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Andlise de tendéncia em séries historicas de precipitagdo e vazéo na
UGRH2 Piracicaba, Minas Gerais

A detecgdo de tendéncias em séries histdricas de precipitagdo e vazdo é importante para a gestdo de recursos hidricos e pode ser feita por meio da utilizagdo de
testes estatisticos. Sendo assim, o objetivo do trabalho foi analisar tendéncias nos dados de precipitagdo e vazdo nas estagdes da Unidade de Gestdo de Recursos
Hidricos do rio Piracicaba (UGRH2 Piracicaba), estado de Minas Gerais, utilizando os testes de Pettitt e andlise de regressdo linear para avaliar os dados anuais e
mensais. Para as analises, foram selecionadas quinze estagdes pluviométricas e trés estagbes fluviométricas, suas respectivas séries historicas foram obtidas no
Portal HidroWeb da Agéncia Nacional de Aguas. Os resultados mostraram que, para os dados de precipitagdo, quando o resultado dos diferentes testes foi
significativo, a tendéncia observada foi de decréscimo para os dados anuais, enquanto que para os dados mensais os resultados variaram entre redugdo, com
maiores ocorréncias no més de fevereiro, e elevagdo, com maiores ocorréncias no més de agosto. Ja para a andlise dos dados de vazdo, quando o resultado dos
diferentes testes foi significativo, a tendéncia observada foi de decréscimo para ambas as bases de dados, com predominancia da redugdo da vazdo no periodo
seco. Ao avaliar o conjunto de dados, nao foi possivel estabelecer uma relagdo para os resultados obtidos entre os dados de precipitagdo e os dados de vazdo.

Palavras-chave: Chuva; Estacionariedade; Série temporal; Teste de Pettitt; Vazdo média.

Trend analysis in historical series of precipitation and streamflow in
the UGRH2 Piracicaba, Minas Gerais

Detecting trends in historical rainfall and streamflow series is important for water resource management and can be done using statistical tests. Thus, the objective
of this work was to analyze trends in precipitation and streamflow data at the stations of the Piracicaba River Water Resources Management Unit (UGRH2
Piracicaba), state of Minas Gerais, using Pettitt tests and linear regression analysis to evaluate the annual and monthly data. For the analyzes, fifteen rainfall
stations and three fluviometric stations were selected, their respective historical series were obtained from the HidroWeb Portal of the National Water Agency.
The results showed that, for the precipitation data, when the results of the different tests were significant, the observed trend was a decrease for the annual data,
while for the monthly data the results varied between reduction, with higher occurrences in the month of February, and elevation, with higher occurrences in
August. For the analysis of streamflow data, when the result of the different tests was significant, the observed trend was a decrease for both databases, with
predominance of reduction of streamflow in the dry period. When evaluating the data set, it was not possible to establish a relationship between the results
obtained between the precipitation data and the streamflow data.
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INTRODUGAO

O aumento das populag¢des residentes nos grandes centros urbanos, assim como o aumento das
atividades agropecuarias e industriais, faz com que cada vez mais os corpos hidricos sejam comprometidos,
em quantidade e qualidade (SANTOS et al., 2016). Como os recursos hidricos sdo um bem natural importante
para o desenvolvimento da sociedade, a sua falta ou escassez pode ser um grande empecilho para o
desenvolvimento de uma regido, fazendo com que haja a necessidade do seu monitoramento.

Dentre as variaveis utilizadas para monitorar a disponibilidade hidrica de uma determinada bacia
hidrografica ou regido, destacam-se a precipitacdo pluviométrica e a vazao dos rios. A avaliagdo de ambas as
variaveis em conjunto é de extrema importancia, uma vez que mudancas bruscas nos regimes de precipitacdo
implicam diretamente em mudancas nas vaz&es dos rios. Ferreira (2007) afirma que as vazdes respondem
razoavelmente a variabilidade temporal e espacial da precipitacdo, ou seja, grandes anomalias de
precipitacdo quase sempre resultam em anomalias de descarga de rios.

Para apoiar o monitoramento da disponibilidade hidrica, o interesse em estudos de tendéncia nos
dados de precipitagdo pluviométrica e vazao dos rios tém atraido muito a ateng¢do dos pesquisadores. Uliana
et al. (2015) relatam que tais estudos também podem ser utilizados para apoiar outros a respeito das
mudancas climdticas. Para Joseph et al. (2013), a identificacdo de tendéncias sazonais contribui para a
compreensdo da variabilidade climatica global e é essencial para o desenvolvimento de modelos hidroldgicos
e uma adequada gestdo dos recursos hidricos. No entanto, ha pouco entendimento de como os padrdes
espaciais e temporais das chuvas mudaram ou estdao mudando.

Aidentificagdo de tendéncia em séries histdricas pode ser feita por meio de analise estatistica, sendo
os testes de Pettitt (PETTITT, 1979) e de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975) os mais utilizados.
Estes testes ndo paramétricos permitem confirmar a estacionariedade de uma série histérica e vem sendo
aplicado por diversos pesquisadores em estudos hidroldgicos (ALMEIDA et al., 2019; AVILA et al., 2014; CERA
et al., 2014; FERREIRA et al., 2015; LIU et al., 2013; WANDERLEY et al., 20013).

Diante disso, o objetivo do trabalho foi analisar a tendéncia de séries histéricas de precipitacdo e
vazdo por meio de teste estatistico ndo paramétrico e regressdo linear em uma unidade de gestdo de
recursos hidricos do estado de Minas Gerais, de forma que as informagdes obtidas possam ser incorporadas

a estudos relacionados com o planejamento e gestdo de recursos hidricos na mesma unidade.

METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido na Unidade de Gestdo de Recursos Hidricos do rio Piracicaba
(UGRH2 Piracicaba), que, com uma area total de 5.685,86 km?, é uma das seis UGRH do rio Doce em sua
porgdo inserida no estado de Minas Gerais (Figura 1).

Para a analise foram utilizadas séries histdricas de precipitacdo e vazdo das estacGes pluviométricas
e fluviométricas pertencentes a Rede Hidrometeoroldgica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Para todas

as estacdes foi utilizado o periodo maximo de dados disponiveis. Sendo assim, o periodo de analise foi
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diferente entre as estagdes pluviométricas e fluviométricas. O inventdrio das estagdes, bem como as

respectivas séries historicas, é disponibilizado online no Portal HidroWeb da ANA.
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Figura 1: Localizagdo da UGRH2 Piracicaba.
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Para identificar as estagdes pluviométricas com influéncia na bacia do rio Piracicaba, foi utilizado o
método do Poligono de Thiessen. A metodologia consiste em conectar as estagdes por trechos retilineos,
tragando linhas perpendiculares a esses trechos passando pelo meio uma linha que liga as duas estag¢des. As
linhas perpendiculares sdo, entdo, prolongadas até encontrarem as outras. O poligono é formado pela
intersec¢do das linhas, correspondendo a area de influéncia de cada estagdo. Sendo assim, foram
selecionadas todas as estacGes que possuiam area de influéncia na bacia. Ja para as estacGes fluviométricas,
foram utilizadas aquelas que se encontravam inseridas na area de estudo e que dispunham de base de dados.

Na Figura 2 sdo apresentadas as estacdes pluviométricas selecionadas pela metodologia do Poligono
de Thiessen, incluindo também as esta¢des fluviométricas que se encontram inseridas na UGRH2 Piracicaba.
No total, foram selecionadas 15 estacGes pluviométricas (Tabela 1) e 3 esta¢des fluviométricas (Tabela 2)

para a analise de tendéncia.
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Figura 2: Resultado da selegdo das estacdes pluviométricas e fluviométricas.

Para anadlise completa e confidavel dos intervalos temporais estudados, foi necessario preencher as
falhas das séries temporais. Para tanto, foi utilizado o método de preenchimento das falhas por regressdo

linear simples, conforme sugerido por Bertoni et al. (2007). Este método de preenchimento se baseia em
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dados de estagBes ou postos de leituras vizinhos para obtencdo da correlacdo com a estacdo de interesse.

Tabela 1: EstagGes pluviométricas com influéncia na UGRH2 Piracicaba.

Codigo Nome da estagdo Latitude Longitude Area de influéncia (km?)
1942029 Mario de Carvalho -19,525 -42,644 1036,42
1942030 Cenibra -19,316 -42,396 39,25
1943001 Rio Piracicaba -19,923 -43,178 839,386
1943003 Ferros -19,250 -43,014 3,47
1943007 Santa Barbara -19,945 -43,401 409,92
1943008 Santa Maria do Itabira -19,442 -43,118 153,80
1943010 Caeté -19,901 -43,668 127,95
1943024 José de Melo -19,690 -43,586 182,45
1943027 Usina Peti -19,881 -43,368 616,86
1943100 Nova Era Telemétrica -19,767 -43,026 1376,69
2042031 Fazenda Cachoeira D'Antas -20,011 -42,674 30,83
2043011 Fazenda Paraiso -20,390 -43,180 0,35
2043027 Fazenda Ocidente -20,286 -43,099 110,93
2043056 Fazenda Agua Limpa - Jusante -20,305 -43,616 44,98
2043059 Colégio Caraga -20,097 -43,488 713,464
Tabela 2: EstagGes fluviométricas inseridas na UGRH2 Piracicaba
Cddigo Nome da estagdo Latitude Longitude Curso d’agua Area de drenagem (km?)
56640000 Carrapato (Brumal) | -19,972 -43,459 Rio Santa Barbara | 421,30
56659998 Nova Era IV -19,766 -43,033 Rio Piracicaba 3063,10
56696000 Mario de Carvalho | -19,524 -42,655 Rio Piracicaba 5269,86

Para a identificacdo da existéncia de tendéncia significativa, ou ndo, nas séries historicas de
precipitacdo e vazdo, foram utilizados o teste de Pettitt e a regressdo linear ao nivel de 5% de significancia.
O teste de Pettit € um teste ndo paramétrico que utiliza uma versao da estatistica de Mann-Whitney Uiy, a
qual verifica se duas amostras Xi, ..., Xt € Xt+1,...,Xn, S30 da mesma populagdo ou ndo. A estatistica de teste Uen

foi calculada com as Equagdes 1 e 2.

N
Uy =Un + Z sgn(x; — x;) Equacdo 1
j=1
Em que:
1,sex >0
sgn=(x)4 0,sex =0 Equagdo 2
—1,sex <0

Este teste indica o ponto em que houve uma mudanga brusca na média de uma série temporal,
identificando assim periodos com comportamentos distintos. A hipétese nula do teste admite auséncia do
ponto de mudanca na série. Caso as duas amostras sejam discriminadas de populacdes diferentes, o teste
identifica o ponto de ruptura. A estatistica k(t) representa o ponto de mudancga t significativo no qual o valor

de |Ugn| € maximo e estd associado a um nivel de significancia (P), calculado pelas Equagdes 3 e 4.

ke = méxlstleut,Nl Equacdo 3
—6(K )2 .
P = Ze{(N3+%2)} Equagao 4

Em que: P é o nivel de significancia; Kn € o valor critico; e N é o nimero de anos da série histérica.
Por fim, foi realizada a analise de regressdo linear entre as varidveis hidroldgicas (precipitacdo e

vazdo) e os anos de anadlise. A andlise foi utilizada para verificar tendéncias através da significancia do

coeficiente angular (B1) pelo teste t de Student, que tem como hipétese nula (Ho) que o B é igual a zero.
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Caso a Ho seja rejeitada, admite-se a tendéncia e o coeficiente angular representa a taxa de acréscimo ou

decréscimo anual na variavel hidroldgica estudada. Tanto para as esta¢des pluviométricas, quanto para as

estacOes fluviométricas, todas as analises foram realizadas em base anual e mensal.

RESULTADOS

Os resultados obtidos pelo teste de Pettitt e pela regressao linear, atestando a existéncia, ou nao, de

tendéncias significativas nos dados de precipitacdo total anual das esta¢des selecionadas na UGRH2

Piracicaba, estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3: Resultado da andlise de tendéncia para a precipitagdo total anual

Codigo Inicio Fim Pettitt (P) Regressao (R)
K t p-valor B1 p-valor

1942029 1987 2017 88 - 0,591 -5,539 0,407
1942030 1987 2017 100 - 0,360 -8,721 0,126
1943001 1941 2017 312 - 0,912 0,436 0,824
1943003 1942 2017 443 - 0,202 -3,309 0,060
1943007 1942 2017 360 - 0,539 0,133 0,951
1943008 1942 2017 611 1968 0,013 -7,409 0,002
1943010 1942 2017 308 - 0,902 0,177 0,915
1943024 1946 2016 216 - 0,537 -1,265 0,511
1943027 1947 2017 192 - 0,301 -1,373 0,507
1943100 2003 2017 38 - 0,118 -27,188 0,130
2042031 1982 2017 84 - 0,735 -3,545 0,514
2043011 1942 2017 297 - 0,985 -0,334 0,868
2043027 1969 2017 100 - 0,195 0,809 0,823
2043056 1985 2017 108 - 0,380 -9,944 0,032
2043059 1983 2017 146 - 0,135 -23,319 0,003

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados finais da andlise de tendéncia para a precipitagdo mensal

referente aos testes utilizados, sendo eles interpretados da seguinte maneira: tendéncia significativa de

elevacgdo (1), tendéncia significativa de reducdo ({/); e sem tendéncia (-).

Tabela 4: Resultado da andlise de tendéncia para a precipitagdo total mensal.

Més

Jan.

Fev.

Abr.

Mai.

Jun.

Jul.

Ago.

Codigo

1942029

1942030

e

1943001

>

1943003

e

1943007

>

1943008

e

1943010

1943024

1943027

1943100

2042031

2043011

2043027

2043056

2043059

Nas Tabelas 5 e 6 sdo apresentados os resultados de tendéncia para a vazao média anual e vazao

média mensal, respectivamente. Ressalta-se que a apresentacao dos resultados segue a mesma légica do

apresentado para os dados de precipitacdo total anual e precipitagdao mensal.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais
v.11-n.2 ¢ Feva Mar 2020

Page | 140



Andlise de tendéncia em séries histdricas de precipitagéio e vazéo na UGRH2 Piracicaba, Minas Gerais
FRAGA, M. S.; ABREU, M. C.; REIS, G. B.; TOZI, T.; PINHEIRO, S. A. R.

Tabela 5: Resultado da analise de tendéncia para a vazao média anual

Codigo Inicio Fim Pettitt Regressdo

K t p-valor B1 p-valor
56640000 1955 2015 306 - 0,252 0.000 0.993
56659998 1990 2017 99 - 0,171 -0.727 0.044
56696000 1987 2017 112 - 0,202 -1.044 0.595

Tabela 6: Resultado da analise de tendéncia para a vazao média mensal

Més Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Codigo P|R|P R|P|R|P|R|P|R]|P R|P R|P R P R P R|I|P|R|P]|R

56640000 | - |- |- |- [-[-|-]-]-1-J¢[-14¢|-J¢ -3¢ |- 1&-1-1]-1-]71-

56659998 |- |- [ |- |- |- |-|-1|-1-/1- - | - - |- VIid |- - - 0- - -

56696000 |- |- [ |- |- |- |-|-1-1-/1- - | - - |- - - - - - - 0- - -
DISCUSSAO

Pelos resultados da analise de tendéncia para a precipitacdo total anual apresentados na Tabela 3,
foram observadas discrepancias entre os testes, o qual o teste de Pettitt indicou tendéncia significativa em
uma estagao (1943008), enquanto a anadlise do coeficiente angular da regressdo entre a precipitacdo e os
anos de observacdo indicou coeficiente angular diferente de zero em 3 estagdes (1943008, 2043056 e
2043059). Porém, quando o resultado dos diferentes testes foi significativo, a tendéncia observada foi de
decréscimo da precipitacdo anual. A estacdo Santa Maria do Itabira (cédigo 1943008) apresentou tendéncia
significativa (p-valor < 0,05) nos dois testes, com propensdo a redu¢ao nos dados de chuva anual de até 7,4
mm por ano. O ponto de mudanga ocorreu no ano de 1968. Entretanto, ao avaliar a Figura 1 e a Tabela 1,
verifica-se que a estacdo possui apenas 153,80 km? de influéncia na UGRH2 Piracicaba. Na estacdo Colégio
Caraca (2043059), apesar da tendéncia pelo teste de Pettitt ndo ter sido significativa, foi observado o maior
coeficiente angular significativo, indicando decréscimo anual de até 23,3 mm de chuva.

Ao avaliar os resultados da andlise de tendéncia para a precipitacdo mensal (Tabela 4), é possivel
verificar uma maior ocorréncia das tendéncias significativas nos meses de fevereiro (tendéncias de reducdo)
e agosto (tendéncias de elevacgdo). Para os demais meses, os resultados foram isolados entre as estacgdes,
com discrepancia entre os testes aplicados e variando igualmente entre reducdo e elevacgao.

Além da tendéncia significativa de reducdo para a precipitagao total anual, a estacdo Santa Maria do
Itabira (cddigo 1943008) também apresentou tendéncia significativa de redugdo da precipitacdao por ambos
os testes para os meses de fevereiro e dezembro, que sdo considerados meses do periodo chuvoso na UGRG2
Piracicaba. Sendo assim, pode-se concluir que a reducdo do total precipitado ocorrida nesses meses pode ter
contribuido para o resultado encontrado na andlise do total anual para a estagdo em questdo, uma vez que
redugdao em meses de maior total precipitado possuem maior influéncia na analise.

No Brasil, foram realizadas andlises de tendéncia em poucos estados, como em S3do Paulo, Minas
Gerais, Bahia, Espirito Santo e Mato Grosso. Com excec¢do das anadlises realizadas por Groppo et al. (2005),
gue encontraram tendéncia significativa para a precipitacdo, nos demais trabalhos o predominio dos
resultados também foi de auséncia de tendéncia significativa nos dados (ALEXANDRE et al., 2010; BLAIN,
2010; LIMA et al., 2011; MARENGO et al., 2005; MESCHIATTI et al., 2012; NATIVIDADE et al., 2017; ROSSIN et
al., 2015; ULIANA et al., 2015).
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Em Minas Gerais, Santos et al. (2017) e Natividade et al. (2017) detectaram tendéncias heterogéneas
em relagdo a precipitacao. Enquanto que nas regioes Norte e Leste do estado, as chuvas tendem a diminuir,
nas regides Centro e Sul do estado as chuvas tendem a aumentar. Esses resultados sdo contrarios aos
encontrados neste estudo, que detectou estagdes pluviométricas com tendéncias de decréscimo de
precipitacdo, especialmente em fevereiro (estagdo chuvosa).

Ressalta-se que em termos de mudancas climaticas, a precipitacao é a varidvel meteorolégica com
maior incerteza na andlise, o que justifica a complexidade e as diferengas nos resultados encontrados em
diversos estudos com propdsitos similares. Ainda, é importante destacar que a deteccdo de tendéncias
significativas através de testes estatisticos ndo pode ser atribuida as mudancas climaticas dada a
complexidade da dissociagdo dessas mudancas as variagGes naturais do clima, assim como creditar as
tendéncias encontradas como consequéncias de a¢Oes antropicas, uma vez que o regime de chuvas ndo pode
ser atribuido somente as mudancas locais (GROPPO et al., 2005).

Ao analisar a vazdo média anual (Tabela 5), nota-se que teste de Pettitt ndo detectou pontos de
ruptura nas séries de vazbes anuais, enquanto que a anadlise de regressdo linear detectou tendéncia
significativa de redugdo na vazdo média anual da estacdo 56659998, em taxa de decréscimo de
aproximadamente 0,73 m3s™. J4 para a analise mensal (Tabela 6), o teste de Pettitt apresentou maior niumero
de tendéncias significativas em relagdo a anadlise de regressao linear.

Pelo teste de Pettitt, a estacdo de Carrapato (Brumal) (cddigo 56640000) apresentou tendéncia
significativa de reduc¢do entre os meses junho e outubro, que correspondem ao periodo seco da UGRH2
Piracicaba. A analise de regressao linear também detectou tendéncias de reducdo das vazdes nos meses de
estiagem dessa estacdo. A estacdo Nova Era IV (cddigo 56659998) apresentou tendéncias de decréscimo das
vazOes entre os meses de agosto e setembro, também periodo de estiagem na regido. Apesar da tendéncia
significativa de reducdo em meses consecutivos do periodo seco, a redugdo ndo foi evidente o suficiente para
provocar reducdo significativa nos dados anuais, o que reforca a ideia de que os resultados do periodo
chuvoso tém mais influéncia do que o periodo seco quando se avalia os dados anuais.

Ao confrontar os resultados das andlises de tendéncia mensal dos dados de precipitacdo (Tabela 4)
com os dados de vazdo (Tabela 6), ndo foi possivel encontrar uma relagao entre os mesmos, ou seja, as
tendéncias detectadas ndo podem ser explicadas suficientemente pela relagdo chuva-vazao. Tal fato pode
ser exemplificado pela estacdo fluviométrica Carrapato (Brumal) (cédigo 56640000), localizada na cabeceira
da UGRH2 Piracicaba, que, apesar de ter apresentado diversos meses com tendéncia significativa de redugao
(junho a outubro), ndo foi constatada a mesma tendéncia nos dados de precipitacio das estacbes
pluviométricas ao seu entorno, sendo elas: Colégio Caraga (cddigo 2043059), Santa Barbara (cédigo 1943007)
e Usina Peti (1943027). Kliment et al. (2011), em um estudo realizado na Republica Checa, também
detectaram tendéncia de decréscimo na vazdo sem conexdo com decréscimo de precipitagdo.

Levando em conta os resultados encontrados, destaca-se que as vazdes sao influenciadas nao
somente pelo clima, mas também pelo uso e ocupacdo do solo (ULIANA et al., 2014), sendo mais facilmente

influenciada em termos locais em relagdo a precipitacdo. A tendéncia de decréscimo pode estar associada a
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menor infiltracdo da agua no solo, favorecendo maior escoamento superficial e menor recarga do lencol

fredtico que iria contribuir com o aumento das vazGes no periodo de estiagem (ULIANA et al., 2014).

CONCLUSOES

Os testes de tendéncia possibilitaram a identificacdo de tendéncias significativas nas séries histdricas
de precipitacdo e vazao anuais, bem como nas séries de precipitacdo e vazdao mensais. Para os dados de
precipitacdo, quando o resultado dos diferentes testes foi significativo, a tendéncia observada foi de
decréscimo para os dados anuais e variando entre reducdo e elevacdo para os dados mensais. Ja para os
dados de vazdo, a tendéncia observada foi apenas de decréscimo.

Para os resultados das analises dos dados anuais, foi possivel inferir que as tendéncias significativas
ocorridas no periodo chuvoso possuem maior influéncia do que as ocorridas no periodo seco. Nao foi possivel
perceber uma relacdo entre os resultados obtidos paras as tendéncias dos dados de precipitacdo com os

dados de vazdo, inferindo que os resultados de tendéncia significativa de reducdo obtidos para os dados de

vazao mensal estejam associados a outros fatores que ndo seja a precipitacao.
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