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e TENDENCIAS HIDROLOGICAS
] NA REGIAO DO ALTO RIO MOGI-GUAGU,
SUL DE MINAS GERAIS

Dr. Mateus Ricardo Nogueira Vilanova'

Resumo

Variacoes temporais do comportamento hidrolégico de uma regiao podem ser decorrentes de
alteracoes climaticas ou do uso e ocupacao do solo em bacias hidrograficas, sendo o seu entendimento
fundamental para o gerenciamento e planejamento de recursos hidricos. O presente trabalho avalia a
existéncia de tendéncias monotonicas em séries de vazao e chuva na regiao do Alto Rio Mogi-Guacu,
localizada no sul do Estado de Minas Gerais. Para isso, foi aplicado o teste nao-paramétrico de Mann-
Kendall a séries representativas de vazao média anual de duas estacoes fluviométricas, e o teste de Mann-
Kendall Regional a séries de chuva total anual de duas estagdes pluviométricas, ambos no periodo de
1973 a 2006. Os resultados demonstraram a existéncia de tendéncias estatisticamente significativas de
reducao da chuva e da vazao na regiao do Alto Rio Mogi-Guagu durante o periodo analisado.
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1 Introducao

As evidéncias de mudangas climaticas globais aumentaram a relevancia de estudos sobre
tendéncias hidrolégicas. Segundo o World Water Assessment Programme (2009), os maiores impactos
dessas mudangas sobre a humanidade e ecossistemas ocorrem através da agua, seja na forma de secas e
inundacoes severas, alteragoes da disponibilidade quantitativa e qualitativa para usos multiplos ou do
aumento da ocorréncia de doencas de veiculagao hidrica. Além dessa abordagem atual, variagdes no
comportamento hidrolégico podem ocorrer, também, devido as mudangas do uso e ocupagao do solo em
bacias hidrogréficas, alterando a resposta hidrolégica de diversos processos, como, por exemplo,

escoamento superficial, infiltracao e evapotranspiragao.
O estudo de alteracoes hidrologicas em bacias hidrograficas € fundamental para o planejamento de

recursos hidricos, pois estas alteragoes influenciam diretamente a disponibilidade hidrica (quantitativa e

qualitativa) para os usos multiplos, como abastecimento publico, agricultura e geracao de energia.
O Rio Mogi-Guacgu (RMG) € um dos principais cursos d'agua da bacia do Rio Grande, cuja nascente

se localiza no municipio de Bom Repouso, sul de Minas Gerais. O trecho mineiro da bacia do RMG integra a
Unidade de Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos dos Afluentes dos Rios Mogi-Guagu e Pardo
(GD6) do Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (IGAM), apds o qual o rio adentra em territério paulista,

dentro da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI 09) do Estado de Sao Paulo.
Na GD6, na qual foi desenvolvido o presente estudo, os principais usos da agua sao referentes ao

abastecimento publico, diluicao de efluentes, irrigacao e pecuaria, geracao de energia (IGAM, 2010),
enquanto na UGRHIO9 predominam a irrigacao (47% do total) e o uso industrial (36%) (CBH MOGI,

2013).
A importancia econdmica nacional das GD6 e UGRHI, associada a grande dependéncia de

recursos hidricos das atividades regionais, como por exemplo as extensas culturas de cana-de-aclcar e
laranja do interior paulista, motivaram o presente estudo. O objetivo do trabalho é detectar tendéncias
monotonicas, de aumento ou diminuicao, em séries de chuva total anual e vazao média anual na regiao do
Alto RMG, no trecho mineiro de sua bacia hidrogréfica. A reducao ou aumento dos padrdes de chuva e
vazao nessa regiao podem resultar em consequéncias diretas para os trechos de jusante da bacia, na qual
se concentram as principais demandas de dgua, como por exemplo, a reducao da disponibilidade hidrica
para irrigacao e abastecimento publico.
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2 Material e métodos

2.1 Estacoes e séries hidroldgicas utilizadas

Séries de chuva total diaria e vazao média diaria foram utilizadas para calcular as chuvas totais
mensais e vazoes médias mensais e, posteriormente, os respectivos valores anuais. Tais séries foram
obtidas no servidor Hidroweb’ da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), tendo sido considerados somente
meses com registros diarios completos. A selecao das estacoes ocorreu em fungao da localizacao
geogréfica (dentro da area de estudo, a bacia hidrografica do RMG, na unidade GD6, no caso de estagoes
pluviométricas, e instaladas no RMG, no caso de estacoes fluviométricas), extensao (minimo de 30 anos
continuos), atualidade, e integridade (razao entre o nimero de meses com registros diarios completos e o
nimero total de meses no periodo de analise) das séries de dados. A Tabela 1 apresenta as principais
caracteristicas das estacgoes selecionadas, que atenderam aos critérios descritos, e a Figura 1 o mapa de
localizagao destas estacoes.

Tabela 1. Estacdes hidroldgicas utilizadas no estudo.

Coordenadas Area de )
Estacao WGS84 drenagem Municipio Integridade
Lat. Lon. [km?
2246052 -22°17''19”  -46° 37’ 09’ - Jacutinga 98,2%
Chuva
2246056 -22°19' 16"  -46°19 46" - Inconfidentes 94,9%
61861000 -22°19'06” -46°19'19” 463 Inconfidentes 97,7%
Vazao
61865000 -22°16' 12" -46°36' 15" 918 Jacutinga 94,4%
Fonte: Elaboracao do autor
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Figura 1. Trecho da GD6 estudado e localizagao das estagoes hidrolégicas (coordenadas UTM, zona 23K).
Fonte: Elaboracao do autor

m 2Cf.. <http://hidroweb.ana.gov.br/>
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Falhas nas séries de chuva foram preenchidas através de regressao linear entre os totais mensais
das duas estacoes consideradas (TUCCI, 2004), e apresentaram ajuste satisfatério (R* = 0,72). As séries
de vazao foram, inicialmente, preenchidas através de ajuste de fungdes polinomiais quadréticas entre
vazdes médias mensais das duas séries consideradas, que também apresentaram bom ajuste (R* > 0,87).
Por conta das falhas mdtuas nas duas estacoes nos anos hidrolégicos de 1991, 1992 e 1993, replicou-se
a inicial abordagem, considerando, porém, uma estacao auxiliar (61879000), instalada no Rio do Peixe,
um dos principais afluentes do RMG. Além da proximidade entre as estacoes 61861000 e 61865000 e a
estacdo 61879000 (aproximadamente 40 km e 29 km, respectivamente), a bacia do Rio do Peixe
apresenta grande semelhanca fisica e climatica em relagao ao trecho da bacia do RMG estudado,
semelhanca essa representada pelo bom ajuste das funcdes de transposicao entre essas estacées (R* =
0,83 e R* = 0,91 para as estacoes 61861000 e 61865000, respectivamente). Em ambos os casos, as
falhas nas séries localizam-se nos intervalos de dados utilizados no ajuste das funcoes de transposicao,
nao tendo ocorrido extrapolacao.

0 ano hidroldgico tipico do sudeste brasileiro foi considerado no calculo dos valores de chuva total
anual e vazao média anual, iniciando em outubro (inicio do periodo chuvoso) e terminando em setembro do
ano seguinte. Dada a disponibilidade de dados, foi considerado o periodo de analise de 1973 a 2006 (33
anos) para todas as séries (fluviométricas e pluviométricas). A Tabela 2 apresenta as estatisticas
descritivas das séries utilizadas: média, desvio-padrao (DP), coeficiente de variacao (CV), minimo (Min.) e
maximo (Max).

Tabela 2. Estatisticas descritivas das séries hidroldgicas utilizadas.

Estacio Chuva média DP cv Min. Max.

¢ anual [mm] [mm] [mm] [mm]

ch 2246052 1727 307 18% 1224 2596

uva
2246056 1492 312 21% 998 2378
Vazao média de , .
~ DP Min. Max.
Estacao Iongo3 tg:'mo mes] cv m*.s'] me.s']
[m3.s']

Vazio 6186100 10,6 2,8 27% 5,4 22,2
6186500 19,2 4.6 24% 11,8 36,8

Fonte: Elaboracéo dos autores

2.2 Teste de Mann-Kendall

A deteccédo de tendéncias foi realizada através dos métodos de Mann-Kendall e Mann-Kendall
Regional, amplamente utilizados na analise de variaveis hidrolégicas (por exemplo, BAO et al. 2012;
ZHANG et al. 2011; XU et al. 2010; WILSON et al. 2010; BRABETS; WALVOORD, 2009; MARENGO;

ALVES, 2005; BURN et al. 2004; LINDSTROM; BERGSTROM, 2004).
As bases tedricas do teste de Mann-Kendall foram propostas por Mann (1945) e Kendall (1975). O

teste detecta tendéncias monotdnicas em séries temporais, sendo um método nao-paramétrico (HIPEL;
MCLEQOD, 1994; XU et al. 2010) que nao requer que seja assumida a normalidade da série (HELSEL;
FRANS, 2006). A Equacao 1 apresenta a estatistica de teste de Mann-Kendall, que considera a hipotese
nula (H,) de que os dados vem de uma populacao na qual as variaveis aleatérias sdo independentes e
identicamente distribuidas, enquanto a hipétese alternativa (H,) representa a existéncia de tendéncia
monotonica. Nas equacoes 1 e 2, S € a estatistica de teste de Mann-Kendall, n o tamanho da amostra, sgn
o sinal da diferenca de valores (de chuva ou vazdes) subsequentes. Nas equacodes 3 e 4, E[S] é a media de
S, Var[S] é a variancia de S, p é o nimero de grupos amarrados (conjunto de dados da amostra com os
mesmos valores) e t, € o nimero de dados do grupo amarrado de ordem j. Z (Equacao 5) é a estatistica de
teste para amostrarcom n > 10, que se aproxima da distribuicao normal.

n-1 n

S=Z ngnﬁ(j—xk) (1)
k=1j=k+1

sgn(x)=+l, x>0

sgn(x)=0,x=0 (2)

sgn(x)=— I,x<0
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[{n(n ~ )2n+5) - itj (t, - 1)(2t}} % 5}

Var[S]= (4)
ar[S] 3

7 = S;ll ,para S> 0

Var(s)],
Z=0,paraS=0

£ (5)
+

Z = S—ll ,paraS <0

[Var(s)],

No teste de Mann-Kendall Regional (HELSEL; FRANS, 2006), a estatistica de teste regional (S) é
dada pela soma das estatisticas individuais, de acordo com a Equacao 6, na qual m € o nimero de locais da
regiao e S, é a estatistica de Mann-Kendall para o local L. Assim como no teste individual (local), a
estatistica pode ser convertida para Z, (Equacédo 7), quando a amostra n > 10, que se aproxima da
distribuicao normal. A média de S, é calculada através da Equacao 8, e seu desvio padrao pela Equacao 9,
sendo n,_ o nimero de dados do local de ordem L para os m locais da regiao.

) (6)
Z, = A ,paraS, >0
Og.
Z =0,paraS, =0 7
+
Z, = S l,paraSr<O
Gs
ues,) =0 (8)

N Cy——

Uma regiao ¢é definida como uma area especial continua com caracteristicas fisicas semelhantes,
ou mesmo por varias areas discretas com as mesmas caracteristicas fisicas (HELSEL; FRANS, 2006).

O teste de Mann-Kendall assume que os dados utilizados sao independentes, nao existindo
correlacao serial de curto prazo entre eles (HELSEL et al., 2006). Caso haja autocorrelacao serial na série,
deve-se aplicar o procedimento de pré-branqueamento para sua remogao (BAYAZIT, ONOZ, 2007). A
deteccao de autocorrelacao serial é realizada através do célculo da funcao de autocorrelagéo para o lag 1
(r,), considerando o nivel de significancia de 5% (BURN et al., 2004; WILSON et al., 2010).

Aplicou-se o teste de Mann-Kendall as séries de vazao, e sua versao regional, teste de Mann-
Kendall Regional, as séries de chuva. Através destes métodos, foram calculadas as estatisticas Se Z, o
coeficiente de correlagdo de Kendall (1), o valor-p dos testes e a funcao linear representativa das
tendéncias. Considerou-se na avaliagao dos resultados o nivel de significancia de 5%. A declividade da

B funcao de tendéncia (que representa a magnitude da variacao da variavel considerada) corresponde ao
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estimador de declividade de Theil-Sen () (THEIL, 1950; SEN, 1968), calculado através da Equacéo 10,
na qual x € o valor da variavel (chuva ou vazao), e i e j sao as ordens referentes ao tempo na série temporal.

B:median{xj__xi} paratodoi<j<n (10)
j—i

3 Resultados e discussao

Os resultados da Tabela 3 demonstram que nao ha autocorrelacao nas séries estudadas (r, dentro
dos intervalos de confianca), o que permitiu a aplicacao dos testes de Mann-Kendall as séries originais.

Tabela 3. Andlise de autocorrelacao nas séries hidrolégicas utilizadas.

Chuva Vazao
Estacao 2246052 2246056 61861000 61865000
n 0,2068 0,1686 0,2482 0,3037
+I1C 95% 0,3482 0,3482 0,3482 0,3482

Fonte: Elaboracao dos autores

Verifica-se nas tabelas 4 e 5 que os valores-p dos trés testes executados sao inferiores ao nivel de
significancia considerado referéncia (oo = 0,05), o que leva a rejeicao de H,. Com isso, conclui-se que
existem tendéncias estatisticamente significativas nas vazoes do RMG e na chuva das estacdes de sua area
avaliada. Estas tendéncias sdo negativas, resultando numa reducao da vazao () de 0,089 m°.s™.ano" na
estacdo 61861000 e 0,1392 m°.s".ano” na estacdo 61865000. Estes valores representam reducoes
anuais de 0,84% e 0,73% em relagdo as vazdoes médias das estacoes 61861000 e 61865000,
respectivamente. A reducido média (A) da chuva nas estacées avaliadas é de 9,8 mm.ano". Devido a
inexisténcia de dados entre 2006 e 2013 das estacoes consideradas no estudo, nao € possivel determinar
a persisténcia ou alteracao das tendéncias até este ultimo ano.

Tabela 4. Resultados do teste de Mann-Kendall para vazées do RMG.

Estacio T S Z Valor-p B
61861000 -0,275 -145 -2,233 0,0255 -0,0890
61865000 -0,256 -135 -2,077 0,0378 -0,1392

Fonte: Elaboracao dos autores

Tabela 5. Resultados do teste de Mann-Kendall Regional para chuva na regiao do RMG.

Estacgoes T S 7 Valor-p A
2246052
2246056 -0,226 -239 -2,608 0,0091 9.8

Fonte: Elaboracao dos autores

A existéncia de tendéncias de mesma natureza (negativa) tanto na chuva quanto na vazao da
regiao sugere que as tendéncias identificadas possuem uma componente de origem climéatica — afetando
inicialmente a chuva da regido e possivelmente gerando uma resposta de mesma natureza nas vazoes.
Esta componente pode ser resultado de processos climaticos globais ou de mesoescala, refletindo
alteracoes climaticas regionais.

Alteracoes fisicas, mais especificamente do uso e ocupacao do solo na bacia hidrografica

estudada, podem compor uma segunda componente associada as tendéncias negativas detectadas. Tais
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alteracoes tém influéncia direta sobre os processos de conversao precipitacao-vazao da bacia, alterando as
taxas dos variados processos hidrolégicos (por exemplo, infiltracao e interceptacao) influentes sobre a
resposta hidrogréafica nas secoes fluviais/estacoes fluviométricas analisadas.

Além da influéncia direta sobre 0 escoamento superficial da bacia, diferentes tipos de cobertura do
solo podem causar alteracoes, também na precipitacao da regiao. Segundo Nufiez et al. (2008), forcantes
locais de superficie sobre as mudancas climaticas sao de dificil deteccao, mas estudos recentes indicam
que o impacto das mudancas generalizadas do uso do solo nao devem ser ignorados. Vilanova (2014), por
exemplo, analisou tendéncias hidroloégicas na Bacia do Rio Paraibuna (SP), tendo encontrado tendéncias
distintas em duas estacoes pluviométricas distantes entre si apenas 35 km. Segundo o autor, a principal
hipotese para o comportamento distinto da chuva das duas estagoes avaliadas é a influéncia direta do uso
e ocupacao do solo, sendo que uma das estacodes localiza-se em um trecho de forte expansao agricola, e a
outra, na qual nao foram detectadas tendéncias, localiza-se dentro de uma area de preservacao ambiental
florestal.

Vilanova (2014) apresentou, ainda, diversas referéncias da literatura que demonstraram a
influéncia do uso e ocupacao do solo sobre a chuva regional, em escalas de até 10 km. Um trabalho
recente que aborda a questao foi desenvolvido por Murgida et al. (2014), que abordaram as inter-relacoes
entre tendéncias de precipitacdo, mudanca no uso do solo e adaptacoes na regiao do Chaco (Argentina).
Segundo os autores, as mudancas identificadas na chuva coincidiram com um periodo de degradacgao
florestal na regiao do Chaco devido as atividades extrativistas.

As caracteristicas e a delimitacao do presente estudo ndo permitem determinar se a reducao da
chuva e vazao verificada na regidao do Alto RMG é decorrente de componentes climaticas, de uso e
ocupacao do solo ou de uma associacao de ambas, e ainda, qual é a participacao de cada componente
sobre as taxas de variacao calculadas. Vislumbram-se, desta forma, possibilidades de novos estudos
avaliando, especificamente, as causas das tendéncias hidrolégicas detectadas, bem como suas
implicacoes em termos de gerenciamento de recursos hidricos na regiao.

Em termos de vazao, uma terceira componente poderia explicar a reducao de seus valores ao longo
do tempo: 0 aumento da captacgao para usos multiplos. Moraes et al. (1998), por exemplo, detectaram
tendéncias significativas na vazao, precipitacao e evapotranspiracao na bacia do Rio Piracicaba, tendo
associado as reducdes da vazao principalmente a exportacao de agua para a Regiao Metropolitana de Sao
Paulo através do Sistema Cantareira.

4 Conclusao

A chuva e as vazoes na regiao do Alto Rio Mogi-Guacu apresentaram tendéncias estatisticamente
significativas de reducao no periodo analisado.
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Hydrological trends in the upper Mogi-Guacu River Region,
South of Minas Gerais State

Abstract

Temporal variations of the hydrological behavior of a region may be due to changes of the climate or
of land use and occupation in watersheds, and its understanding is essential for water resources planning
and management. This paper assesses the existence of monotonic trends in streamflow and rainfall series

B in the Upper Mogi-Guagu River region, located in the south of Minas Gerais State. For this, the
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nonparametric Mann-Kendall test was applied to representative series of mean annual streamflow (of two
streamflow stations), and the Regional Mann-Kendall test was applied to series of total annual rainfall (of
two rainfall stations), both of period between 1973 and 2006. The results demonstrated the existence of
statistically significant trends of reduction of the rainfall and streamflow in the study region.

Keywords: Hydrological Change. Rainfall. Streamflow.
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