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RESUMO

O crescimento da populagao e consequentemente da demanda por recursos naturais promovem uma preocupagao
constante, até onde vao os limites ambientais? Dessa forma torna-se necessario criar mecanismos de gestdo e
monitoramento que sejam capazes de garantir o suprimento das necessidades das atuais e futuras geragoes,
humana e animal. Um desses mecanismos consiste na outorga de uso da agua, a qual, no estado de Minas Gerais,
baseia-se no valor da Q7,10, vazdo minima de sete dias de dura¢do e dez anos de recorréncia. Nesse sentido o
presente trabalho buscou fazer uma comparagdo entre a evolugdo do uso e ocupagdo do solo através do
processamento digital de imagem da area de drenagem de uma estagcdo de monitoramento fluviométrico, e a
analise de sua respectiva série historica de vazdo através da média minima de sete dias, aplicando os testes
estatisticos de aucorrelagdo de Durbin-Watson e de estacionaridade de Mann-Kendall. A estagdo analisada esta
localizada na Bacia Hidrografica do Rio Araguari. Foi considerado o periodo seco de cada ano, iniciando-se na
década de 70 até os dias atuais. Com isso foi possivel identificar uma tendéncia de diminuigdo nas linhas de Q7
anualmente apenas para o més de setembro, em que houve uma queda de 53,5% no valor entre os anos de 1974
e 2018, evidenciado pela linha de regressao, a qual possui um coeficiente angular igual a -0,0268, bem como na
cobertura do solo por vegetacao densa, a qual apresentou perda de 67,5% na area de drenagem da estacdo
estudada.

PALAVRAS-CHAVE: Mann-Kendall, NDVI, Vazio de referéncia, Vegetagdo densa.

INTRODUGAO

No Estado de Minas Gerais o Plano Estadual de Recursos Hidricos, tem como objetivo estabelecer principios
basicos para o planejamento e controle adequado do uso da dgua no Estado, como outorga de direito e cobranga
pelo uso dos recursos hidricos e enquadramento dos corpos de agua, através dos Planos Diretores de Recursos
Hidricos - PDRHs de Bacias Hidrograficas (MINAS GERALIS, 2012; MORAES, 2016).

Almeida (2017) indica as vazdes minimas como as mais utilizadas para referéncia, devido sua elevada
permanéncia no tempo. As mais empregadas sdo Q7,10, Q90 e Q95, que sdo calculadas de forma estatistica a
partir de dados historicos de estagdes fluviométricas. Somente uma porcentagem dessas vazdes pode ser
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utilizada, sendo a vazdo remanescente equivalente a vazao ecoldgica, ou seja, aquela necessaria para manutengao
dos ciclos ecologicos (MATIAS, 2018).

Veniziani (2018), avaliando as relagdes entre precipitagdo, vazdo e cobertura vegetal nas sub-bacias dos rios
Jacaré-Pepira e Jau, verificou a existéncia de correlagdo entre as variaveis precipitagdo, vazdo ¢ o NDVI,
observando que nos anos considerados secos essa correlagdo foi mais evidente, reforcando que quanto maior a
densidade de cobertura vegetal, maior a infiltracdo e menor o escoamento superficial, refletindo na maior
disponibilidade de agua.

Por outro lado, através de uma analise temporal de 76 anos (1938 a 2014), Aires et al. (2017) analisou o
comportamento do regime de vazdes do Rio Paraopeba, MG, para verificar, principalmente, o regime nao
estacionario do curso d’agua em decorréncia das modificacdes ocorridas na cobertura vegetal. Através dos testes
de Mann Kendall e Sperman aplicados aos dados de uma estagdo de monitoramento localizada em Juatuba —
MG, foi identificado um comportamento ndo estacionario no regime de vazdes com tendéncia de reducdo.
Porém, utilizando o indice Vegetativo por Diferenca Normalizada (NDVI), constatou o aumento das 4reas com
alto vigor vegetativo.

No mesmo sentido, Aires et al. (2017) estudando a influéncia da modificagdo da cobertura vegetal no regime de
vazdes na bacia do Rio Manhuagu, MG, utilizou o método de NDVI para andlise da dindmica da cobertura
vegetal. JA para caracterizacdo do regime hidrologico utilizou o método de Mann Kendall e Pettitt para
verificacdo da estacionaridade dos dados. Como esperado, foi constatado a tendéncia para reducao das vazdes
minimas em 6 estagdes estudadas.

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar a estacionaridade nas séries de vazdes Q7 de uma
estacdo fluviométrica localizada na Bacia Hidrografica do Rio Araguari, em Minas Gerais.

MATERIAIS E METODOS

A area contemplada neste estudo ¢ a bacia hidrografica do Rio Araguari, localizada na Mesorregido Tridngulo
Mineiro/Alto Paranaiba, na por¢do oeste do estado de Minas Gerais, sendo que grande parte da regido do
Tridngulo Mineiro esta inserida nesta bacia.

A estacdo fluviométrica selecionada para este estudo foi a Fazenda Letreiro (codigo ANA n°® 60381000; area de
drenagem: 777 km?). Ela foi escolhida por possuir dados de vazao armazenados no periodo de interesse, o qual
marca o inicio do avango da fronteira agricola, no caso desde janeiro de 1970, sem interrupg¢do até junho de
2019.

Posteriormente, com o auxilio do software para planilhas eletronicas, os dados foram organizados de maneira
a facilitar sua analise e posterior calculo da Q7, pela média movel de 7 dias consecutivos. Os dados de vazio
de cada estacdo foram organizados cronologicamente, separados em tabelas por més e ano.

Assim, foram selecionadas as menores médias moveis de cada més de todos os anos considerados. De posse
desses dados montou-se os graficos de dispersdo més a més, sendo os dados de vazdo (Q7) dispostos no eixo Y
e os anos dispostos no eixo X, sendo, entdo, possivel analisar o comportamento da linha de tendéncia das Q7
mensais, podendo avaliar se houve queda ou aumento da menor média de vazdo durante 7 dias consecutivos
com o passar dos anos para cada meés.

A verificacdo da estacionaridade da série temporal de vazdo minima de sete dias (Q7) foi realizada por meio do
teste estatistico Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975). Esse teste considera (x1....xn) uma amostra de
valores independentes de uma variavel aleatdria ‘x’ da qual se deseja avaliar o estacionaridade. A hipotese nula
HO ¢ a hipotese de estacionaridade da série (sem tendéncia). Por outro lado, a hipotese alternativa HI,
corresponde a ndo estacionaridade. A estatistica Mann-Kendall é definida por meio das Equagdes 1, 2, 3 e 4.

n-1 n
S =Z Z sgn(xj—xi) Eq.1
i=1 dj=k+1
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+1 se (xj —xi) >0
sgnz(xj—xi)z 0 se (xj—xi)=0 Eq.2
—1se (xj —xl-) <0

1 m
var(s) = (- 1D@n +5) - Z t(t; — 1)(2t; + 5) Eq.3
(ﬂ seS >0
Jvar(S)
z= 0seS=0 Eq.4
S+1)
se <0

Onde: S = estatistica Mann-Kendall (se positivo, indica tendéncia crescente, se negativo, indica tendéncia
descendente), adimensional; sgn = simbologia da funcio sinal; xk e xi = vazdes Q7 da série temporal, em m’ s-
! n= o0 tamanho da série de dados, em anos; m = niimero de grupos empatados; ti = nlimero de vezes (frequéncia)
que a classificagdo t é verificada; z = estatistica de teste de Mann-Kendall (verifica se ha estacionaridade na
série temporal ou ndo), adimensional.

O teste de Mann-Kendall ¢ usado para determinar se uma série temporal tem uma tendéncia monotonica para
cima ou para baixo. Nao requer que os dados sejam normalmente distribuidos ou lineares. Contudo, para sua
aplicacdo ¢ exigido que ndo haja autocorrelacdo entre os dados de vazao da série analisada. Para investigar se
existiu ou ndo a autocorrelagdo, neste trabalho foi usado o teste de Durbin-Watson (Equagao 5) (HILBE, 2014).
Segundo Hilbe (2014), o teste mais frequentemente usado para autocorrelagdo temporal de primeira ordem ¢ o
teste de Durbin-Watson. De acordo com o autor, ele ndo pode ser usado para testar a autocorrelacdo temporal
de ordem superior.

_ Yiae; —ei—q)?

n eZ

Ds Eq.5

i=1%i

Onde: Ds = estatistica Durbin-Watson, adimensional; ei = residuo da iésima vazdo Q7, em m? s*'; n = nlimero

de anos da série temporal.

A estatistica Ds assume valores entre 0 e 4. Um valor de Ds igual ou proximo de 2 significa que ndo ha
autocorrelacdo. Um valor substancialmente abaixo de 2 (e especialmente um valor menor que 1) significa que
os dados sdo positivamente autocorrelacionados, ou seja, em média, um elemento de dados esta proximo do
elemento de dados subsequente. Um valor de Ds substancialmente acima de 2 significa que os dados sdo
negativamente autocorrelacionados, ou seja, em média, um elemento de dados esta longe do elemento de dados
subsequente.

Nesse sentido, e utilizando a extensdo Real Statistics do software Excel, inicialmente foram aplicados os testes
de Durbin-Watson nas séries temporais de vazdo Q7 e, se verificado a autocorrelagdo, foi aplicado o teste de
Mann-Kendall por meio do qual buscou-se identificar a presenga ou nao de estacionaridade da série temporal.
Se verificada a ndo estacionaridade procedeu-se a elaboragdo do mapa de uso do solo nos anos de 1986, 1996,
2006, 2016 ¢ 2019, por meio do calculo do indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI). Assim, foi
possivel verificar a evolucao do uso e ocupagdo do solo na area de influéncia da estagdo fluviométrica estudada,
€ comparar esse comportamento, com o resultado oriundo do teste estatistico que avaliou a estacionaridade da
vazao Q7 na citada estacdo.
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RESULTADOS

Os resultados dos testes aplicados estdo dispostos na Tabela 1. Analisando a referida tabela, nota-se aprovagdo
no teste de autocorrelagdo somente para as vazdes Q7 calculadas para os meses de setembro e outubro. Contudo,
para o teste de Mann-Kendall, o qual avalia a estacionaridade da série historica, nota-se que os dados de julho,
agosto ¢ setembro foram aprovados. Ao juntar os dois resultados, percebe-se, para a estagdo fluviométrica
Fazenda Letreiro, que a aprovagdo total foi conseguida somente para a série temporal de Q7 calculada para o
més de setembro. Outro importante ponto a destacar para esse més, se refere a tendéncia descendente da série
temporal (dado pelo teste Mann-Kendall), ou seja, as vazdes estdo diminuindo ao longo do tempo.

Tabela 1: Resultados da analise de estacionaridade da estacdo fluviométrica Fazenda Letreiro.

) Teste Durbin-Watson Teste Mann-Kendall
Mes DsP Autocorrelagdo S z° p-valor Tendéncia
Maio 1,31292 Sim -156 -1,5163% 0,1294 NS
Junho 1,4116* Sim -158 -1,5358* 0,1246 NS
Julho 1,36902 Sim -216 -2,1032? 0,0354 Decrescente
Agosto 1,4178* Sim -234 -2,27932 0,0226 Decrescente
Setembro 1,59632 Niao -232 -2,2597* 0,0238 Decrescente
Outubro 1,6760* Nao -120 -1,1641° 0,2444 NS

Legenda: a = alfa de 5%; b = alfa de 10%; Ds = estatistica Durbin-Watson; S = estatistica Mann-Kendall; z = estatistica de teste de Mann-
Kendall; NS = ndo significativa pelo teste de Mann-Kendall

DISCUSSAO

Os dados de setembro da estagdo fluviométrica Fazenda Letreiro foram sintetizados na Figura 1. Analisando
essa figura, nota-se que as colunas verdes representam a minima Q7 obtida de cada ano e a linha tracejada laranja
representa a tendéncia ao longo dos anos da Q7.

Vazio (m?s?) SETEMBRO Q7 por ano

12,0 Estacdo Fazenda Letreiro Linear (Q7 por ano)

! ]
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

S \9’\% ARG I I «‘,”Q« S AVQQQ’ © &
Ano

Figura 1: Dados historicos sintetizados da estacio fluviométrica Fazenda Letreiro para o més de
setembro.

Em seus estudos, Aires ef al. (2017) também verificaram por testes estatisticos a tendéncia de diminuigao das
vazdes dos Rios Paraopeba e Manhuacu. Tal decréscimo pode ser um reflexo da evolug@o do uso e ocupacao do
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solo, assim como mostrado pelo estudo de Veniziani (2018), que verificou a existéncia de correlagdo entre as
varidveis precipitagdo, vazdo ¢ o NDVI.

A partir das imagens de satélite utilizadas nas composi¢cdes RGB e posteriormente utilizadas no comparativo
com o NDVI, Figuras 2, 3, 4, 5 e 6, é possivel perceber que a area de contribuicdo da estacdo de monitoramento
Fazenda Letreiro apresenta grandes areas agricultaveis. Tal fato evidencia o avango da agricultura na regido e a
retirada de vegetacdo nativa, o que favorece o escoamento superficial e a diminui¢do da infiltracdo de dgua no
solo, podendo refletir na diminui¢ao continua da vazao do rio no trecho em analise.

A partir das imagens da bacia hidrografica analisada (delimitada a partir da estacdo fluviométrica Fazenda
Letreiro), Figuras 2, 3, 4, 5 ¢ 6, equivalentes aos anos de 1986, 1996, 2000, 2016 ¢ 2019, verificou-se perda de
vegetacdo densa equivalente a aproximadamente 67,5% do total que havia em 1986 quando comparado com
2019, correlacionando-se com a tendéncia a diminui¢do da vazdo ao longo do tempo, verificada anteriormente.
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Figura 2: Imagem RGB gerada a partir de cenas do Satélite LANDSAT 5 datadas de 19/07/1986
sobreposta ao NDVI reclassificado.
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Figura 3: Imagem RGB gerada a partir de cenas do Satélite LANDSAT 5 datadas de 25/05/1996
sobreposta ao NDVI reclassificado.
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Figura 4: Imagem RGB gerada a partir de cenas do Satélite LANDSAT S datadas de 24/06/2006
sobreposta ao NDVI reclassificado.
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Figura 5: Imagem RGB gerada a partir de cenas do Satélite LANDSAT 8 datadas de 21/07/2016
sobreposta ao NDVI reclassificado.
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Figura 6: Imagem RGB gerada a partir de cenas do Satélite LANDSAT 8 datadas de 28/06/2019
sobreposta ao NDVI reclassificado.
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CONCLUSOES

Constatou-se tendéncia de diminui¢do das vazdes Q7 somente para o més de setembro para a estagdo
fluviométrica Fazenda Letreiro. Foi verificada uma redugdo de 53,5% da Q7 entre os anos de 1974 ¢ 2018, as
quais sdo, respectivamente, 6,34m3/s e 3,39m>/’s, também evidenciada pelo coeficiente angular da linha de
tendéncia, o qual ¢ igual a -0,0268. Ja a perda de vegetacdo densa entre 1986 e 2019 foi de, aproximadamente,
67,5%, mostrando que pode haver uma correlag@o entre perda de vegetagdo ¢ a diminuig¢éo da vazido, uma vez
que a vazao do curso d’agua estd diretamente ligada a infiltracdo de 4gua no solo e ao escoamento superficial,
que por sua vez sdo afetados pela cobertura vegetal do solo.
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