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RESUMO

As alteracbes climaticas e as atividades antropicas nas
bacias hidrograficas tém resultado em mudancas no regime
hidrol6égico. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é
avaliar avaliar a dindmica do uso e cobertura da terra e sua
influéncia na variabilidade temporal nos dados
fluviométricos. Foi verificado o comportamento dos dados
hidroldgicos (vazdo e precipitacdo) aplicando-se os testes de
Mann Kendall e Pettitt. Para avaliar a interferéncia antropica
na éarea, foram realizadas as classificagbes do uso e
cobertura da terra a partir de imagens Landsat utilizando o
classificador Random Forest. O regime pluviométrico néo
apresentou mudancas significativas ao longo do tempo.
Entretanto, a vazGes minima e média apresentaram
tendéncias de reducdo. O principal fator atrelado a essas
mudancas sdo as alteracfes observadas no uso da terra, em
especial, um aumento de 48% nas areas de cultivo, o que
contribui para aumento da evapotranspiracdo e uso da agua.
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ABSTRACT

Climate change and anthropogenic activities in river basins
have been resulted in changes in hydrological regime. Thus,
the aim of this work is to evaluate dynamics of land use and
cover and its influence on temporal variability on stream
flow data. We verify the behavior of the hydrological data
(stream flow and rainfall) applying the tests of Mann
Kendall and Pettitt. To evaluate the anthropogenic impacts
in the area, we performed a classification of land use and
land cover with Landsat images using the Random Forest
classifier. The raifall regime did not present significant
changes over time. However, the low and average flow
presented reduction trends over time. The main factor
associated with these changes are the observed changes in
land use and land cover, especially an increase of 48% in

the cultivated areas, which contributes to elevate
evapotranspiration and water uses.
Key words — Non-parametric tests, Geoprocessing,

Hydrology.

1. INTRODUCAO

As alteragBes climaticas e a intensificacdo das
atividades antropicas nas bacias hidrograficas tém resultado
em modificacbes no ciclo hidrolégico, em especial na
amplitude e ocorréncia de eventos hidrolégicos extremos
[1].

Estudos recentes tém confirmado o comportamento nédo
estaciondrio da precipitacdo em diversas partes do globo
[2]-[4], no entanto, o regime de vazfes apresenta maior
sensibilidade, pois é influenciado, além das alteracGes
climaticas, por a¢Bes antrdpicas nas bacias hidrogréficas
como obras de infraestrutura, modificagdes nos canais do
rio, em especial, alteracfes no uso e cobertura da terra [5].

Dentre os diversos métodos para verificagdo as
mudancas nos padrdes das séries temporais, 0s testes nao
paramétricos de Mann Kendall e Pettitt sdo amplamente
utilizados para a verificagdo do comportamento hidrolégico
ao longo do tempo por apresentar simplicidade e robustez
[6]. O teste de Pettitt além de verificar a estacionariedade
nas séries de dados, também permite identificar o periodo
em gue ocorreu a mudancas.

A andlise das alteracBes do regime de vazdo é
fundamental para o planejamento e a gestdo dos recursos
hidricos, uma vez que a disponibilidade hidrica pode
comprometer o desenvolvimento socioecondmico de toda a
bacia hidrografica. Neste contexto, o objetivo deste trabalho
¢ avaliar a dindmica do uso e cobertura da terra e sua
influéncia na variabilidade temporal nos dados
fluviométricos.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado na é&rea de drenagem (2.754 kmg?)
da estacdo fluviométrica Belo Vale (cddigo: 4071000)
localizada na regido a montante da Bacia Hidrografica do
Rio Paraopeba (BHRP) (Figura 1).

Foram utilizados no estudo os dados da estacdo
fluviométrica Belo Vale, com periodo de observacédo de 50
anos (1968 a 2017) e trés estagBes pluviométricas com
periodo de observagdo de 1942 a 2017. Os dados
hidroldgicos de cada estagcdo foram obtidos no Sistema de
Informacdes Hidrolégicas (Hidroweb), da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA).
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Figura 1 — Localizacdo da &rea de drenagem da estagdo
fluviométrica em estudo na bacia do rio Paraopeba.

2.1. Analise da estacionariedade das séries de vazdo e
precipitacdo

Para verificagdo do comportamento dos dados
hidroldgicos ao longo do tempo, foram aplicados os testes
ndo paramétricos de Mann Kendall e Pettitt, considerando-
se o nivel de significancia de 5%. Os testes foram realizados
utilizando o software R, sendo que para o teste de Mann
Kendall utilizou-se a biblioteca Kendall e para o Teste de
Pettitt a biblioteca Trend.

Foi verificada a hipotese de estacionariedade,
considerando para as séries de vazdes médias, e para as
vazBes maximas e minimas. Para as séries de precipitagdo
foram aplicados os testes para a precipitacdo total anual, em
cada uma das trés estacdes pluviométricas com influéncia na
area de estudo.

2.3 Obtencdo e classificacdo das imagens

Foram utilizadas imagens Landsat 5 sensor Thematic
Mapper (TM) e Landsat 8 sensor Operational Land Imager
(OLI) com intuito de verificar se as altera¢des temporais do
uso e cobertura da terra influenciaram nas modifica¢bes do
regime de vazQes.

A obtencdo e o processamento das imagens Landsat
foram realizados na plataforma computacional de
processamento de dados em nuvem Google Earth Engine
(GEE), o qual trabalha com linguagem de programacao
JavaScript. O script utilizado para obtencéo das informacdes
foi adaptado de Google Earth Engine API [7], que apresenta
diversos exemplos de scripts para manipulagdo de dados no
GEE, sendo possivel a edicdo desses para obtencdo de
informagdes de uma area especifica.

Para este estudo foram utilizadas uma imagem mediana
compreendendo o periodo de 01/1985 e 12/1986 do satélite
Landsat 5 TM, periodo no qual foi possivel remover de
forma satisfatéria as nuvens. Foi utilizada também outra
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imagem mediana utilizando o Lansat 8 OLI do periodo de
01/2017 a 12/2017.

A classificacdo do uso e cobertura da terra foi feita
utilizando o classificador Random Forest com apoio do
software R, em que se empregou a biblioteca Labgeo, obtida
utilizando a Fungdo 1.

devtools::install_github("elpidiofilho/labgeo™) (1)

Foram coletadas amostras em formato de poligonos
contendo de 9 a 12 pixels das imagens Landsat com apoio
do software ArcGis Desktop® 10.1. A quantidade de
amostras para treinamento e 0s usos da terra abordados
foram: Floresta (50 amostras), Area de cultivos (40
amostras), Pastagem (50 amostras), Area urbana (20
amostras), Recursos hidricos (20 amostras), Solo exposto
(20 amostras). Do total amostrado, foram utilizados 75%
para treinamento e 25% para validagéo, sendo que a métrica
de avaliacdo da acurdcia do classificador utilizada foi o
indice Kappa (K)

Para verificacdo da alteracdo do uso e cobertura da terra
entre os dois periodos analisados foi utilizada a ferramenta
Land Change Modeler (LCM) do software Idrisi Selva®, a
qual tem sido empregada para fins de estimativa das
mudancas do uso e cobertura do solo e previsdes de cenarios
futuros em decorréncia da possibilidade de construcdes de
empreendimentos na area, como rodovias, reservatérios,
desmatamento, dentre outros.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Andlise do comportamento hidrolégico das séries de
vazdo e precipitacéo

O resultado da aplicagdo dos testes de Mann Kendall e
Pettitt, considerando o nivel de significAncia de 5%, pode
ser verificado na Tabela 2

Tabela 1 — Resultado da aplicagéo dos testes de Mann Kendall e
Pettitt nos dados Fluviométricos e pluviométricos da
area de estudo.

Dados Fluviométricos

Mann Kendall Pettitt
Tau de
Vazdo Kendall P - value P-value
Méaxima 0,0939 0,3403 0,4811
Minima -0,351 0,0003 0,0001
Média -0,159 0,1046 0,0382
Dados Pluviométricos
Mann Kendall Pettitt
Tau de

Estacao Kendall P - value P-value
02043005 -0,0589 0,45387 0,7480
02043013 -0,0979 0,21247 0,2597
02044007 -0,0983 0,21082 0,5470
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Pode-se observar na Tabela 1 que no teste de Mann
Kendall verificou-se tendéncia (P-value < 0,05) de reducéo
(tau de kendall <0) apenas para o regime de vazdes minima,
enquanto que o teste de Pettitt indicou que ha tendéncias nas
series tanto para a vazGes minimas quanto para a vaz0es
médias.

Em relagdo a precipitagdo, nota-se que nao houve
tendéncias nas séries de dados, indicando que as tendéncias
observadas nos regimes de vazdes minimas e médias podem
estar atreladas as atividades antropicas na bacia.

A Figura 2 apresenta 0 periodo em que ocorreram as
mudancas nas séries fluviométricas de dados, por meio da
aplicacdo do teste de Pettitt.
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Figura 2 - periodos em que ocorreram as modificacdes nas
series de dados Fluviométricos identificados com a
aplicagdo dos testes de Pettitt.

Nota-se na Figura 2 que ocorreu uma mudanca nos
padrdes das vaz8es médias prdximo ao ano de 2000, em que
os dados ultrapassam levemente o valor critico. A pequena
diferenca observada no comportamento da série pode ter
sido o motivo do teste de Mann Kendall ndo acusar
tendéncia neste regime de vazdes.

Observa-se também na Figura 2 que as vaz8es minimas
apresentaram dois picos de mudangas no comportamento
das séries de dados, sendo que o primeiro periodo ocorreu
préximo ao ano de 1990, com tendéncia de crescimento dos
valores deste regime fluviométrico. Por outro lado, verifica-
se também uma tendéncia de diminui¢do da vazdo proximo
a 2010.

3.2 Analise da modificacdo do uso e cobertura da terra
na area de estudo

O indice Kappa obtido para a classificagdo de 1985/ 86
foi de 0,91 e a do periodo correspondente a 2017 foi de
0,98, considerado como excelente. Apesar de grande parte
da classificagdo ter acertado o uso atual da érea,
especialmente da imagem mais recente, a qual foi
comparada com as imagens do Google Earth®, é possivel
verificar alguns erros, principalmente em relacdo a solo
exposto e cidade. Desta forma, um maior nimero de
amostragem poderia melhorar a classificacdo ja que traria
maiores parametros para treinamento e validagdo do
classificador.
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A Figura 3 apresenta o uso e cobertura da terra para o
periodo de 198586 (Figura 3 (a)) e 2017 (Figura 3 (b)) para
a area de drenagem da estacdo fluviométrica utilizada neste
estudo.
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Figura 3 - Uso e cobertura da terra

Em termos quantitativos, as alteracdes do uso e
cobertura da terra, utilizando-se a ferramenta LMC, foi
verificada a perda de &rea em km? (Figura 4 (3)) e a
porcentagem das alteracBes do uso e cobertura do solo de
uma classe para outra (Figura 4 (b)).

a) Ganhos e Perdas por classes de uso da terra em km*

Area de cultivo
Solo Exposto
Area Urbana

Recursos Hidricos
Pastagem
Floresta
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b) Mudancas relativas de area de cada classe de uso da terra (%)

Area de cultivo
Solo Exposto
Area Urbana

Recursos Hidricos
Pastagem
Floresta

-40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00

Figura 4 - Mudancas no uso da terra entre 1985/86 a 2017
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Observando-se a Figura 3 e Figura 4 (b) que a area de
recursos hidricos teve um crescimento de 85% em relacéo a
sua area no periodo de 1985/86. Esta expansdo foi motivada
pela construgdo de um barramento na regido proxima a area
de mineracdo e também pela qualidade da imagem, sendo
que a mais recente (2017) foi capaz de detectar melhor os
cursos de agua. As éareas de cultivo apresentaram um
crescimento de 48% em relagdo a sua area no periodo
anterior. JA o solo exposto foi 0 que mais apresentou
reducdo, com 44%, motivado principalmente pela
recuperacdo das areas destinadas a mineracao.

O aumento nas areas de cultivo pode ter influenciado
na reducdo das vazdes minimas e médias observadas na
estacdo fluviométrica utilizada neste estudo. Além do
aumento da demanda por agua, as areas de cultivo tendem a
apresentar uma area foliar maior em relacdo as areas de
pastagens. Diversos estudos apontam reducdo destas vazdes
devido ao aumento da cobertura vegetal [8]. Este
comportamento é explicado pelo fato de o reflorestamento
gerar um aumento substancial da evapotranspiracdo (ET)
[9], além da maior capacidade de retirada da agua do solo
devido a profundidade das raizes [10].

Os resultados indicam a importancia de estudos sobre a
variacdo do comportamento hidrolégico ao longo do tempo
para o planejamento e gestdo de recursos hidricos,
principalmente em relagdo as vazdes minimas, que sdo
utilizadas para fins de outorga de direito do uso da agua e
fundamentais para minimizar conflitos entre os usuarios
multiplos da dgua em bacias hidrograficas [11].

O comportamento das vazdes médias em relacdo ao
aumento da cobertura vegetal segue a mesma ldgica das
vazdes minimas, ou seja, no curto prazo, o aumento da
cobertura florestal tende a resultar em uma redugdo neste
regime de vazbes [10], [12], [13]. Desta forma, a tendéncia
de reducgdo da observada na estacdo utilizada neste estudo
pode ter sido influenciada pelo aumento da cobertura
vegetal.

4. CONCLUSOES

Foi constatado comportamento ndo estacionario em dois
regimes de vazfes (vazbes médias e minimas) com
tendéncia de reducdo, as quais podem estar relacionadas
com as mudangas no uso e cobertura da terra na area de
estudo.

As areas de cultivos foi a classe de uso da terra que mais
apresentou aumento na area de estudo, indicando uma
intensificacdo das atividades agricolas no periodo de analise.
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