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RESUMO - As mudancas ocorridas no clima e a intensificacdo das atividades antropicas nas bacias
hidrograficas tem alterado de maneira expressiva o regime de vazdes, configurando com um problema
para o sistema de gestdo dos recursos hidricos, uma vez que estes sdo operados considerando a
hipdtese de estacionariedade. Nesta perspectiva, o objetivo deste trabalho foi analisar a tendéncia dos
dados de vazdo e de precipita¢cdo em uma sub-bacia da bacia hidrogréfica do rio Santo Antdnio, Minas
Geralis e correlacionar com 0 uso e ocupacao da terra, entre 0os anos de 1985 a 2014, aplicando os
testes ndo-paramétricos de Mann-Kendall e Pettitt. Foi possivel detectar mudangas no comportamento
de vazdo minima (Q7), com tendéncia de reducdo. Para as series de precipitacbes ndo foram
observados mudancas em seu comportamento. A reducdo da vazdo minima possivelmente esta
associada as mudancas ocorridas do uso e ocupacao da terra ao longo dos anos na area de estudo.

ABSTRACT- The changes in the climate and the intensification of the anthropic activities in the
river basins have significantly altered the flow regime, configuring with a problem for the water
resources management system, since these are operated considering the hypothesis of stationarity. In
this perspective, the objective of this work was to analyze the trend of flow and precipitation data in
a sub-basin of the Santo Antonio, Minas Gerais river basin, and to correlate with land use and
occupation between 1985 and 2014, applying the non-parametric tests of Mann-Kendall and Pettitt.
It was possible to detect changes in the minimum flow behavior (Q7), with a tendency of reduction.
For the series of precipitations no changes in their behavior were observed. The reduction of the
minimum flow is possibly associated with the changes in land use and occupation over the years in
the study area.
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Diversas atividades econémicas desenvolvidas pela sociedade sdo diretamente influenciadas
pelas condi¢Oes climaticas, em especial as atividades agricolas, onde o clima é um fator condicionante
para o desenvolvimento das culturas (Ely e Dubreuil, 2017).

Nas Ultimas décadas, varios estudos sobre possiveis tendéncias regionais, continentais e
alteracGes climaticas tém sido realizados em todo mundo (Gocic e Trajkovic, 2013; Joseph et al.,
2013). Para analisar tendéncia em séries temporais climaticas e hidroldgicas, o teste estatistico de
Mann Kendall é amplamente utilizado. Esse teste possui vantagens, por ser um teste nao paramétrico,
ele ndo requer que os dados tenham distribuicdo normal e o teste possui baixa sensibilidade a quebras
abruptas devido a ndo homogeneidade da série (Karmeshu, 2012).

Segundo Gocic e Trajkovic (2013), os resultados obtidos do teste de Mann-Kendall demonstrou
um bom desempenho na analise de deteccédo de tendéncia das variaveis meteoroldgicas. Os locais que
tém tendéncia meteoroldgica significativa e sdo identificados, sdo importantes para se fazer as
estimativas das interferéncias dessas mudangas nas atividades socioeconémicas, assim podendo
tomar decisdes para minimizar seus efeitos (Salviano et al., 2015).

De acordo com Joseph et al. (2013), a identificacdo de tendéncia sejam elas sazonais ou anuais
nas séries de precipitacdo e vazao em escala regional, contribui para o entendimento em relacdo as
mudangas climaticas globais, sendo assim, essenciais para se desenvolver modelos hidrolégicos,
previsdes hidroldgicas e planejamento e gestdo dos recursos hidricos para bacias.

As mudancas nos padrdes geralmente sdo ocasionadas principalmente pela dindamica de uso
e ocupacao da terra nas bacias hidrogréficas, as mudancas no clima, o crescimento do uso da dgua ou
uma combinacdo de todos esses fatores (Kibria, et al., 2016; Vilanova, 2014).

Diante disso, o objetivo desse trabalho foi analisar a tendéncia dos dados de vazdo e de
precipitacdo em uma sub-bacia da bacia hidrografica do rio Santo Ant6nio, Minas Gerais e

correlacionar com o uso e ocupacéo da terra.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo contempla uma sub-bacia da bacia hidrografica do rio Santo Antonio, Minas
Gerals, que por sua vez, esta inserida na bacia hidrografica do rio Doce (Figura 1). A se¢do em analise
da bacia em estudo possui controle na estacdo fluviométrica Senhora do Porto (56800000) com
latitude 18°53°40.92” S e longitude 43°4°57.00” W, mantida pela Companhia de Pesquisa de Recursos

Minerais (CPRM), que drena uma area de aproximadamente 1.520 kmz2.
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Figura 1 — Localizac&o da sub-bacia e esta¢des fluviométrica e pluviométricas utilizadas no estudo

No estudo foram utilizadas uma estacdo fluviométrica (56800000) e quatro estacdes
pluviométricas (Tabela 1), sendo que essas esta¢des estdo localizadas fora do limite da sub-bacia, no
entanto, elas possuem influéncia na area de estudo, identificadas em anélise através do método do

Poligono de Thiessen, conforme a descricdo de Marciano et al. (2018).

Tabela 1 — Estacfes pluviométricas utilizadas no estudo

Anos e nivel de consisténcia

Cddigo Estacdo Bruto Consistido
01843011  Serro 2005-2018 1984-2004
01943002  Conceigdo do Mato Dentro 2006-2018 1941-2005
01842007  Guanh&es 2006-2018 1945-2005
01843012  Rio Vermelho 2006-2018 1984-2005

A base de dados das séries historicas de vazao e precipitacdo foram obtidas a partir da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) pelo sistema de Informacées Hidroldgicas (Hidroweb).

O periodo base para o estudo foi de 1985 a 2014, sendo utilizados na estacao fluviométrica com
todos os dados consistidos e nas estagdes pluviométricas foram utilizados dados consistidos até o0 ano
de 2005, exceto para a estacdo 1843011 que foi até 0 ano de 2004, e a partir de entdo foram utilizados
dados brutos até 2014.
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Os dados brutos sao utilizados devido a necessidade de se ter dados de séries historicas que
sejam mais longas e mais recente, e essenciais para a aplicacao dos testes de tendéncia, uma vez que
séries menores as flutuagbes naturais dos dados hidrolégicos podem ser concedidas como
comportamento ndo estacionario (WMO, 1988).

Nas séries de dados historicos de vazdo que possuiam falhas, foi empregado o método da
regressdo linear simples, conforme sugerido por Bier et al. (2017). E para os dados de precipitacao
foi utilizado o método da ponderacdo regional com base em regressdes lineares, de acordo com
Junqueira et al. (2018).

Para analisar a consisténcia dos dados brutos e do preenchimento de falhas foi utilizado o
método da curva de dupla massa, segundo a descricdo de Mello e Silva (2013), onde as analises
obtidas identificaram a homogeneidade dos dados.

O ano hidroldgico utilizado no estudo foi de novembro a outubro, sendo este definido com base
nos dados de vazdo minima da estagdo fluviométrica em estudo, tendo sido realizado a partir dos
meses de ocorréncia da Q7 (vazdo minima de sete dias de duracéo). A analise foi feira para o periodo
base de estudo, com o auxilio do software SisCAH 1.0, onde se obtém um relatério com as datas de
ocorréncia da Q7 para cada ano, assim auxiliando na identificacdo do ano hidrolégico (GPRH, 2018).

Os dados de precipitacdo utilizados no estudo foram total anual considerando o ano hidroldgico;
semestre mais chuvoso sendo os dados compreendidos entre 0s meses de novembro e abril; semestre
mais seco de maio a outubro. Para os dados de vazdes, foram utilizadas vazdo maxima, média e
minima (Q7).

Utilizou-se 0 mapeamento do uso e cobertura da terra na area de estudo com a finalidade de
observar se as mudancas que ocorreram no uso e cobertura da terra promoveram alguma alteragcdo no
regime fluviométrico da sub-bacia em questao. Essa avaliacdo nas alteraces ocorridas no uso da terra
foi realizada com base nas informacgdes fornecidas pelo Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura
e Uso do Solo do Brasil — MapBiomas, tendo como referéncia imagens da série de satélites Landsat,
com resolucgdo de 30 metros (MAPBIOMAS, 2018).

Foram utilizadas imagens de uso e cobertura da terra dos anos de 1985 a 2014, para avaliacdo
das classes de uso, sendo considerados as seguintes classes: Formacéo Florestal, Formacéo Savanica,
Floresta Plantada, Formacdo Campestre, Agropecuaria, Area nio Vegetada e Corpos D’agua.

Para analisar a tendéncia foram utilizados dados de vazdes e precipitacdes, sendo aplicados 0s
testes ndo paramétricos de Mann Kendall e Pettitt que foram aplicados considerando-se um nivel de
significancia de 5%. A aplicacdo do teste de Mann Kendall para uma série de n dados foi realizada
para avaliar se as séries apresentavam tendéncia temporal de alteragcdo estatistica significativa,

podendo a tendéncia observada na série historica ser considerada crescente ou decrescente. O teste
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de Pettitt foi utilizado para confirmar se houve ou ndo tendéncia nas séries historicas dos dados e
localizar o ponto onde ocorreu essa alteracdo (Mudbhatkal et al., 2017).

Os célculos associados a todos o0s testes para analise de tendéncia foram desenvolvidos em
ambiente R, por meio da utilizagcdo dos pacotes: “randtests” fungdo “runs.test”, pacote “Kendall”
fung¢do “MannKendall” e pacote “trend” fungdo “pettitt.test” (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A estacdo fluviométrica Senhora do Porto (56800000), apresentou tendéncia significativa de
reducdo para vazdo minima com mudanca de comportamento no ano de 1996. E para as vazdes
méaximas e médias, ndo houve tendéncias significativas, ou seja, 0 padrdo do comportamento dessas
vazOes permaneceu uniforme.

Na Figura 2 esta representada a estagdo fluviométrica com a vazdo minima que apresentou
comportamento ndo estacionario, sendo a linha em vermelho um indicativo da tendéncia dos dados,
sendo de notoriedade a reducdo das vazdes minimas. A regido de cor cinza indica os desvios nos

dados observados, confirmando com o ponto de mudanca da série total.

Vazido Minima - 56800000

(9]

| | | | | |
1990 2000 2010
Anos

Figura 2 — Comportamento dos dados de vazao minima que apresentou tendéncia na vazao minima

ao longo da série historica (1985 a 2014).

Para os resultados das estacdes pluviometricas, nenhuma das estacdes apresentaram tendéncia
de variagédo significativa para as precipitacdes anuais, semestre chuvoso e semestre seco. Essa
constatacao evidéncia que as precipitacdes, provavelmente ndo contribuiram para a reducdo da vaz&o,
confirmando com estudo realizado por Wang et al. (2013) e Zhang et al. (2011), onde observaram
tendéncia de reducéo significativa na vazao, no entanto, ndo obtiveram tendéncias significativas em

relagcdo aos dados de precipitagdes.
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dancas ocorridas na série de vazdo minima, a principio, ndo tiveram relacdo com a

variacdo da precipitacdo. Dessa forma, a reducdo da Q7 nas séries totais da estacéo fluviométrica e

AS mu

decorrente, possivelmente, do aumento da demanda de &gua e a variagdo do uso e cobertura da terra.

Na Figura 3 esta apresentada o percentual de uso e ocupacdo da terra nos aos de 1985, 1995,
2005 e 2014. A maior parte da area € composta por Formacdo Florestal, Floresta Plantada e
Agropecudria, sendo que estas representam cerca de 99% da area total da sub-bacia em estudo, a

partir disso, essas foram as classes analisadas.

Area (%)
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o

1985 1995 2005 2014
Anos

M Floresta Plantada ™ Formacao Florestal Agropecudria
Figura 3 — Evolucéo dos principais uso e ocupagdo da terra na area de estudo nos anos de 1985,
1995, 2005 e 2014.

No ano de 1985 havia um baixo percentual de Florestas Plantadas (7 km2), sendo que esta classe
ndo representava nem 0,5% da area, estas sdo identificadas pela area em vermelho na Figura 3. A
predominancia maior nesse ano era de Formac0es Florestais (857 km?), representando 54% do total
da area, seguido pela Agropecuéria (725 km?), com 45%, nessa época a agricultura e a pecuaria ja
haviam iniciado no processo de expanséo.

No ano de 1995 é possivel notar uma maior fragmentacdo das FormacgOes Florestais, um
aumento da area de Florestas Plantadas e uma expansdo mais expressiva da Agropecuaria. As
Formacdes Florestais passaram de uma area de 857 kmz2 para 752 km? reduzindo cerca de 13% de sua
area, ja as areas de Florestas Plantadas tiveram um aumento de 235%, sendo que nessa época ja
detinha 1,4% da &rea total da bacia, e a Agropecuaria também aumentou sua &rea de forma
significativa, cerca de 11%, passando nessa época a representar mais de 50% do total da area de
estudo.

Nos anos de 2005 a 2014 a Agropecudria se manteve com aproximadamente 50% do total da

area de estudo, ja as areas de Formacg6es Florestais continuou a se fragmentar, reduzindo sua area
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cada vez mais com o passar dos anos, chegando no ano de 2014 a ter uma area de 726 km2

representando 45% da area, ja 0 maior incremento foram as areas com Florestas Plantadas, sendo que
no ano de 2014 sua representividade foi de 3,7%, quando comparada com o ano de 1985, essa classe
obteve um aumento de cerca de 800%, sendo seu aumento bastante significativo.

Como houve tendéncia de reducdo nas vazGes minimas (Q7), e essa reducdo nao esta
diretamente associada as mudacas ocorridas no regime de precipitacdes, possivelmente, essa reducédo
esta atrelada ao aumento da demanda de uso pela gua, e as variagdes que ocorrem no uso e cobertura
da terra.

O ponto de mudanga da tendéncia de reducdo da vazao minima ocorreu no ano de 1996, e pela
Figura 3, dentro dos anos analisados (1985 a 2014), o periodo antecedente a 1995 que ocorreu as
maiores variacdes de uso e ocupacdo da terra, com reducdo das Formacgdes Florestais Naturais e
aumento expressivo das areas de Agropecudria e Florestas Plantadas, assim, maiores foram 0s
incrementos nas captacdes para atender as demandas hidricas das atividades de agricultura, pecuaria
e do plantio de florestas comerciais.

De acordo com Silva (2019), o desmatamento das areas de formacdes florestais, com
substituicdo de areas agricolas, de pastagem e para plantio comercial, possivelmente faz com que o
solo fique mais compactado, dificultando a infiltracdo da &gua no solo, consequentemente o lencol
freatico sofre o rebaixamento, assim reduzindo de forma significativa a vazdo dos rios no periodo da
seca, que é quando ocorrem as vazdes minimas (Qv).

Aires (2018), afirma que estudos do comportamento hidroldgico ao longo do tempo séo de
grande importancia para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos, em especial as vazes
minimas, que sdo as vazdes de referéncia para utilizacdo da agua, sendo essencial para evitar conflitos

de usos atuais e futuros da agua em bacias hidrograficas.

CONCLUSAO

Foi possivel detectar que para as séries de vazdes o comportamento apresentou tendéncia de
reducdo para vazado minima com mudanc¢a no ano de 1996. E para as vazdes maximas e médias, o
padrdo do comportamento dessas permaneceu uniforme.

Né&o foi evidenciado mudanca de comportamento nas séries precipitacdes anuais, semestre
chuvoso e semestre seco, evidenciando que as precipitacdes ndo contribuiram de forma significativa

para a reducdo da vazdo.
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A mudanca de comportamento na série de vazdo minima, possivelmente estd associada a
variacdo de uso e cobertura do solo, uma vez que houve redugOes significativas das areas de

Formagcdes Florestais e aumento das areas de Agropecudria e Florestas Plantadas.
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