devido a combinacdo de fatores
fisicos como altitude, relevo da bacia de drenagem e proximidade com o oceano Atlantico. A
temperatura média anual varia em torno de 22°C no verdo e 19°C no inverno, enquanto a

pluviosidade anual situa-se entre 1.000 e 1.500 mm.
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Figura 1 médias anuais Fonte. plano de recursos hidricos Macaé
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Figura 2: Mapa de localizagdo do Alto Curso da Bacia do Rio Macaé Fonte: Alpino, S. O., Pereira, F. C.
S., & Rocha Ledo, O. M. (2024).
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Figura 3 Mapa do relevo da Bacia do Rio Macaé. Fonte: Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica dos
Rios Macaé e das Ostras. Relatorio de Caracterizagdo da Area de Estudo.

4. MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo
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A érea de estudo estd localizada no estado do Rio de Janeiro, especificamente na
regido A area de estudo estd localizada na sub-bacia de Galdinopolis, que faz parte da Bacia
Hidrografica do Rio Macaé, situada no estado do Rio de Janeiro, Brasil. Esta sub-bacia esta
principalmente inserida no municipio de Nova Friburgo, entre as coordenadas geograficas
aproximadas de 22°17' a 22°20' de latitude sul e 42°15' a 42°17' de longitude oeste (Kich et
al., 2021). A sub-bacia de Galdinépolis ¢ delimitada pela estagdo fluviométrica 59125000
(Galdindpolis), com uma area de drenagem significativa que abrange cerca de 178 km?.

O relevo da regido ¢ caracterizado por uma topografia montanhosa, com altitudes que
variam de 200 a 1500 metros, influenciando diretamente o regime de chuvas orograficas
predominantes na area. Estas chuvas sdo causadas pelo levantamento orografico do ar imido,
resultando em precipitagdes que variam de 1200 mm a 1800 mm anuais, conforme dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). O clima predominante da regido ¢ do tipo Cwb,
de acordo com a classificacdo de Koppen, caracterizado por verdes amenos € invernos secos,
com temperatura média anual variando entre 18°C e 24°C (Kich et al., 2021). A vegetagdo
dominante ¢ a Mata Atlantica, que inclui florestas ombrofilas densas e florestas de araucaria,
desempenhando um papel crucial na manutengdo dos recursos hidricos e na regulagdo do
microclima local.

Dentro dessa area, foram identificadas duas estacdes pluviométricas e duas
fluviométricas, conforme detalhado na Tabela 1. As esta¢des fluviométricas sao 59125000 e
59120000, localizadas no Rio Macaé e no Rio Macaé de Cima, respectivamente. Abaixo esta

a figura 4 com o mapa de localizagdo da regido.
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Figura 4: Mapa de localizacdo do estado do Rio de Janeiro no Brasil, da sub-bacia Gadindpolis no
estado do Rio de Janeiro e da localizacdo das estagdes na sub-bacia Gadindpolis. Fonte: Abreu, M. C. (2024).



Estacao

59125000
59120000

2242004
2242005

Tabela 1. Identificacdo das estacdes fluviométricas e pluviométricas na area de estudo.

Tipo

Fluviométrica

Fluviométrica

Pluviométrica

Pluviométrica

Nome

Galdinopolis

Macaé de Cima

Galdinopolis

Fazenda Sao Jodo

Latitude

-22.369
-22.372

-22.363
-22.39

Longitude

-423.792
-424.622

-423.808
-424.947

Altitude

740
870

740
960

Area de drenagem
(km?)
104

67

Rio

Macaé

Macaé
de
cima

Série

1972-2021
1972-2021

1951-2023
1968-2022

11
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4.2 Vazao

Para analisar a disponibilidade hidrica na regido, foram utilizados dados de vazao
minima de 7 dias consecutivos, maxima e¢ média das estacoes de Macaé de Cima ¢
Galdinopolis. fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).
Esses dados abrangem uma série historica de vazdes diarias com inicio em 1972 e término em
2021. A analise das vazdes maximas (Qmax), médias (Qmin) e minimas de sete dias
consecutivos (Qmin7) foi conduzida utilizando o software SisCAH, que permite a avaliagdo
detalhada das caracteristicas das séries hidroldgicas da bacia. O uso do SisCAH possibilitou a
integragdo e processamento dos dados de vazao, facilitando a identificagdo de percentual de
falhas e de padrdes e variagcdes nas vazdes ao longo do tempo. A andlise das vazdes minima,
maxima e média ¢ crucial para compreender a disponibilidade hidrica da regido, permitindo
também avaliar o impacto de diferentes fatores, como o uso e ocupagao do solo e as mudancgas

climaticas, sobre o regime hidrolégico.

4.3 Precipitacao

Os dados de precipitacao foram coletados das estagdes meteoroldgicas pluviométricas,
disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Para a
construcao da série historica, foi considerado um intervalo de tempo abrangendo os anos de
1951 a 2023, totalizando 72 anos de dados. A partir das precipitagdes diarias, integralizou-se a
precipitacdo total anual e o numero de dias com chuva das estacdes 2242004 e 2242005, em
planilhas de Excel. O critério de exclusao dos dados adotado foi o de considerar apenas séries
sem falhas, ou seja, aquelas em que ndo houve periodos significativos de auséncia de

registros, garantindo a qualidade e a integridade das analises realizadas.

4.4 Uso e Ocupacio do Solo

Dados de usos e ocupacgdo do solo foram retirados da plataforma MapBiomas, colecao
8, correspondente as areas (ha) de diferentes classes. As classes utilizadas foram: Formacao
Florestal, Mosaico de Usos, Pastagem e Silvicultura. Para obter e trabalhar com os dados de

uso e ocupacdo do solo utilizou-se uma série historica de 1985 a 2022, um periodo de 37 anos
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de obtencdo de dados. As dreas de cada classe foram recortadas a partir do recorte geografico

da area interesse (sub-bacia Galdindpolis), para cada ano de analise.
4.5 Analises estatisticas

No processo analitico, foram aplicados os testes estatisticos de Mann-Kendall e Pettitt,
que permitem identificar tendéncias temporais e mudancgas abruptas nos dados de classes de
uso e ocupacdo do solo, precipitagdo e vazdes ao longo do periodo estudado (FERNANDES
etal., 2022).

O teste de Pettitt ¢ uma técnica estatistica utilizada para identificar mudangas abruptas
em séries temporais, como dados climaticos ou hidrolégicos. Ele funciona ao comparar
valores antes e depois de possiveis pontos de quebra, buscando determinar se existe uma
diferenga estatisticamente significativa entre essas duas partes da série (LIRA; SILVA, 2021).
Sua principal aplicagdo se d& na analise de séries temporais para identificar momentos em que
ocorreram mudangas significativas.

O teste de Mann-Kendall ¢ uma ferramenta estatistica utilizada para detectar
tendéncias em séries temporais (MANN, 1945; KENDALL, 1975), especialmente em dados
hidrologicos e climdticos. Ele se baseia na comparacdo de valores sucessivos na série,
atribuindo sinais positivos ou negativos a essas comparagoes. O teste avalia a hipotese nula de
que nao ha tendéncia, permitindo identificar se a série apresenta uma tendéncia crescente ou

decrescente ao longo do tempo. (SILVA; DETZEL, 2022).

n-1 n

S=3% ¥ sgn(x,—x Eq. 1
k=1i=k+1 ( ' k)

em que X; ¢ a i-ésima observacdo, X, ¢ a k-ésima observacdo, imediatamente posterior a
i-ésima observagdo e n ¢ o nimero de elementos da série temporal.

A variancia ¢ determinada pela relagao:

n-(n—1)s(2n+5)— § t(t—1)-(2t,,)
i=1

Var(S) = — Eq. 2

em que, m ¢ o m ¢ o numero de grupos amarrados, t; ¢ o nimero de lagos de extensao igual a

L.
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O teste de Pettitt (Pettitt,1979) utiliza a estatistica de Mann-Whitney U, para
verificar se duas amostras pertencem a mesma populacao. Dessa forma, o teste coloca a série

de dados em duas amostras: X;, X, ..., X; € X1, Xp2, -5 Xy, € Calcula Uy da seguinte forma:

n

U ) = U (t-1n) + El sgn(xt - xj) Eq. 3
em que:
sgn = (){1lifx>00ifx=0 —1ifx <0
A estatistica de Pettitt contabiliza o nimero de excedéncias em que o valor da primeira
amostra excede o da segunda amostra. A hipotese nula do teste ¢ de que ndo existe um ponto
de ruptura na série de dados.

O nivel de significincia adotada foi de 5%, conforme também adotado por outros

autores ¢ os testes foram performados em ambiente R.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 mostra a média e o desvio padrao de todas as varidveis estudadas, ou seja,
as areas das classes de uso e ocupacdo do solo, precipitagdes anuais, nimero de dias com
chuva anuais, Qmax, Qmed e Qmin. Também mostra a média antes e depois do ponto de
quebra em séries que apresentaram tendéncia temporal significativa. J4 as figuras 5,6 ¢ 7 e 8
mostram a variacdo temporal das precipitagdes anuais e dias com chuva, areas de classes de

uso e ocupacdo do solo e das vazdes de referéncia, respectivamente.

Tabela 2. Médias e desvios padrdes das séries completas e média antes e depois do ponto de

quebra em séries com tendéncias significativas

Itens Série Média Desvio padrao Média Média
antes de K depois de K
Qmax_59125000 (m?/s) 1972-2021 32.75 14.04 89.868
Qmed 59125000 (m?/s) 1972-2021 3.96 0.82
Qmin_59125000 (m?*/s) 1972-2021 1.43 0.22
Qmax_59120000 (m?*/s) 1972-2021 31.29 3.88
Qmed 59120000 (m?/s) 1972-2021 31.29 3.88
Qmin_59120000 (m?/s) 1972-2021 14.62 2.94 16.11 13.33
Chuva 2242004 (mm) 1951-2023 1903.17 334.06
DC 2242004 (dias) 1951-2023 145.64 30.42 154.53 104.62

Chuva 2242003 (mm) 1968-2023 2141.95 337.69
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Figura 4 Grafico com a variagdo de dias de chuva nas estagdes Galdinopolis e Macaé de cima.
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Figura 5 Grafico com a variagdo ao longo da série historica do uso e ocupagio do solo.
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Figura 6 Grafico com a variagdo nos dados de vazdo das estagdes de Galdindpolis ¢ Macaé de
Cima

Os resultados deste estudo sobre a variagao espago-temporal no médio e alto curso do
Rio Macaé revelam tendéncias significativas nas classes de uso do solo e nas caracteristicas
hidrologicas da regido, abrangendo séries historicas de 1985 a 2022 para o uso do solo, de
1951/1968 a 2023 para a precipitacdo e de 1972 a 2021 para as vazdes. As andlises de
tendéncia, baseadas no teste de Mann-Kendall, e a magnitude das mudangas representadas
pelo Sen's slope, mostraram mudangas significativas em todas as classes de uso do solo
(Tabela 3). Ou seja apresentaram comportamento de mudanga com o tempo, tanto de aumento
quanto de reducdo. As areas de Formagao Florestal e Silvicultura apresentaram tendéncias de
aumento com taxas de crescimento de 0,15 hectares por ano e 0,01 hectares por ano,
respectivamente. Esses resultados indicam uma expansado das areas florestais e das planta¢des
comerciais de arvores, possivelmente como reflexo de politicas de conservacao e praticas de
manejo sustentavel e silvicultura. Por outro lado, as areas de Pastagem e Mosaico de Usos
mostraram tendéncias significativas de redugdo, com decréscimos médios de 0,04 hectares por
ano e 0,12 hectares por ano, respectivamente.

Os resultados que indicam uma expansdo das areas florestais e das plantagdes
comerciais de arvores podem ser interpretados como reflexo de politicas de conservagdo e
praticas de manejo sustentavel que tém sido implementadas nos ultimos anos. Segundo Silva
et al. (2017), A Lei da Mata Atlantica estabelece um conjunto de diretrizes que visa proteger e
restaurar esse bioma vital, promovendo agdes que incentivam a recuperagdo de ecossistemas
degradados ¢ a adocdo de praticas de manejo sustentavel. Essas iniciativas ndo apenas tém
contribuido para a recuperagdo da vegetacdo nativa, mas também proporcionado incentivos

econdmicos para os proprietarios rurais que adotam praticas que favorecem a conservacao
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ambiental (SILVA et al., 2017). A analise das taxas de crescimento observadas nas areas de
Formacao Florestal e Silvicultura sugere que essas politicas estdo comecando a apresentar
resultados positivos, criando um ambiente mais propicio a recuperagao da cobertura florestal.
Andlise das séries de precipitagdo revelou que ndo ha tendéncia nos totais anuais de
chuva, mas existe tendéncia significativa de redu¢ao no nimero de dias de chuva nas esta¢des
2242004 e 2242005, com uma taxa de decréscimo de 0,64 e 0,90 dias por ano,
respectivamente, ou seja, aproximadamente 1 dia a cada ano. A redugdo no ntimero de dias
chuvosos pode impactar negativamente as regides a jusante da bacia, especialmente aquelas
mais distantes, onde a disponibilidade de dgua ¢ mais critica. O ponto de quebra nas séries de
dias com chuva ocorreu apds o ano 2000. Estudos com tendéncias climaticas nos registos
histéricos de uma rede hidrologica destacam que as mudangas nos padrdes de precipitagao,
incluindo a reducdo dos dias chuvosos, podem influenciar significativamente o regime
hidrolégico e a disponibilidade de 4gua (SCOFIELD et al., 2014).
A precipitacdo total anual também ndo apresentou tendéncias em outros locais no
Brasil, como o estado de Alagoas, em que Abreu et al. (2023) analisaram 45 estagdes
pluviométricas e em apenas 3 estagoes foram detectadas tendéncias. As tendéncias anuais
tendem a ser de dificil deteccdo uma vez que essa andlise ndo contempla a variabilidade
mensal ou sazonal. No estudo de Abreu et al. (2023), a analise mensal e sazonal encontrou

mais tendéncias indicando mudanga nos padrdes de chuva.
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Tabela 2. Resultado dos testes de tendencia temporal para as classes de uso e ocupacgao do solo, precipitagdo, nimero de dias com chuva e

disponibilidade hidrica representada pelas vazdes de referéncia.

Classes Série p-valor Sen's slope Interpretacio p-valor Ano da Interpretacio
Mann-Ken Pettitt quebra
dall

Formacao Florestal 1985-2022 0.0000 0.1486 Com tendéncia 0.0000 2003 Com tendéncia
Mosaico de Usos 1985-2022 0.0000 -0.1207 Com tendéncia 0.0000 2004 Com tendéncia
Pastagem 1985-2022 0.0096 -0.0361 Com tendéncia 0.0007 2013 Com tendéncia
Silvicultura 1985-2022 0.0000 0.0116 Com tendéncia 0.0000 2006 Com tendéncia
Qmax_ 59125000 1972-2021 0.2219 0.1780 Sem tendéncia 0.5216 2000 Sem tendéncia
Qmed 59125000 1972-2021 0.8147 0.0029 Sem tendéncia 0.5728 2004 Sem tendéncia
Qmin_59125000 1972-2021 0.1888 -0.0028 Sem tendéncia 0.5299 2012 Sem tendéncia
Qmax_59120000 1972-2021 0.0895 -0.0603 Sem tendéncia 0.1271 2012 Sem tendéncia
Qmed 59120000 1972-2021 0.0895 -0.0603 Sem tendéncia 0.1271 2012 Sem tendéncia
Qmin_59120000 1972-2021 0.0008 -0.0953 Com tendéncia 0.0081 2001 Com tendéncia
Chuva 2242004 1951-2023 0.1871 -2.3580 Sem tendéncia 0.6067 2011 Sem tendéncia
DC 2242004 1951-2023 0.0001 -0.6440 Com tendéncia 0.0004 2010 Com tendéncia
Chuva 2242005 1968-2023 0.7715 -0.9297 Sem tendéncia 0.7715 2028 Sem tendéncia
DC 2242005 1968-2023 0.0026 0.9000 Com tendéncia 0.0039 2002 Com tendéncia

» Valores em vermelho indicam resultados complementares (Sen's slope e ponto de quebra (k)) de testes ndo significativos.

» A letra "K” indica pontos de mudanga abrupta em séries temporais. Mede as diferencas acumuladas entre observagdes antes e depois de

um potencial ponto de mudanca.
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Em relagdo as vazdes de referéncia, a maioria ndo apresentou tendéncias significativas
de aumento ou reducao. Contudo, a estagao 59120000 (Galdinopolis) registrou uma reducao
significativa na vazdo minima (Qmin), com taxa de -0,0953 m?®/s por ano, indicando uma
possivel diminuicdo na disponibilidade hidrica na regido. Os dados das séries historicas
apontam que o ponto de quebra na vazdo minima desta estacdo ocorreu em 2001, momento
proximo a alteracdo do numero de dias com chuva na estacdo pluviométrica 2242005,
proximo e a jusante da estacdo fluviométrica. A média antes desse ponto de quebra era de
16,11 m*s e apos foi de 13,33 m?/s. De maneira geral, as tendéncias de modificagdes nos
padrdes das vazdes correspondem a mudangas na precipitagdo (CECILIO et al., 2021).

Essas mudancas na precipitagdo € na vazdo tém implicagdes diretas para o
abastecimento da cidade de Maca¢, um importante polo industrial conhecido como a "cidade
do petroleo". A redugdo da pastagem e aumento da area florestada, mesmo que em pequena
magnitude em 4rea (no maximo 0,15 ha ano”), indicam que a sub-bacia de Galdindpolis
preservada, favorecera a infiltracdo da dgua no solo em periodos chuvosos, favorecendo o
aumento das vazdes minimas no periodo de estiagem (RAO, 2020). Essas atividades alteram
o ciclo hidrologico e, consequentemente, o regime de vazio (CECILIO ez al,, 2021).

Em conclusdo, os resultados deste estudo destacam a importancia do monitoramento
continuo e da gestdo adaptativa dos recursos naturais na regido. A expansdao das areas
florestais e de silvicultura pode oferecer beneficios ambientais significativos, como a
manutencdo da quantidade e qualidade da 4gua e a reducdo de sedimentos nos rios. No
entanto, as redugdes nas areas de pastagem, mosaico de usos € nas vazdes minimas, bem
como a diminui¢do nos dias de chuva, representam desafios significativos que devem ser
enfrentados com politicas de manejo sustentavel, estratégias de conservacao € no
entendimento de causa e efeito das relagdes entre uso e ocupacdo do solo, precipitagdo e
vazdes. Estas medidas sdo essenciais para garantir a sustentabilidade a longo prazo dos

recursos naturais € dos servigos ecossistémicos na regiao.

6. CONCLUSAO

A andlise dos dados hidrologicos e climaticos na Bacia do Rio Macaé revelou
mudangas significativas nos padroes de precipitacao e vazao, que requerem atengao urgente €
medidas adequadas de gestdo. Uma das observacdes mais preocupantes ¢ a diminui¢do da
vazdo minima em uma das estagdes fluviométricas, o que indica um comprometimento na

disponibilidade de 4gua durante os periodos de estiagem. Essa tendéncia sugere que a
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capacidade dos rios de manter o fluxo continuo em épocas secas esta reduzindo, o que pode
afetar o abastecimento hidrico da regido, especialmente nos meses criticos.

Além disso, a redu¢cdo média de um dia de chuva por ano aponta para uma alteracao no
regime de precipitagdo que, em conjunto com a diminui¢ao do total anual precipitado em uma
das estacdes, reforca a tendéncia de reducdo dos recursos hidricos disponiveis. Entretanto,
essa diminui¢do nos dias chuvosos ndo significa necessariamente uma reducdo total no
volume de precipitagdo. Em vez disso, pode estar ocorrendo uma redistribuicao espacial e
temporal das chuvas, onde menos dias chuvosos resultam em eventos de precipitacdo mais
concentrados e intensos, levando a chuvas extremas em outras areas. Isso pode aumentar o
risco de enchentes, erosdo do solo e fluxos repentinos, comprometendo ainda mais a gestao
hidrica na bacia.

Analisando o uso e ocupagdo do solo na regido, constatamos um aumento na formacao
florestal e na area de silvicultura, enquanto as areas de pastagem diminuiram. Este aumento
na cobertura florestal, embora positivo para a conserva¢ao ambiental, pode estar relacionado a
diminui¢do da vazao minima observada. A cobertura florestal, especialmente quando envolve
silvicultura, pode aumentar a evapotranspiragdo e o consumo de agua pelas plantas, reduzindo
a quantidade de dgua que chega aos corpos hidricos, especialmente durante os periodos secos.
Isso pode explicar parcialmente a baixa vazado minima, uma vez que as florestas e plantagdes
de arvores como o eucalipto tendem a consumir grandes volumes de agua subterranea,
afetando o fluxo base dos rios.

Essa dinamica de uso do solo sugere uma relacdo complexa entre conservacio
ambiental e disponibilidade hidrica. Enquanto a reducdo de areas de pastagem pode reduzir o
escoamento superficial e melhorar a infiltragdo em certas areas, o aumento das areas de
silvicultura pode contrabalangar esses beneficios ao consumir mais agua durante periodos
criticos.

No entanto, as caracteristicas hidroldgicas da bacia do Rio Macaé sdo fortemente
influenciadas pelas condi¢des de uso e ocupagdo do solo, o que evidencia uma relacao de
causa e efeito intrinseca (PERAZZOLI et al.,, 2013). A vegetagdo da Mata Atlantica
desempenha um papel crucial na regulagdo do ciclo hidrico e na conservacao do solo, mas
tem sido pressionada por atividades humanas. A cabeceira do Rio Macaé é especialmente
estratégica, pois fornece agua para toda a bacia hidrografica, incluindo a cidade de Macaé, um
importante centro petroleiro. A seguranca hidrica de mais de 300 mil habitantes depende

criticamente da conservagao ambiental local (Margal & Luz, 2003).
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O presente estudo enfatiza a necessidade de uma abordagem integrada que considere
tanto os fatores climaticos quanto as atividades antropogénicas na gestdo dos recursos
hidricos. Somente através de uma acdo coordenada e informada serd possivel garantir a
sustentabilidade hidrica da Bacia do Rio Macaé, garantindo o abastecimento de agua e a

preservagdo ambiental na regido.
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