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INTRODUCAO

Sistemas de recursos hidricos sdo projetados e operados com base no pressuposto de que as
séries de vazdes observadas sdo estacionarias (Milly et al., 2008). Assim, detectar mudancas ou
tendéncias nessas séries sdo fundamentais para o planejamento de recursos hidricos (Rosner et al.,
2014; Kundzewicz e Robson, 2004). O melhor conhecimento dos provaveis riscos futuros resultantes
dessas eventuais mudangas desempenham um papel importante no processo de tomada de deciséo,
notadamente, na definicdo de estratégias de adaptacdo a serem implementadas pela sociedade
(MILLY et al., 2008).

Os maiores impactos de um eventual comportamento ndo-estacionario nas vazfes sdo
manifestados nos extremos (Aghakouchak et al., 2013). Se por um lado, uma mudanca no
comportamento de vaz6es minimas pode comprometer a disponibilidade hidrica em uma dada regido,
por outro lado, mudancas nas vazGes maximas podem causar inimeras perdas tanto materiais, quanto
humanas (Rosner et al., 2014; Aghakouchak et al., 2013; Milly et al., 2008).

A ocorréncia de enchentes e secas tem causado grandes impactos tanto na economia como para
a populacdo do Brasil (ANA, 2017). Entre os anos de 2014 a 2016, a regido Sudeste do Brasil, onde
esta localizado a bacia do rio Doce, vivenciou eventos de estiagem intensos, resultando em baixos
niveis dos reservatorios de abastecimento. Por outro lado, as enchentes que ocorrem em varios
municipios da bacia do Doce todo ano, resultantes da interagdo entre as fortes chuvas de dezembro e
janeiro, e 0 uso e ocupacdo irregular do solo pela populacéo, tem levado as populagdes destas cidades
a conviver com a expectativa, durante a estacdo chuvosa, da ocorréncia de novas inundacgdes, que
acarretam enormes prejuizos materiais em todos os setores socioecondmicos (ANA, 2016).

A deteccdo de mudanca significativa dos extremos de vazdo pode ser avaliada a partir de testes
de hipotese estatisticos aplicados as series temporais obtidas dos registros historicos de estacdes
fluviométricas (Kundzewicz e Robson, 2004). Os resultados dos testes estatisticos sdo sempre
expressdes de probabilidade e ndo de certeza. Desse modo, esses testes de hipotese empregados na
andlise de estacionaridade (aqui denominado de tendéncia ou mudanga) exigem, para a correta
especificacdo da sua incerteza, alguns pressupostos ou caracteristicas que devem ser atendidas pelas
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séries analisadas. Caso essas caracteristicas ndo sejam atendidas, a inferéncia de mudanca nessas
séries fica comprometida (Von Storch, 1995).

A existéncia de autocorrelacdo por exemplo, aumentam ainda mais a incerteza dos testes em
detectar e estimar mudancas deterministicas (Renard et al., 2008). Adicionalmente, tem-se uma
avaliacdo equivocada do nivel de significancia regional quando da desconsideracdo da questdo da
multiplicidade dos testes, quando sdo analisadas diversas estacbes a0 mesmo tempo (Renard et al.,
2008; Ventura et al., 2004).

Observam-se estudos dessa natureza nas diversas escalas espaciais, tais como: locais/regionais,
nacionais, continentais e até mesmo globais (Milly et al. 2008). No Brasil, j& existem alguns estudos
de tendéncia de vazdes observadas (Alves et al., 2013). Os resultados desses estudos apontam de um
modo geral condi¢fes mais secas em parte da regido Norte e Nordeste (Alves et al., 2013; Detzel et
al., 2011) e condi¢bes mais Umidas e propensas ao aumento de eventos de cheias na regido Sul do
Brasil (Chagas e Chaffe, 2018). Nas outras regides, observou-se a falta de um padréo espacial mais
claro, de modo que néo se identificou um sinal de mudanca preponderante (Alves et al., 2013; Detzel
etal., 2011).

O presente trabalho apresenta uma analise de tendéncia das vazdes observadas na bacia do rio
Doce, considerando tanto as questdes de autocorrelacdo temporal e multiplicidade de testes.

METODOLOGIA
Area de Estudo

A area do estudo compreende toda a regido da bacia do rio Doce. A bacia esta localizada na
regido sudeste do Brasil, entre os paralelos 17°45' e 21°15' S e 0s meridianos 39°30' e 43°45' W (Figura
4). A maior parte dos 86.710 km2 de sua area esta compreendida no Estado de Minas Gerais (86%
da éarea) e o restante no Estado do Espirito Santo, abrangendo 230 municipios ao todo (PIRH DOCE,
2010).

O Doce é um rio federal, com 875 Km, cuja nascente se localiza na Serra da Mantiqueira no
municipio de Ressaquinha, Minas Gerais, a 1.200 metros de altitude acima do nivel do mar. A regido
apresenta clima tropical de altitude com trés subtipos: verdes frios, nas altas elevagdes, brandos, nas
altitudes médias, e quentes, nas areas menos elevadas. Seus principais formadores sdo 0s rios:
Xopotd, Piranga e Carmo. O rio recebe o nome de Doce no encontro dos rios Carmo e Piranga, abaixo
da cidade de Ponte Nova, Minas Gerais, e sua foz se localiza no municipio de Regéncia, Espirito
Santo. O rio constitui a bacia hidrogréfica do rio Doce, com uma &rea de drenagem de 83.400 Km2,
sendo 86% desta area localizada em Minas Gerais e 14 % no Estado do Espirito Santo.

Os recursos hidricos da bacia do rio Doce desempenham um papel fundamental na economia
do leste mineiro e do noroeste capixaba, uma vez que fornecem a dgua necessaria aos usos doméstico,
agropecuadrio, industrial e geracao de energia elétrica, dentre outros.

Dados

Foram empregados os dados oriundos dos registros histéricos diarios de estagdes
pluviométricas do HIDROWEB da ANA. As estagdes selecionadas para o estudo seguiram o seguinte
critério: ter no minimo 30 anos de dados sem falha e no minimo 5 anos de dados sem falha entre 2000
a 2015. Foram selecionadas ao todo 56 estac¢oes, sendo que 39% (22 estagdes) tem entre 30 a 44 anos
de dados sem falhas (triangulo vermelho na figura 1) e 22% (12 estagdes) entre 45 a 59 anos (triangulo
amarelo na figura 1) e 39% (22 estacOes) tem mais de 60 anos de dados sem falha (triangulo azul
claro na figura 1).
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Figura 1 — Localizag&o das esta¢des fluviométricas na Bacia do Rio Doce.

indices de vazoes de referéncia

A partir dos dados diérios das estagdes fluviométricas selecionadas foram definidos 8 indices
ou vazdes de referéncia, considerando tanto vaz6es mais baixas, associadas a disponibilidade hidrica,
como vazdes mais altas, associadas a questdo de cheias e inundagdes. Buscou-se também considerar
a questdo da sazonalidade utilizando indicadores de vaz6es minimas dentro do periodo umido. A
tabela 1 apresenta uma descricdo dos indices utilizados.

O uso e aplicacdo de tais indices é de fundamental importancia no entendimento de como as
mudancas podem impactar o processo de tomada de decisdo. Por exemplo, eventuais mudangas nos
indices associados ao espectro de vazBes mais baixas, como o Qmin7day, Qmin30day,
Qmin7dayUmidoTri e Qmin7dayUmidoSem, e até mesmo o Qmed (utilizado muitas vezes como
limite superior da disponibilidade hidrica), podem impactar sobremaneira, por exemplo, o
abastecimento de cidades ou a geracgdo hidroelétrica em determinada regido. Ja eventuais mudangas
nos indices associados ao espectro de vazdes mais altas, como o QX1day, QX5day e QX30day,
podem impactar dramaticamente o risco de cheias e inundag¢6es onde tal mudanca foi detectada.

Tabela 1 - Indices de vazdes de referéncia.
indice Descrigdo

Qxiday Maxima vazdo registrada de 1 dia durante o ano hidrolégico.

Méxima vaz8o registrada em 5 dias consecutivos durante o

Sda
Qxsday ano hidroldgico.
Maxima vazio registrada em 20 dias consecutivos durante o
Qx30day _ -
ano hidrolégico.
Qmed Vazdo média durante o ano hidroldgico.
. Minima vazdo registrada em 7 dias consecutivos durante o
Qmin7day _ L
ano hidroldgico.
. Minima vazdo registrada em 30 dias consecutivos durante o
Qmin30day

ano hidroldgico.
Minima vazéo registrada em 7 dias consecutivos durante o
trimestre mais umido do ano hidrolégico.
Minima vaz#o registrada em 7 dias consecutivos durante o
semestre mais Umido do ano hidroldgico.

Teste de Tendéncia de Mann-Kendall (MK)

Qmin7dayUmidoTri

Qmin7dayUmidoSem

O teste de estacionaridade selecionado para as analises foi o teste ndo paramétrico de Mann
Kendall (MK). Esse teste tem sido amplamente utilizado para a identificagdo de tendéncias
monotdnicas em series temporais de varidveis hidroclimaticas. Dentre as vantagens do teste pode-se
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destacar a ndo necessidade de especificar determinada distribuicdo de probabilidade aos dados e a
robustez no que diz respeito a presenca de outliers na série. O nivel de significancia adotado foi de
5%. Maiores detalhes do teste podem ser encontrados em Kundzewicz e Robson (2004).

Autocorrelacéo

Uma das principais dificuldades inerente a aplicacdo dos testes estatisticos na deteccdo de
mudangas ocorre quando as séries sdo correlacionadas no tempo. Geralmente, os testes estatisticos,
concebido para dados independentes, quando aplicados a dados que sdo serialmente correlacionados
positivamente, a hipdtese nula é rejeitada com uma frequéncia maior que a especificada no nivel de
significancia o (Von Storch 1995). Isto se deve ao aumento na varidncia da estatistica do teste com a
magnitude da autocorrelacéo. A eliminacdo do efeito da correlacdo serial na tendéncia é um problema
complexo devido a mutua interagdo entre a correlagdo e a tendéncia. Para lidar com essa problematica,
foi considerada a abordagem Trend-Free-Pre-Whitening (TFPW). Nessa técnica ocorrem a
modificacdo da serie original através da remocéo da estrutura de correlagdo. Maiores detalhes desses
procedimentos podem ser encontrados em Von Storch (1995).

Multiplicidade de Testes

Estudos de deteccdo de tendéncia na area de hidrometerologia consistem em aplicar
simultaneamente testes de hipdteses em diversas esta¢des localizadas numa dada regido. Niveis locais
de significancia, alL, sdo sempre definidos a priori, refletindo as preferéncias do analista em relagdo
a possibilidade de cometer um erro ao declarar uma estacdo ndo-estacionéria, quando na verdade
nenhuma tendéncia esta presente nos dados (erro tipo 1). Se a hipotese nula for verdadeira, a
probabilidade de se cometer um erro tipo 1 ¢é igual a ar, previamente definido.

Quando se deseja controlar o erro a nivel regional, a tarefa se torna mais complicada, pois ndo
fica claro qual erro deve ser controlado. Os dois procedimentos adotados aqui sdo baseados em um
dos dois erros descritos na sequéncia, quais sejam, o PCER (Per-Comparison Type 1 Error Rate) e 0
FDR (False Discovery Rate). O procedimento baseado no PCER ignora por completo o problema da
multiplicidade, ja que a decisdo de aceitar ou rejeitar a hipotese nula é feita com base apenas na
informacédo contida na propria estacdo, sem levar em consideracdo as decisGes tomadas nas outras
estacOes da regido. Como ndo ha qualquer perspectiva do que acontece na regido, 0s resultados
acabam por violar o nivel nominal de significancia a nivel regional, ar.

Ja o procedimento FDR, proposto por Benjamini e Hochberger (1995), sugere uma abordagem
diferente para lidar com o problema da multiplicidade. Os autores sugeriram controlar o FDR,
definido como sendo o valor esperado da proporcao de rejeicdes falsas,

Nio

E[*e],if R >0 @
0 JifR=0

em que N10 € o numero de estagdes em que a hipotese nula foi rejeitada erroneamente e R € 0 nimero
total de rejeicdes na regido. Controlar o FDR possui algumas vantagens. Por exemplo, os resultados
séo faceis de interpretar pois ndo dependem do numero de estacGes na regido. Por exemplo, obter 4
rejeicOes falsas em 10 rejeicGes é mais preocupante do que obter 4 rejeicGes falsas em 50 rejeicdes.
Controlar o FDR permite levar esse fato em consideracdo. Uma outra vantagem em é que tal
procedimento é pouco sensivel a correlacdo espacial, de modo que pode ser aplicado
independentemente da existéncia de dependéncia espacial entre estaces (Ventura et al., 2014).

FDR={

O procedimento proposto por Benjamini e Hochberger (1995) se baseia no ordenamento dos p-
valores obtidos quando da realizacdo dos testes de hipoteses em cada uma das m estacdes localizadas
numa dada regido, Py < P(z) <+ < P(s,). Esses p-valores estdo associados as hipoteses Hqy <
Hzy < -+ < H(yy e aumdado valor critico d; < d, < -+ < d,y, considerado igual ad; = iag/m.O
procedimento é sequencial, o que significa dizer que a decisdo de aceitar ou rejeitar a hipotese nula é
tomada uma estacdo de cada vez, comecgando por aquela que possui menos evidéncia da presenca de
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tendéncia, ou seja, com a que possui 0 maior p-valor. Se por acaso, P,y < d,,, = ag, entdo todas as
estagOes na regido sdo consideradas ndo-estacionarias. Caso contrario, a condi¢do Py < d; paratodo

(j<m) é verificada até que a condicao seja satisfeita. Quando isso acontece, todas as hipoteses H(i)<j
sdo rejeitadas.

Largamente utilizada na genética e epidemiologia, a abordagem de controle de erros do tipo |
por meio do emprego do conceito do FDR é relativamente nova na hidrometeorologia, sendo que
apenas nos ultimos anos comecaram a surgir publicacdes que focam nesse aspecto, como os trabalhos
desenvolvidos por Ventura et al. (2004), Renard et al. (2008) e Amorim (2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de deteccdo de tendéncia dos 8 indices de vazdes de referéncia na bacia do rio Doce
foi realizada utilizando a abordagem FDR-TFPW que considera os efeitos da multiplicidade de testes
e autocorrelagdo temporal. Optou-se por utilizar essa abordagem por ser considerado uma solucao de
compromisso entre a desconsideracao total dessas questdes, por exemplo o procedimento classico, o
que levaria ao aumento do numero de rejei¢des da hipotese nula, e o conservadorismo excessivo em
utilizar procedimentos que diminuissem consideravelmente as rejei¢cées, como é o caso do FDR-PW,
onde o PW corresponde a abordagem Pre-Whitening utilizada na consideragdo ao autocorrelagdo em
testes de tendéncia (Souza et al. 2020).

Foram considerados nas analises além da significncia estatistica do teste MK, no qual foi
adotado o nivel de 5%, também o tamanho da série e a magnitude da mudanca. Foram adotadas 3
classes de tamanho da série das estacGes: pequeno (entre 30 e 44 anos), médio (entre 45 e 59 anos) e
grande (maior que 60 anos). A magnitude da tendéncia foi classificada de acordo com percentual de
mudanca decenal em relagdo a média da série, e também foram adotadas 3 classes: baixa (menor que
5% por década), média (entre 5 e 10% por década) e alta (maior que 10% por década).

A figura 2 apresenta um grafico do tipo “stacked bar” com os resultados do teste MK para a
bacia do rio Doce considerando os 10 indices de extremos de precipitacdo. Nesse grafico é
apresentado os percentuais de estacbes subdivididos em 3 categorias: resultados significativos
crescentes (azul), decrescentes (vermelho) e o resultados ndo significativos (cinza). Nos rétulos das
barras é apresentado o nimero absoluto de estacdes em cada categoria.

A figura 3 apresenta 8 mapas contendo os resultados do teste de tendéncia MK para os 8 indices
de vaz0es de referéncia consideradas. A simbologia utilizada para representar os resultados considera
tanto o tamanho da série (tipo de simbolo) como a magnitude da mudanca (tipo de cor). Cores quentes
representam tendéncias decrescentes e cores frias as crescentes. Os simbolos representam as 3 classes
de tamanho e as cores com diferentes tonalidades representam as 3 classes de magnitude da tendéncia.
Os circulos pequenos e preto representam os resultados ndo significativos.
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Figura 2 - stacked bar com os resultados do teste MK para a bacia do rio Doce considerando os 8
indices de vazd@es de referéncia.
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Observa-se no grafico da figura 2 e mapas da figura 3 uma quantidade de resultados
significativos expressivos para os indices associadas as vazfes mais baixas e medias, sendo esses
resultados exclusivamente decrescentes, para os indices associados a cheias praticamente ndo teve
resultados significativos, e os poucos resultados foram também decrescentes. Avaliando a quantidade
de resultados significativos em termos absolutos destaca-se os indices Qmin7d, Qmin7dtri e Qmin30d
com cerca de 40 de 55 estagdes com resultados significativos decrescentes. O padréo espacial desses
resultados ocorre de forma uniforme na bacia, no entanto a magnitude da mudanca nas regides de
cabeceira do rio Doce sdo menos pronunciadas, isso pode ser em virtude do tamanho das séries dessas
estacdes serem longas (circulos representam séries com tamanho maior que 60 anos) e como veremos
a seguir na discussdo entre a significancia pratica e estatistica tem a ter magnitudes menores.

Figura 3 - mapas contendo os resultados do teste de tendéncia MK para os 8 indices de vazdes de
referéncia

QMIN30DAY QMIN7DAYTRI
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QMIN7DAY

QMED QX1day

QX5day QX30day

A consideracdo da magnitude da tendéncia e o tamanho da série em conjunto com a
significancia estatistica esta relacionada a importancia em avaliar também a significancia pratica da
mudanca. A significancia estatistica estd associada com tamanho amostral, sendo o p-valor o
indicador utilizado para essa analise. Analises com amostras muito grandes podem detectar diferencas
muito pequenas, que sob o ponto de vista pratico ndo tem nenhuma importancia. Por outro lado,
amostras com tamanho pequeno podem falhar na detec¢do de mudanca significativa, mas a magnitude
da mudanca pode ser importante sob o ponto de vista pratico. A diferenga entre significancia
estatistica e significancia pratica ja € amplamente discutida em diversas areas do conhecimento
(Gelman e Stern, 2006), nas ciéncias hidrol6gicas o tema também ndo é novo (Yue et al. 2002) e
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continua sendo discutido em trabalhos mais recentes (Yue et al. 2002; Clarke, 2010) dada sua
relevancia.

A tabela 2 apresenta os percentuais de resultados do teste de tendéncia MK para todas as 56
estacdes fluviométricas utilizadas, considerando a significdncia (NS = ndo significativo e S=
significativo), o sentido da mudanca (Cores quentes representam tendéncias decrescentes e cores frias
as crescentes), as 3 classes de magnitude da tendéncia e do tamanho da série.

Analisando os resultados da tabela 2, observa-se para todos os indices que 0s percentuais de
resultados significativos ficaram entre 0% e 77%, com média de 38%, no entanto se considerarmos
apenas os indices do espectro das vazfes mais bacias essa média sobe para 68%, todos decrescentes.
Os indices com maiores resultados significativos foram o Qmin7day, Qmin7dayTri e 0 Qmin30day
ambos com mais de 70% de resultados significativos. Os indices associados ao espectro das vazdes
mais altas como o QXlday, QX5day e QX30day ndo tiveram mais que 4% de resultados
significativos. Observa-se que o percentual de resultados significativos vai aumentando na medida
que a magnitude das vazdes vai diminuindo.

O maior percentual de resultados significativos ficou na classe de magnitude alta e média. Isso
sinaliza fortes mudancas de ordem pratica nas vazdes mais baixas. Praticamente todos esses
resultados com magnitudes altas as séries tinham tamanho pequeno entre (30 e 44 anos) ou média
(entre 45 e 59 anos), os percentuais de resultados significativos foram em média menores que 2%. A
maior parte das estacGes cujo tamanho das séries era grande (> 60 anos) independentemente da
significancia e indice, a magnitude da tendéncia foi classificada como baixa.

Esses resultados demonstram de forma clara a questdo referente a significancia estatistica e
significancia pratica, no qual percebeu-se nos resultados um trade-off entre magnitude da tendéncia
e tamanho da série. Verificou-se que os resultados em que a magnitude da tendéncia era alta na bacia
do rio Doce, e nédo foi rejeitada a hipdtese nula, o tamanho da série foi classificado como pequeno
(entre 30 a 44 anos), ou seja, devido ao menor poder estatistico em detectar tendéncias com séries
menores, algumas estacdes com tendéncias com significancia pratica importante ndo foram rejeitadas.
Por outro lado, quando se observa o percentual de rejeicbes com magnitude considerada pequena
(entre -5% e 5%) nessa mesma bacia praticamente englobam boa parte das estacdes classificadas com
tamanho grande (> 60 anos), o que demonstra que com o aumento do poder estatistico uma tendéncia
menos pronunciada, muitas vezes sem muita importancia pratica, pode ser detectada.

Os resultados de tendéncia aqui apresentados, notadamente para as vazOes mais baixas
associadas a disponibilidade hidrica, alertam para condi¢Ges mais secas no futuro, podendo aumentar
sobremaneira os conflitos pelos usos dos recursos hidricos na bacia.

CONCLUSAO

O trabalho apresentou uma analise de tendéncia das vazdes observadas na bacia do rio Doce
considerando tanto a questdo da autocorrelacdo, quanto a questdo da multiplicidade do teste. Foram
analisados 8 indices de vazdes de referéncia a partir dos dados de 56 esta¢Bes pluviométricas com no
minimo 30 anos de dados sem falha. Os resultados evidenciaram uma quantidade de resultados
significativos expressivos para os indices associadas as vazdes mais baixas e médias, sendo esses
resultados exclusivamente decrescentes, para os indices associados a cheias praticamente nao teve
resultados significativos, e os poucos resultados foram também decrescentes. Os resultados de
tendéncia aqui apresentados, notadamente para as vazdes mais baixas associadas a disponibilidade
hidrica, alertam para condi¢6es mais secas no futuro, podendo aumentar sobremaneira os conflitos
pelos usos dos recursos hidricos na bacia.
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Tabela 2 — Percentual de resultados do teste de tendéncia MK para as 56 esta¢Ges da bacia do Rio Doce
considerando a significancia (NS = ndo-significativo e S=significativo), o sentido da mudanca, a magnitude

da tendéncia e o tamanho da série.
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