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RESUMO

A analise de tendéncias de vazdes pode auxiliar no planejamento hidrico e na
compreensdo do comportamento hidrolégico. Este estudo objetivou analisar
tendéncias de vazdes em bacias hidrograficas brasileiras, utilizando o método
de Mann-Kendall. Avaliaram-se tendéncias trimestrais e anuais de 16 postos
fluviométricos distribuidos nas principais bacias. Os resultados apontam
tendéncias positivas nas vazées anuais de 75% dos postos da Regido Sul do
Brasil e na faixa sul do Sudeste; e tendéncias negativas anuais de 50% dos
postos na faixa norte do Sudeste e no Nordeste e Norte do pais. Resultados
semelhantes foram observados nas vazbes trimestrais. Observou-se
ainda tendéncia de intensificacdo dos extremos, principalmente no Sul e
no Nordeste, o que pode intensificar ou gerar conflitos no uso da dgua ou
aumentar a ocorréncia de cheias, inundacdes e estiagens. Variabilidades
climaticas e agdes antrdpicas sao fatores que podem ter contribuido para as
tendéncias observadas.

Palavras-chave: Mann-Kendall; Sen; rios; variagdes.

ABSTRACT

The analysis of river flow trends can help in water planning and in
understanding the hydrological behavior. This study aims to analyse
flow trends in Brazilian river basins, using the Mann-Kendall method. 16
fluviometric stations, spread over the main Brazilian basins, were analysed.
The results show that positive annual trends were observed in the flow
of 75% of the fluviometric stations in the South of Brazil and in the South
portion of the Southeast; and negative annual trends in 50% of the stations
in the North portion of the Southeast, Northeast and North of the country.
Similar results were detected at the quarterly flow rates. It was also
observed a tendency to intensify the extremes, mainly in the South and
Northeast of Brazil, which can generate or worsen conflicts in the use of
water or increase the occurrence of floods or droughts. Climate variability
and human actions are factors that may have contributed to the changes
observed in the river flows.

Keywords: Mann-Kendall; Sen; river; variability.
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INTRODUCAO

Devido as dimensdes continentais do Brasil e as suas
condicGes fisiograficas e climaticas, as chuvas e, conse-
guentemente, a vazdo dos rios sdo irregularmente dis-
tribuidas ao longo das regides hidrograficas. Essa con-
dicdo torna complexo o planejamento hidrico, visto que
a populacdo brasileira estad distribuida desigualmente
pelo territdrio e o pais desempenha diversas ativida-
des socioecondmicas que demandam dagua. Um bom
exemplo disso é que enquanto a Regido Hidrografica
da Amaz6nia detém 73,7% dos recursos hidricos super-
ficiais do pais e concentra apenas 5,1% da populagdo
brasileira, a Regido Hidrografica do Parana possui ape-
nas 6,0% dos recursos hidricos superficiais, concentra
32% da populagdo brasileira e é destaque nacional na
retirada e no consumo de agua (ANA, 2013).

Algumas regides do Brasil apresentam varia¢des no re-
gime de precipitacdo, em termos do comportamento
das estagOes chuvosa e seca, conforme mostrado no
estudo de Rao et al. (2016), ao analisarem um perio-
do mais recente de precipitacdo (1979-2011). Sobre
a Amazobnia, a estacdo seca apresenta maior variacao
anual e ha tendéncia de aumento na precipitacdo na
faixa norte. Na faixa oeste do Nordeste ha aumento da
precipitacdo. No sudeste do Brasil verifica-se signifi-
cativa diminuicao das chuvas nas esta¢des chuvosa e
seca, que também foi observada na vazdo de rios de
S3o Paulo e Minas Gerais.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n2 9.433,
de 8 de janeiro de 1997) institui que a gestdo dos re-
cursos hidricos deve sempre proporcionar o uso mul-
tiplo das dguas, no entanto a distribuicdo ndo unifor-
me de agua nas regides hidrograficas brasileiras e a
concentracdo da populacdo em dreas urbanas geram
demanda excessiva por agua que supera a disponibi-
lidade. Essa necessidade acarreta problemas de es-
cassez, tornando necessaria a busca por mananciais
superficiais, cada vez mais distantes, como também a
exploracdo de mananciais subterraneos, para suprir a
demanda basica.

Somado a essa condic¢do ja preocupante, Marengo, To-
masella e Nobre (2010) apontam que nao hd um qua-
dro claro sobre os possiveis impactos da mudanca do
clima na distribuicao espacial e temporal dos recursos
hidricos no continente sul-americano. No entanto, des-
tacam que ha evidéncias cientificas que apontam para
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0 sério risco das mudancas climaticas nos recursos hi-
dricos do Brasil, que, acompanhadas de crescente po-
pulacdo, urbanizac¢ao, industrializacao e mudangas no
uso da terra, podem gerar consequéncias significativas
nas atividades relativas ao uso da agua.

A vazdo de cursos d’agua é uma das principais varidveis
para avaliar a disponibilidade hidrica e, atualmente,
tem sido intensamente estudada, visto que pequenas
flutuagbes geram significativos impactos sociais e eco-
nomicos (COSTA; ALVES, 2011). Nas ultimas décadas,
mudancas no clima e no uso e na ocupacao do solo em
bacias hidrograficas tém provocado impactos significa-
tivos sobre o escoamento, gerando efeito no compor-
tamento das enchentes, nas vazées minimas e médias
(TUCCI, 2002).

O relatério do Painel Intergovernamental sobre Mu-
dancas Climaticas (IPCC) alerta que é provavel (pro-
babilidade de 60 a 100%) que a frequéncia e a inten-
sidade de grandes eventos de precipitacdo tenham
aumentado na América do Norte e na Europa. O estu-
do mostra ainda que a falta de dados de longo prazo
dificulta a associagdo de mudancgas climaticas causadas
pelo homem com a magnitude de enchentes, no en-
tanto a detecg¢do recente de tendéncias crescentes em
precipitacGes extremas e vazoes em algumas bacias
hidrograficas implica maiores riscos de inundagées em
escala regional (IPCC, 2014).

Segundo Joseph, Falcon e Sharif (2013), a identificacdo
de tendéncias anuais e sazonais na vazao dos cursos
d’agua regionais contribui para o entendimento das
mudangas climaticas e é essencial para o desenvolvi-
mento de modelos hidroldgicos, a previsdao hidrolégi-
ca e o planejamento dos recursos hidricos. No Brasil,
o estudo sobre variaveis hidroldgicas tem importan-
cia estratégica na gera¢do de energia, visto que dos
160,5 GW de capacidade instalada de geragao de
energia elétrica, 98,7 GW provém de energia hidrau-
lica (ANEEL, 2017). A predominancia da hidroeletrici-
dade no Brasil revela que a matriz energética depen-
de do padrao de chuvas e da gestdao de reservatorios
de agua, de forma que a existéncia de periodos secos
pode comprometer a habilidade do setor em aten-
der a demanda por eletricidade, tal como ocorreu em
2001 com o racionamento de energia (SILVA; MARCHI
NETO; SEIFERT, 2016).
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Em condi¢cdes de disponibilidade hidrica favoravel
é estratégico utilizar a fonte hidrdulica, por possuir
o0 menor custo de geragao de energia, dentre as op-
¢Oes renovaveis (SILVA; MARCHI NETO; SEIFERT, 2016).
No entanto, o Brasil prevé um aumento de 3,7% no
consumo de energia por ano até 2026 (BRASIL, 2017),
gue, associado a vulnerabilidade do setor a variaveis
climdticas, pode indicar a necessidade de uma maior
diversificagdao da matriz de energia.

Queiroz et al. (2016) realizaram um estudo analisando
o possivel impacto das mudancas climaticas no forne-
cimento de energia elétrica no Brasil e concluiram que,
nas novas usinas hidrelétricas planejadas, o efeito das
mudancas climaticas fara com que a geracdo total de
energia seja cerca de 28% menor do que o planejado.
Esse resultado indica impactos nos projetos de futuras
hidrelétricas e, consequentemente seu retorno finan-
ceiro, além de alertar para possiveis impactos no abas-
tecimento de energia em uma matriz em que grande
parte da producdo é proveniente de hidrelétricas.

Diversos estudos observacionais de tendéncia em va-
zao de cursos d’agua tém sido realizados em todo o
territdrio brasileiro. Groppo et al. (2001) analisaram a
série histérica de vazdo e precipita¢cdo na Bacia do Rio
Piracicaba, dos anos de 1947 a 1996, e observaram que,
apesar de terem sido detectadas tendéncias positivas
na maioria dos postos de precipita¢cdo analisados, fo-
ram verificadas diminuig¢des significativas na vazao dos
principais rios formadores do Rio Piracicaba (Atibaia e
Jaguari). Os autores atribuem a tendéncia negativa na
vazdo a retirada de dgua da bacia para o abastecimento
da Grande S3o Paulo.

Marengo e Alves (2005) realizaram um estudo apura-
do em séries de vazoes e precipitacdo na Bacia do Rio
Paraiba do Sul, dos anos de 1930 a 2000, e observaram
tendéncias decrescentes de vazdo em quase todos os
postos fluviométricos estudados, com excecdo de um
gue ndo apresentou tendéncia significativa. As tendén-
cias observadas ndao parecem estar associadas com as
variacdes de chuva na bacia. Os autores concluiram
gue as tendéncias negativas podem indicar impacto
humano na forma de gerenciamento dos recursos hi-
dricos, geracdo de energia, esgotos lancados, irrigacao
e crescimento populacional.

Costa e Alves (2011) desenvolveram um estudo abran-
gendo os postos do Operador Nacional do Sistema Elé-
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trico (ONS) para analisar tendéncias anuais em séries
historicas de vazbes, dos anos de 1931 a 2008. Os re-
sultados indicaram tendéncias positivas nos postos das
Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, e negativa na Re-
gido Nordeste. Os autores concluem que algumas das
causas nas tendéncias observadas podem ser devidas
aos indices climaticos El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) e
oscilacdo decadal do Pacifico (ODP), bem como altera-
¢Oes no uso e na ocupacgao do solo.

Santana, Silva e Santos (2011) analisaram a tendéncia
em séries de vazoes na Bacia do Alto do Rio Grande, de
1931 a 2002, e observaram que 12,7% dos postos apre-
sentaram tendéncia positiva nas vazdes médias anuais
e tendéncia negativa na Bacia do Rio das Mortes, entre
0s municipios de Barbacena e Antdnio Carlos. Os auto-
res acreditam que parte das tendéncias pode estar as-
sociada a mudangas no regime de chuvas, porém mais
estudos detalhados sdo necessarios para determinar
em qual proporg¢do.

Na Regido Nordeste, Penereiro e Orlando (2013) es-
tudaram tendéncias em séries temporais anuais de
dados climaticos e hidrolégicos, dos anos de 1971 a
2012, na Bacia do Rio Parnaiba e concluiram que ape-
nas 3 dos 18 postos analisados apresentaram ten-
déncias negativas de vazdo, o que indica que ndo ha
evidéncias de alterages no regime de vazao da bacia,
salvo em casos pontuais.

Uliana et al. (2015) estudaram a significancia de ten-
déncias em séries temporais de vazles e precipitacdo
mensal e anual, dos anos de 1939 a 2005, de duas es-
tacoes localizadas no municipio de Alegre, no Estado
do Espirito Santo, no qual observou-se tendéncia po-
sitiva no més de outubro a partir de 1963. Os autores
acreditam que o aumento na vazdo no més de outu-
bro pode ser consequéncia da mudanca do regime de
chuvas de agosto e setembro, porém alertam para a
necessidade de mais estudos que levem em conside-
racdo a influéncia de fatores climaticos e antrdpicos na
vazdo da regido.

O teste de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL,
1975) é um dos mais usados na avaliacdo de tendén-
cias em séries histdricas naturais que se distanciam da
distribuicdo normal e podem estar contaminadas com
valores discrepantes, como é o caso de varidveis hidro-
l6gicas (HAMED, 2008). O propésito do teste é avaliar
estatisticamente se hd uma tendéncia monotonica,
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ascendente ou descendente, dos dados de vazdo em
relacdo ao tempo. Uma tendéncia ascendente (descen-
dente) indica que a vazdo dos rios estudados aumen-
ta (diminui) consistentemente em relagdo ao tempo
(GILBERT, 1987).

Muitos estudos utilizaram o teste de Mann-Kendall
para a deteccdo de tendéncias em séries hidroldgi-
cas, conforme os ja citados de Groppo et al. (2005),
Marengo e Alves (2005), Penereiro e Orlando (2013).
Além disso, Marengo (1995) estudou tendéncias em
variaveis hidroldgicas, a partir de dados de diversos
rios no Peru, no Brasil, na Argentina e na Venezuela,
utilizando o teste de Mann-Kendall. Também utiliza-
ram o método: Burn e Hag Elnur (2002), para detectar
tendéncias em variaveis hidroldégicas em uma rede de
248 rios no Canada; Birsan et al. (2005), ao estudar
a vazdo em 48 bacias hidrograficas na Suica; Hamed
(2008), ao estudar dados anuais de vazdo de 57 es-
tacOes espalhadas pelo planeta; Lettenmaier, Wood e
Wallis (1994), na porgdo continental dos Estados Uni-
dos; Kahya e Kalayci (2004), na Turquia; Xu, Takeuchi e
Ishidaira (2003), no Japdo; Wang e Vrijling (2005), em
rios no oeste da Europa; Wang, Ding e Jhun (2006),
em Seul, na Coreia do Sul; Dixon, Lawler e Shamseldin
(2006), no oeste da Gra-Bretanha; Zhang et al. (2006),
Zheng et al. (2007) e Mu et al. (2007), nas bacias dos
Rios Yellow e Yangtzé, bem como no Plat6 de Loess, na
China; entre outros.

Além de identificar a tendéncia de uma série tempo-
ral, é desejavel estimar a sua magnitude. Uma forma
de expressar essa magnitude é por meio da inclina-

¢do da reta de tendéncia (HIRSCH; SLACK; SMITH,
1982). Outra forma de determinar a declividade é
utilizando o método ndo paramétrico desenvolvido
por Sen (1968).

Muitos estudos utilizam o teste de Mann-Kendall asso-
ciado ao método de estimativa de Sen para a detec¢do
de tendéncias e estimativa da inclinagdo, conforme os
ja citados realizados por Lettenmaier, Wood e Wallis
(1994), Kahya e Kalayci (2004), Costa e Alves (2011);
e também Zhai et al. (2005), na deteccdo de tendén-
cias nas séries de precipitacdo de 740 estagGes chine-
sas; Novotny e Stefan (2007), na analise de variaveis
hidroldgicas nos cinco principais rios de Minnesota nos
Estados Unidos; Gemmer et al. (2008), na deteccdo de
tendéncias nas séries de precipitacdo na Bacia do Rio
Yangtzé, na China; e Gocic e Trajkovic (2013), na analise
de sete varidveis meteoroldgicas na Sérvia.

Dados os indicativos das tendéncias de vazdo sobre as
bacias brasileiras, é importante conduzir estudos apro-
fundados com séries atualizadas, que avaliem o com-
portamento anual e sazonal, bem como as varia¢cGes de
extremos, o que pode contribuir para a compreensdo
das tendéncias observadas e para a relagdao com fato-
res climdticos. Nesse contexto, o objetivo desta pes-
quisa foi realizar uma andlise de tendéncia nas séries
de vazbes de rios, em escala anual e sazonal, avaliando
também a variacdo de extremos ao longo do tempo,
visando a compreender as caracteristicas de vazdo em
locais estratégicos, para geragao de energia hidraulica,
das principais bacias hidrograficas nacionais.

METODOLOGIA

O presente estudo foi realizado com base em séries
histéricas mensais de vazao obtidas no portal do ONS.
Foram selecionados 84 anos de dados (1931 a 2014) de
16 postos fluviométricos, distribuidos em bacias hidro-
graficas brasileiras estratégicas para o aproveitamento
energético. No Quadro 1, observam-se os postos flu-
viométricos selecionados, bem como as regides e ba-
cias hidrograficas em que se encontram.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, calcularam-se
as médias trimestrais e anuais, sendo considerado que
dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) correspondem ao
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verdo; marco, abril e maio (MAM), ao outono; junho,
julho e agosto (JJA), ao inverno; e setembro, outubro e
novembro (SON), a primavera.

Foram utilizados trés métodos para avaliar as caracte-
risticas de vazdo dos rios selecionados:

e Detecgdo de tendéncias através do método estatis-
tico de Mann-Kendall;

e Estimativa da magnitude da tendéncia pelo método
de Sen;

e Estudo da variacdo de limiares de vazao extrema.
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Deteccao de tendéncias de Mann-Kendall

Mann (1945) apresentou um teste ndo paramétrico
que testa a aleatoriedade dos dados ao longo do tem-
po e que constitui uma aplicacdo particular do teste de
Kendall para correlagdo (KENDALL, 1975). O propdsito
do teste de detecgdo de tendéncia de Mann-Kendall
é avaliar se ha tendéncia monotdnica ascendente ou
descendente. Para isso, testa-se a hipétese nula (H ) de
gue os dados vém de uma populagdo na qual as va-
ridveis aleatdrias sdo independentes e identicamente
distribuidas. A hipdtese alternativa (H ) € que os dados
seguem uma tendéncia monotdénica no tempo.

Considerando uma série historica X=x,,x,,x,...x , O teste
estatistico é dado pela Equagdo 1:

S= i i sgn(xj-xk) (2)

k=1 j=k+1
Em que:
1lse xj-xk>0
sgn(xj.—xk)= Ose X,-'Xk=0
-1se x/_—xk<0

Sendo que X. € X, s30 observagdes obtidas nos tempos
jek.

Kendall (1975) mostrou que S tende a normalidade e
definiu a média (E[S]) e a varianciade S

(VAR[S]), para a situagdo na qual pode haver empates
(observagdes iguais), como na Equacgéo 2:

E[S]=0
1 \
vaRis)= L n(n—l)(2n+5);tp(tp—1)(2tp+5) 2)

g: numero de grupos empatados (com valores iguais);
t; numero de observac¢des no p-ésimo grupo.

Portanto, a estatistica S é a contagem do nuimero de
vezes que X, ultrapassou X,, para j>k, mais que X, ultra-
passou X. Uma estatistica relacionada a S é o 7 (Ken-
dall’s tau), que pode ser definido na Equagao 3:

_s
T= > (3)

Quadro 1 - Bacias e postos fluviométricos estudados, pertencentes a Regido Hidrografica destacada.

Regido Hidrografica Posto fluviométrico

Atlantico Sul
Uruguai

Parana

Atlantico Sudeste

S3o Francisco

Tocantins/Araguaia

Parnaiba

Rio Jacufi Ernestina
Rio Uruguai Barra Grande
Rio Iguagu G. B. Munhoz
Rio Parana Porto Primavera
Rio Paranapanema Jurumirim
Rio Tieté Barra Bonita
Rio Grande Camargos
Rio Doce Salto Grande
Rio Paranaiba Emborcacao
Rio Paraiba do Sul Paraibuna
Trés Marias
Rio S3do Francisco Xingd
Sobradinho
Rio Tocantins JEE) G Mesa
Tucurui

Rio Parnaiba
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Em que:

1
2

D= % n(n-l)-%jzzlptj(tj-l) I:% ”(”'1)]%

Assim como S, se T for positivo (negativo), indica que
ha tendéncia ascendente (descendente).

A probabilidade (p-valor) de x se encontrar entre dois
pontos Z e Z em uma distribuicdo normal pode ser cal-
culada pela Equacdo 4:

V4
2
. x-1)® 4 (4)
20>

r

P(Z,<x<Zr)=f ‘ifl
2n

Z

Método de estimativa da inclinacdo de Sen

Em 1968, Sen desenvolveu um método ndo paramétrico
para estimar a inclinagdo da reta de tendéncia, baseado
na correlacdo de Kendall. O método de Sen é uma exten-
sao do método de Theil (1950 apud GILBERT, 1987), ndo
é muito afetado por erros grosseiros ou por observagdes
atipicas (outliers) e pode ser calculado com dados faltan-
tes. Sendo um modelo linear f{t) descrito pela Equagao 5:

flt)=Qt+B (5)

Em que:
Q = inclinagao;
B = constante.

Calculam-se as inclinagdes para cada par de dados (Q)
(SEN, 1968) (Equacao 6):

Q= ——+ (6)

Variacao dos limiares de vazao extrema

Foram também investigadas variagGes nos limiares de vazoes
relacionadas a vazGes muito baixas e muito altas da série.

Sendo X uma variavel aleatdria de vazdo, com uma fun-
¢do de distribuicao F(X) definida pela Equagao 9:

F(X)=P[X>x] (9)
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Em que:

¢ = média;

0 = desvio padrdo;

Z,= valor da variavel normal padrdo a esquerda;
Z =valor da variadvel normal padrdo a direita.

Ao calcular o valor p, estamos testando a probabilidade
de a hipdtese nula (H,) ser verdadeira. O nivel de sig-
nificancia escolhido neste trabalho foi de a = 0,05, isto
é, para que a hipétese nula (H,) seja rejeitada, o valor
p deve ser menor ou igual a a. Isso significa que, para
um valor p menor ou igual a 0,05, pode-se afirmar com
95% de confianga que ha tendéncia.

Em que:
i =par dedados,i=1,2,...n;
X ex, = medi¢Oes obtidas nos tempos j e k, sendo j > k.

Se ha n dados X, na série temporal, entdo o numero de
estimativas de inclinacdo (N) sera (Equacgao 7):

n(n-1)

N= (3.12) (7)

Ainclinagdo (Q), segundo o método de Sen, pode ser esti-
mada como a mediana dos N valores de Q. Os valores de
Q sdo ordenados em ordem crescente e a inclinagdo de
Sen é dada pela Equagdo 8 (DRAPELA; DRAPELOVA, 2011):

QN+1

Q=2 (8)
% (QN +QNT+2) se N for par

7

se N for impar

Adaptando as definicbes de Pinkayan (1966) para va-
z0es, uma vazao é considerada:

e Muito baixa se X<0,15;

e Baixase0,15<X<0,35
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e Normal se 0,35< X<0,65;
e Altase0,65<X<0,85;

e Muito altase 0,85 < X.

Neste trabalho, analisaram-se os limiares de vazbes
extremas muito baixas e muito altas. Para a realizagao
desta andlise, o conjunto foi dividido em trés periodos:
1931-1954, 1955-1984 e 1985-2014, para efeito de
comparacgao entre os periodos observados.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando-se os métodos de Mann-Kendall e Sen, fo-
ram obtidos os resultados da andlise de tendéncia para
as estacOes estudadas (Tabela 1). As tendéncias signi-
ficativas positivas foram destacadas na Tabela 1, com a
cor azul escura, enquanto as tendéncias negativas fo-
ram destacadas com a cor azul-claro. A magnitude das
tendéncias (Q), obtidas pelo método de Sen, também
pode ser observada na Tabela 1 e representa o acrésci-
mo ou o decréscimo do valor de vazdo durante todo o
periodo estudado em m?3/s.

Na Tabela 2 observam-se os resultados obtidos na
analise de variacdo dos limiares de vazdes extremas
nos trés periodos analisados (1931-1954, 1955-1984
e 1985-2014). O sinal positivo (+) representa aumen-
to das vazbes ao longo dos trés periodos estudados,
enquanto o sinal negativo (-) configura diminuicdo e
o zero (0) simboliza nenhum aumento ou diminui¢do
sistematica. Os sinais destacados com a cor azul-escu-
ro (claro) foram aqueles que concordaram com as ten-
déncias ascendentes (descendentes) de Mann-Kendall
observadas nas vazoes médias.

Os postos de medicdo Barra Grande (Rio Uruguai),
Ernestina (Rio Jacui) e G. B. Munhoz (Rio Iguacu), lo-
calizados na Regido Sul do pais, apresentaram ten-
déncias positivas nas médias anuais e no inverno.
Observou-se também aumento das vazGes muito altas
para os trés postos no verdao e na primavera, sendo
gue Barra Grande e Ernestina também apresentaram
aumento das vazGes muito baixas. J& no outono ape-
nas G. B. Munhoz apresentou aumento das vazbes
muito altas e muito baixas.

Costa e Alves (2011) encontraram o resultado seme-
Ihante em seu trabalho de analise de tendéncias nas
estacOes da ONS, para as vazOes anuais médias da
Regido Sul do pais. Guetter e Prates (2002), que estu-
daram a presencga de degraus climaticos nas séries de
vazGes médias de algumas bacias brasileiras, obser-
varam que em algumas bacias do Sul do pais houve

27

crescimento significativo entre as vazdes dos periodos
de 1941-1971 e de 1972-2000. Para a estagao G. B.
Munhoz, Guetter e Prates (2002) encontraram taxa de
variacdo de +23%, em escala anual, comparando as va-
zGes dos dois periodos.

Na Regido Sudeste do Brasil, encontram-se as esta-
¢Oes Jurumirim (Rio Paranapanema), Barra Bonita
(Rio Tieté), Paraibuna (Rio Paraiba do Sul), Camargos
(Rio Grande), Salto Grande (Rio Doce) e Trés Marias
(Rio Sdo Francisco). Entre o Sudeste e o Centro-Oeste,
encontram-se Porto Primavera (Rio Parand) e Embor-
cacdo (Rio Paranaiba). Ao sul da Regido Sudeste, Porto
Primavera e Jurumirim apresentaram tendéncias posi-
tivas nas vazoes médias anuais e em todas as estacdes
do ano (Tabela 1). Além disso, ambas apresentaram
aumento das vazbes muito baixas no verdo, no inver-
no e na primavera, e aumento das vazoes muito altas
no inverno, conforme se pode observar na Tabela 2.
Na Figura 1 encontram-se as analises de Mann-Kendall
e Sen para Porto Primavera, que destaca as tendéncias
positivas observadas em todas as estacdes.

Costa e Alves (2011) observaram tendéncias de mesmo
sinal no Sudeste e Centro-Oeste do pais para as vazées
anuais. Guetter e Prates (2002) observaram aumento
das vazbes do periodo de 1941-1971, quando compa-
rado a 1972-2000 para os Rios Paranapanema e Para-
na nas médias anuais e trimestrais, nos dois postos que
estudaram para cada um dos rios. Groppo et al. (2005)
também encontraram tendéncias positivas nas vazdes
médias do Rio Paranapanema.

Os aumentos nas vazGes médias do Sul e parte sul do
Sudeste podem ter como principal causa dois fatores:
o desmatamento e as variabilidades climaticas. Tucci e
Clarke (1997) estudaram o impacto do uso do solo nas
vazoes médias de diversas bacias e constataram que a
literatura apresenta varios artigos de bacias experimen-
tais demonstrando que o desmatamento para culturas
anuais, processo comum no Brasil, produz aumento do
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escoamento médio. Destacam, ainda, que essa alteracao
pode ser importante dependendo da cobertura anterior,
das condigGes climdticas e do solo. Tucci e Clarke (1997)
salientam que os resultados do desmatamento ainda sdo
inconclusivos para grandes e médias bacias hidrogrificas,
porém, nas pequenas bacias, o aumento do escoamento
é resultado da reducdo da evapotranspiracdo. A medida
gue escoa para jusante, o fluxo adicional é retido, criando
oportunidade para evaporacao, e o efeito do aumento do
escoamento é reduzido. No entanto, se o sistema de dre-
nagem comporta o aumento do escoamento, a tendéncia
é 0 escoamento também aumentar nas bacias maiores.

A Regido Hidrografica do Uruguai encontra-se intensa-
mente desmatada, com apenas alguns fragmentos de
vegetacdo original. A Bacia do Rio Uruguai apresentou
significativas mudancas no uso do solo depois dos anos
1950 e mais recentemente depois dos anos 1970, com
0 aumento das culturas de soja. O mesmo ocorreu no
norte do Estado do Paranda, onde houve forte incre-

mento de culturas anuais como a soja, milho e trigo
(ANA, 2015; TUCCI, 2002). Portanto, é possivel que par-
te do aumento nas vazOes médias seja decorrente do
intenso desmatamento nas regides.

No entanto, Tucci (2002) destacou que a anomalia da
diferenca de pressdo entre Tahiti e Darwin no Oceano
Pacifico, com valores negativos ou com tendéncia de-
crescente, desde parte da década de 1970 até 2001,
coincidiu com valores acima da média nas vazdes ob-
servadas nos Rios Paraguai, Uruguai e Parand. Valores
negativos na anomalia de pressao do Pacifico indicam
tendéncia de temperaturas do mar mais altas, de for-
ma que ha maior evaporagdo do mar e maior umidade
na atmosfera, potencializando elevada quantidade de
precipitacdo. Costa e Alves (2011) citam também que,
apos a metade da década de 1970, os periodos de El
Nifio passaram a ser mais intensos que os periodos de
La Nifia e explicam que houve mudanca de fase na ODP,
que passou a ser positiva.

Tabela 1 — Resultados obtidos das andlises de Mann-Kendall e Sen para as 16 estagdes fluviométricas.

Regiao . Posto
. e Bacia L
hidrografica fluviométrico
Atlantico Sul Rio Jacui Ernestina | 0,279 | 0,000 | 19,4 | 0,205 | 0,006 | 11,4 | 0,097 | 0,198 - 0,196 | 0,009 ' 19,3 | 0,251 | 0,001 @ 27,1
Uruguai Rio Uruguai |Barra Grande | 0,238 | 0,001 | 121,6 | 0,211 | 0,005 | 99,6 | 0,109 | 0,144 - 0,161 0,031 | 131,4 | 0,156 A 0,036 | 115,5
Rio lguagu | G.B. Munhoz | 0,208 | 0,005 | 240,1 | 0,137 | 0,065 - 0,096 | 0,200 - 10,179 0,016 | 374,3 | 0,139 | 0,061 -
Porto
Rio Parana Primavera 0,298 | 0,000 2069,1| 0,193 | 0,009 |2542,1| 0,185 | 0,013 /19504 0,333 | 0,000 1623,4 0,269 | 0,000 1182,8
imav
Rio
! Jurumirim | 0,301 | 0,000  101,1 0,210 0,005 128,5 0,197 | 0,008 73,5 | 0,299 | 0,000 | 80,8 | 0,240 0,001 67,3
. Paranapanema
Parana
Rio Tieté Barra Bonita | 0,187 | 0,012 | 114,3 | 0,131 | 0,079 - 0,059 | 0,428 - 0,226 | 0,002 ' 81,9 | 0,203 | 0,006 @ 89,6
Rio Grande Camargos |-0,105| 0,159 - |-0,060|0,422 - |-0,114|0,126 - |-0,156| 0,038 | -10,5 |-0,178| 0,018 | -19,9
Rio Doce Salto Grande (-0,190| 0,011 | -40,8 |-0,125| 0,094 - |-0,185| 0,013 | -49,7 |-0,295| 0,000 | -36,9 |-0,154| 0,038 | -27,7
Rio Paranaiba | Emborcagdo |-0,064 | 0,389 - 1-0,020/0,793 - |-0,114|0,124 - |-0,121| 0,103 - |-0,108| 0,147 -
Atlantico Rio Paraiba .
Paraibuna | 0,004 | 0,960 - 0,004 | 0,957 - |-0,073/0,328 - 0,014 | 0,853 - 0,026 | 0,728 -
Sudeste do Sul
Trés Marias |-0,051| 0,492 - 1-0,021/0,781 - |-0,033|0,660 - |-0,064| 0,391 - 1-0,153| 0,039 -
Sao Rio Sao
. . Xingd -0,211| 0,004 |-711,3|-0,128 | 0,085 - |-0,175| 0,019 |-1287,0/-0,281 | 0,000 |-495,1|-0,157 | 0,035 |-292,7
Francisco Francisco
Sobradinho |-0,281| 0,003 |-726,0|-0,147| 0,049 |-921,4-0,170| 0,022 |-11875 |-0,306 | 0,000 |-498,0|-0,200| 0,007 |-374,9
Serra
Tocantins/ -0,130| 0,081 - |-0,086|0,250 - |-0,125/0,093 - 0,024 | 0,746 - |-0,199| 0,008 -132,5
) Rio Tocantins | daMesa
Araguaia
Tucurui 0,021 | 0,778 - |-0,053|0,475 - 10,101 /0,176 - |-0,209/| 0,005 |-10999 |-0,132| 0,076 |-582,5
Boa
Parnaiba Rio Parnaiba £ -0,162 (0,029 | -58,9 |-0,269| 0,000 |-172,4/-0,106 | 0,155 - 0,188 | 0,012 | 33,5 |{-0,193| 0,010 | -53,4
speranga
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Os postos Emborcagdo e Paraibuna ndo apresentaram
guaisquer tendéncias no periodo estudado, enquanto
Barra Bonita apresentou tendéncias positivas nas mé-
dias anuais, no inverno e no outono. Tucci (2002) que
estudou o aumento de vazdo entre os periodos ante-
riores e posteriores a 1970, no Rio Tieté, observou au-
mento menor de vazdo, quando comparado a outras
sub-bacias do Rio Parana.

O autor destaca que esse resultado era esperado, ja
gue o desmatamento no Estado de Sdo Paulo ocorreu
muito antes da década de 1970 e, portanto, é de se
esperar que as vazOes analisadas reflitam apenas a va-
riabilidade climatica.

Marengo e Alves (2005) observaram, em seu estudo
de vazdo na Bacia do Rio Paraiba do Sul, que boa
parte dos postos estudados apresenta tendéncia
descendente significativa. No entanto, no prdprio
estudo de Marengo e Alves (2005), um dos postos
fluviométricos ndo apresentou tendéncia signifi-
cativa, conforme o que foi observado no posto de
Paraibuna, no presente estudo. Isso significa que,
apesar de a bacia como um todo apresentar tendén-
cias negativas, alguns postos fluviométricos podem

nao apresentar tendéncia. Além disso, o estudo de
Marengo e Alves (2005) considerou um registro de
dados até o ano de 2000, o que pode gerar resul-
tados diferentes dos observados neste estudo, que
considera dados até 2014.

Ao norte da Regido Sudeste, Salto Grande, Camargos e
Trés Marias apresentaram tendéncias negativas similares
apenas na primavera. Essa diminuicdo de vazao nao é
observada nos limares de vazdes muito altas e muito
baixas na primavera, visto que apenas Salto Grande
apresenta diminuicdo nos limiares de vazdes muito
baixas e apenas Camargos apresenta diminuicdao nas
vazOes muito altas, ou seja, reducao dos valores de vazao
gue podem amenizar as cheias. Salto Grande também
apresenta tendéncias negativas nas vazdes médias no
outono e no inverno, sendo que no inverno também
apresenta diminuicdo das vazbes extremas, periodo
sazonal em que a vazdo ja é mais baixa. Na Bacia dos
Rios Tocantins, Serra da Mesa e Tucurui apresentaram
tendéncias negativas similares apenas na primavera.
Ambos os postos também apresentam diminui¢cdao dos
limiares de vazdes muito altas, na mesma esta¢do do
ano. Tucurui apresentou ainda vazdes médias e extremas
decrescentes no inverno.

Tabela 2 - Sinal de varia¢do dos limiares de vaz6es extremas nos trés periodos analisados (1931-1954, 1955-1984 e 1985-2014).

Regido . posto | DF | wmam | wA | soN
. g Bacia S
Hidrografica fluviométrico
Atlantico Sul Rio Jacui Ernestina + + 0 0 0 + + +
Uruguai Rio Uruguai Barra Grande 0 0 + 0 +
Rio Iguacgu G.B. Munhoz 0 + + + + + 0 +
Rio Parana Porto Primavera + 0 + 0 + + + 0
Rio Paranapanema Jurumirim + 0 0 + + + + 0
Parana Rio Tieté Barra Bonita 0 0 0 0 + + + 0
Rio Grande Camargos 0 0 0 0 - 0 0 -
Rio Doce Salto Grande - 0 0 - - - - 0
Rio Paranaiba Emborcacdo 0 0 0 - - 0 0 0
Atlantico Sudeste | Rio Paraiba do Sul Paraibuna 0 0 0 0 0 0 0 0
Trés Marias 0 0 0 - - - 0 0
Sao Francisco Rio Sao Francisco Xingé 0 0 - 0 - 0 0 0
Sobradinho 0 0 - 0 - 0 0 0
Tocantins . . Serra da Mesa 0 - - - 0 0 - -
Araguaia / Rio Tocantins Tucurul 0 0 i i 0 i
Parnaiba Rio Parnaiba Boa Esperanca - 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 1 — Andlise de tendéncias trimestrais e anual,
segundo Mann-Kendall-Sen, para o posto fluviométrico de Porto Primavera (Rio Parana).
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Estudos de Lopes et al. (2016) indicaram tendéncia ne-
gativa no padrdo principal de eventos secos de vazao
sobre a Bacia Amaz0nica, sendo esse o primeiro modo
de seca sazonal fortemente relacionado com o ENOS,
apresentando correla¢des opostas entre as faixas norte
e sul da Amazonia, e, em anos de El Nifio, a faixa sul,
gue se estende até proximidades da estagao de Tucu-
rui, apresenta-se mais seca, opostamente a faixa norte
da bacia. Esse sinal de tendéncia negativa corrobora as
tendéncias negativas encontradas no presente estudo.

No Nordeste, Xingd e Sobradinho, no Rio Sdo Francisco,
e Boa Esperanca, no Rio Parnaiba, apresentaram ten-
déncias negativas similares nas vazdes anuais e na pri-
mavera. Em Xingd e Sobradinho ha ainda diminuicdo das
vazoes médias e das vazoes muito baixas do outono e in-
verno. A mesma tendéncia decrescente nas vazoes mé-
dias da primavera, observada em Xingd e Sobradinho,
foi verificada em Trés Marias, que se encontra mais ao
sul, no Alto S3o Francisco. As tendéncias descendentes
no posto Sobradinho podem ser observadas na Figura 2.

Costa e Alves (2011) também observaram pequena ten-
déncia de queda nas vazGes médias anuais do Norte e
do Nordeste do pais. Marengo (2001) observou queda
sistematica desde 1979 nas vazdes do Rio Sdo Francisco,
para o posto Sobradinho. Segundo o autor, esse resul-
tado ndo esta associado a redugées de chuva na bacia
coletora, mas sim ao uso de dgua na agricultura ou ao
aproveitamento energético, entre outros. Em termos de
variabilidade natural do clima, a ocorréncia de episddios
intensos de El Niflo pode contribuir para a reducdo de
chuvas na regido em periodos cruciais para o aumento
do escoamento superficial e recarga dos aquiferos.

Marengo e Tomasella (1998) estudaram as vazdes mé-
dias do Rio Sdo Francisco nos trés meses do ano com
maior vazao e constataram que o posto de Juazeiro
apresentou tendéncia decrescente significativa, no en-
tanto os autores destacam que a usina hidrelétrica de
Sobradinho iniciou suas operagdes em 1979, que foi
aproximadamente o periodo em que as vazées em Jua-
zeiro apresentaram uma reducgdo gradual, quando com-
parada as vazGes de Sobradinho. Silva e Molion (2003)
destacaram, em seu trabalho sobre a Bacia do Rio Séo
Francisco, que, embora o Lago de Sobradinho cumpra
bem o seu papel de regularizador de vazao do rio, sua
localizagdo em uma regido semidrida sob a influéncia
dos ventos alisios de SE resulta em perda de agua por
evaporacgao, o que pode afetar as vazoes a jusante do

31

reservatorio. Os autores observaram na Esta¢do Flu-
viométrica de P3o de Aculcar, a jusante de Sobradinho,
reducdo de 15% nas vazoes médias observadas, quan-
do comparadas as vazdes dos periodos de 1926-1973
e de 1980-1995. Marengo et al. (2011) citam que em
alguns pontos do Nordeste as temperaturas médias do
ar aumentaram em 0,5-0,6°C em 30 anos, e afirmam
ainda que um provavel aumento na evaporagdo como
consequéncia do aumento da temperatura poderia é
também uma das causas da queda das vazdes nos rios.

Penereiro e Orlando (2013), que analisaram as séries tem-
porais de dados climaticos e hidrolégicos na Bacia do Rio
Parnaiba, observaram que apenas 3 das 18 estac¢bes es-
tudadas apresentaram tendéncias negativas significativas
nas séries de vazGes anuais. Segundo os autores, isso indica
gue nao ha evidéncias de altera¢Ges nos indices de vazbes,
salvo em casos pontuais. No geral, Marengo (2008) afirmou
que nao foram observadas tendéncias sistematicas em lon-
go prazo na Amazonia, no Pantanal e no Nordeste, sendo
mais relevantes variagdes interanuais e interdecadais asso-
ciadas a variabilidade natural do clima, na mesma escala
temporal de variabilidade de fendbmenos interdecadais dos
Oceanos Pacifico e Atlantico Tropical.

Pode-se observar ainda que, apesar de alguns postos flu-
viométricos ndo apresentarem tendéncia nas vazdes mé-
dias de algumas estagGes do ano, observa-se aumento ou
diminuicdo dos limiares de vazdes extremas, o que indica
gue os extremos estdo se intensificando. Esse resultado
é preocupante, pois pode resultar em intensificacdo das
consequéncias associadas a esses eventos. As diminui¢des
de vazOes muito baixas podem gerar ou agravar conflitos
de uso da agua, em especial no Nordeste, que apresenta
baixa disponibilidade hidrica, em periodos de estiagens.
Por outro lado, o aumento das vazGes muito altas pode
gerar cheias e inundagdes, o que tem sido recorrente no
Sul do Brasil, principalmente em anos de El Nifio.

Outra consequéncia associada a tendéncia de dimi-
nuicdo de vazdo no Norte e no Nordeste é a apontada
por Queiroz et al. (2016) em seu estudo sobre os im-
pactos das mudancas climaticas na geracao de energia
hidrelétrica. Os autores apontam que maior diminui-
¢do das chuvas na regido norte tem impacto direto na
energia assegurada do sistema interligado de energia
brasileiro, visto que novos investimentos hidrelétricos
planejados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
preveem novas usinas nessa regido (aumento na con-
tribuicdo nacional de 10 para 23% até 2030).
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Figura 2 — Andlise de tendéncias trimestrais e anual,
segundo Mann-Kendall-Sen, para o posto fluviométrico de Sobradinho (Rio Sdo Francisco).
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CONCLUSAO

Por meio da analise de tendéncia pelo método de
Mann-Kendall foi possivel obter informag¢des impor-
tantes, que podem contribuir para o estudo do com-
portamento das vazées em longo prazo, nas principais
bacias hidrograficas brasileiras. Este estudo acrescen-
tou a estudos anteriores o periodo mais atualizado de
dados disponiveis da ONS (1931-2014) e pdde confir-
mar alguns dos resultados ja observados para os anos
anteriores. Além disso, este trabalho apresentou uma
analise de tendéncia para cada estacdo do ano, cap-
tando tendéncias que ndo sdo observadas nas vazoes
anuais, mas sdo verificadas em determinadas épocas
do ano. A investigagdo para as categorias extremas de
vazdo reforcou os resultados médios, evidenciando
também tendéncias nas faixas de vazdes extremas.

Foram observadas tendéncias positivas significativas
nas vazoes anuais e nas esta¢cdes do ano na Regido Sul,
com excegao do outono. Para o sul da Regido Sudeste,
também foram observadas tendéncias positivas signi-
ficativas, com destaque para os postos de Porto Pri-
mavera e Jurumirim, que apresentaram tendéncia de
aumento das vazbes anuais e em todas as estacdes do
ano. Esses resultados vao ao encontro do que ja foi ob-
servado em outros estudos e podem ser decorrentes
de variabilidades climaticas, tais como anomalias nega-
tivas da diferenga de pressdo entre Tahiti e Darwin no
Pacifico e periodos mais frequentes de El Nifio a partir
da década de 1970, e de acdes antrdpicas de desmata-
mento e alteracdo do uso e cobertura do solo. Portan-
to, o presente estudo indica a persisténcia no aumento
de vazdes no Sul do Brasil e sul da Regido Sudeste até
anos recentes.

Os aumentos dos valores da vazdo no Sul e em parte do
Sudeste também sdo observados nas vazées extremas,
nas quais ha aumento nos limiares de vazées muito al-
tas e muito baixas no verao, no inverno e na primavera.
Esses resultados indicam que os aumentos observados

nas vazoes dessas regides ndo se restringem apenas as
vazdes médias, o que pode gerar consequéncias impor-
tantes nas regides, tais como cheias e inundagdes.

A Regidao Norte, representada pelos postos de Serra
da Mesa e Tucurui no Rio Tocantins, apresentou ten-
déncias negativas apenas na primavera. Enquanto na
Regido Nordeste foram observadas tendéncias descen-
dentes em, pelo menos, dois dos trés postos estudados
em todas as estacdes do ano e nas médias anuais, sen-
do que apenas as médias anuais e a primavera apre-
sentaram tendéncias iguais nos trés postos. Essas ten-
déncias negativas, em especial a jusante do posto de
Sobradinho, no Rio Sdo Francisco, também foram ob-
servadas por outros autores e foram atribuidas ao uso
de dgua pela agricultura ou ao aproveitamento energé-
tico e a intensificacdo dos fendmenos de evaporacgdo
pela construcdo de barragens, bem como ao aumento
das temperaturas nos ultimos 30 anos na regiao.

Foi observada também diminuicdo nos limiares de va-
z0es muito baixas no Nordeste no outono e no inverno,
o que pode intensificar ainda mais conflitos ja existen-
tes pelo uso da dgua em curto e longo prazo, pois esses
sdo os periodos de maiores vazGes na Regido Nordeste.

As tendéncias negativas observadas reforcam a neces-
sidade de maior diversificagdo da matriz energética
brasileira, dada a influéncia sobre as vazbes exercidas
pelas flutuagdes nos padrées de chuva, via fendbmenos
de variabilidade climatica, além dos impactos resultan-
tes das projecdes de mudancas climaticas, que tornam
esse setor mais suscetivel as altera¢des do clima.

Em linhas gerais, o presente estudo identificou tendén-
cias positivas na vazao da Regido Sul do Brasil e na faixa
sul do Sudeste, tendéncias negativas na faixa norte do
Sudeste e no Nordeste e no Norte do pais, com tendén-
cia de intensificagdo dos extremos, principalmente no
Sul e no Nordeste brasileiros.
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