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RESUMO

AIRES, Uilson Ricardo Venancio, M.Sc., Universidade Federal de Vicosaeievde 2018.
Utilizagdo de NDVI para analise da influéncia da modificagdo da coltera vegetal no
regime de vazbesOrientador: Demetrius David da Silva. Coorientadores: Michel Castro
Moreira, Silvio Bueno Pereira e Carlos Antonio Alvares Soares Ribeiro.

As alteracdes climéticas e a intensificacdo das atividake§picas nas bacias hidrograficas
tém alterado expressivamente o regime de vazoes, 0 que se cardigiaram problema para
os sistemas de gerenciamento dos recursos hidricos, pois estes sdo epesadesanda
hipotese de estacionariedade, ou sej@o ocorréncia de mudancas significativas nos dados
hidrologicos ao longo do tempo. Neste contexto, o objetivo deste trabalhwafi@r aa
influéncia da modificagdo temporal e espacial da cobertura vegetagime de vazdes na
bacia do rio Manhuacu, MG. A andlise da dinAmica da cobertura vegepariodo de 1986 a
2014, foi realizada utilizando-se o indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizad§.(8D
NDVI foi calculado a partir de imagens Landsat com resolugcéo espacsfl m, sendo o seu
processamento realizado na plataforma Google Earth Engine (GEE)v&&araarelacao da
dinAmica da cobertura vegetal com o regime de vazdes, os valdiB¥titoram classificados
em areas de vegetacdo com alto vigor (floresta nativa, plafdatacao arbustiva e culturas
pereneke pastagem. Para a caracterizacdo do comportamento hidrologico forzexasilos
dados de oito estacdes fluviométricas e 18 estacdes pluviométreapresentam influéncia
na area de estudo. A verificagdo da hipotese de estacionariedadelo®$ideologicos foi
feita com a aplicacdo dos testes de Mann Kendall e Pettittivabde significancia de 5%
Foram ajustados modelos de regressdao multipla utilizando como vagapbtativas o uso
do solo (B1), a precipitagdo (B2) e a evapotranspiragio (B3). A Evapotranspiracao foi extraida do
sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiome{®ODIS), do produto Global
Evapotranspiration Project (MOD16A2), a partir de 2000, com resolucaoaspatikmEm
relacdoa dinamica da cobertura vegetal, observou-se uma variagcao pouco iwgpaedsngo
do tempo, com pequeno aumento na cobertura vegetal com alto vigiugdio na area de
pastagem. Verificoge também, que seis estacdes fluviométricas localizadas ndedestudo
apresentaram comportamento ndo estacionario, com tendéncia de @alvedzéo minima e
aumento da vazdo maxima. Em geral, os dados pluviométricos apresevaaiaiidade
natural. Dois modelos de regressdo multipla se destacaram pandggre&smelhor ajuste aos
dados, um com duas variaveis explicativas (média de cinco anosla® dauso do solo e
precipitacdo)e outro com trés, incluindo a evapotranspiragdo como variavel expdicativ

adicional. De maneira geral, foram obtidos ajustes satisfatGriagande parte das estacées

¢



fluviométricas, sendo que os valoresRg ajustado dos modelos de regressdo mdltipla variou

de 0,59 a 0,96. A utilizacdo de NDVI mostrou ser um bom indicativo parag@@ta dinamica

da cobertura vegetal; no entanto, a alta variabilidade dos dados,talifiestabelecer um

intervalo para a separacdo das classes de uso do solo de intesesesilt@dos observados
confirmaam a importancia do estudo do regime de vazdes na bacia do rio Manisagdo

a adequacdo dos sistemas de gestdo de recursos hidricos a variathilidadeportamento

hidrolégico ao longo do tempo.



ABSTRACT

AIRES, Uilson Ricardo Venancio, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, Fel#2028.Use
of NDVI to analyze the influence of vegetation cover change ondlstream flow.Adviser.
Demetrius David da Silva. Co-advisers: Michel Castro MoreirjoSBueno Pereira and
Carlos Antbénio Alvares Soares Ribeiro.

Climate change and the intensification of anthropogenic activitiesver basins have
significantly altered the stream flow regime, which is a problem fatew resources
management systems, since these are operated considering tmastatnypothesis; that is,
significant changes in hydrological data over time. In this contlesx aim of this work was to
evaluate the influence of the temporal and spatial modification ofettpetation cover on the
stream flow regime in the Manhuacu river basin, Minas Gerais, #aazil. An analysis of
vegetation cover dynamics, from 1986 to 2014, was performed using the Normatieeshibe
Vegetation Index (NDVI). The NDVI was calculated from Landsat esagith spatial
resolution of 30 m and was processed in the Google Earth Engine (GEE) platforaerito
evaluate the relationship between the vegetation cover dynamidbestteam flow regime,
NDVI values were classified in high vegetation areas (native fopdshted, shrub and
perennial) and pasture. For the characterization of hydrological behavior taifeodaeight
fluviometric ground stations and 18 pluviometric ground stations were used, whidnce
the study area. Verification of the stationarity hypothesis in the hogloall data was carried
out with the Mann Kendall and Pettitt tests, at a significaned & 5%. Multiple regression
models were adjusted using sdilL}, rainfall 32) and evapotranspiratiof3) as explanatory
variables. The evapotranspiration data were extracted from the MoReskition Imaging
Spectroradiometer (MODIS) sensor, of the Global Evapotranspiration Project X6/A2)
since 2000, with spatial resolution of 1 km. In relation to the veigatabver dynamics, there
was a little variation over time, with a small increasehm egetation cover with high vigor
and a reduction in the pasture area. It was also verified that six fluviometric statiatesllin
the study area presented non-stationary behavior, avitmdency to reduce the minimum
stream flow and increase the maximum stream flow. In general,|f@iata presented natural
variability. Two models of multiple regression showed the begofithe data, one with two
explanatory variables (mean of five years of land use and precipitatidnyree with three,
including evapotranspiration as an additional explanatory variableeriergl, satisfactory
adjustments were obtained in most fluviometric stations, andtadjualues of the multiple
regression models ranged from 0.59 to 0.96. The use of NDVI proved to be a goatbmdi

for the evaluation of vegetation cover dynamics; however, the high Jdyiabthe data made

Xi



it difficult to establish an interval for the separation of the lasd classes of interest. The
results confirmed the importance of studying the flow regime in the Manhiuagy basin,
aiming to make the management of water resource systems appraoptia¢evariability of

hydrological behavior over time.
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1. INTRODUCAO

As alteracdes climaticas e a intensificagdo das atividake§picagém resultado em
modificacdes no ciclo hidrolégico, em especial na amplitude e ocorréeciaventos
hidrologicos extremos (ISHAK et al., 2013; LENG et al., 2015; LIU et al., 204t6)tém sido
um problema para os sistemas de gerenciamento dos recursos hidricosega8@sperados
considerand®e a hipotese de estacionariedade, ou seja, da ndo ocorréncia de mudancas
significativas nas séries de dados hidrolégicos ao longo do tempo (Métla., 2008;
VILLARINI et al., 2011).

Diversos estudos recentes tém confirmado o comportamento ndo estacamari
precipitacdo em diversas partes do globo (ISHIDA et al.,, 2017; SALVIANGAI., 2016;
WESTRA,; SISSON, 2011), no entantoregime de vazdes apresenta maior sensibilidade, pois
é influenciado, além das alteracdes climaticas (VILLARINI gt28111), por acdes antropicas
nas bacias hidrograficas como obras de infraestrutura, modificacdesanais do rio,
drenagem eemespecial, alteragdes no uso e cobertura do solo (MILLY et al., 2008).

A reducdo da cobertura florestal nas bacias hidrograficas tendemlitarresn um
aumento do escoamento superficial, o que favorece a ocorréncia de makdies maximas,
devido a reducédo da infiltracdo da agua no solo, estando ainda o aumesmodmento
intimamente ligado a diminuicdo das vazdes minimas (BAYER, 2014; &Git, 2011;
FARLEY et al., 2005; KHANNA et al., 2017).

A andlise das alteracdes do regime de vazéao devido as modificacobgnara vegetal
em escala temporal e espacial € de fundamental importancia panajampkento @gestao dos
recursos hidricos de uma bacia hidrogréafica, uma vez que a disponibilidada Ipialie
comprometer o desenvolvimento socioecondmico de toda a bacia hidrogréfica.

Considerando a abrangéncia e os diferentes usos do solo em uma bacia hidragréafica
aplicacao de técnicas de sensoriamento remoto ogbitaperativa no monitoramento das
mudancas na cobertura vegetal, fornecendo informacdes em larggescetdimdo identificar
as alteracBes por meio da analise de componentes agrometeoroldgicos, coménglicedie
vegetacao e evapotranspiracdo (GOMES et al., 2009; GU et al, S8I/O et al., 2014).

indices de vegetacéo, como o indice de Vegetacao por Diferenca adagNDVI)
tém sido utilizados para a modelagem dos efeitos da dinamicdeduwra vegetal em bacias
hidrograficas sobre o escoamento superficial, como fizeram OhanatlLali (2015), que
obtiveram excelente ajuste entre a modificacdo temporal dos valores de M@gteamento

superficial.



O calculo dos valores de NDVI requer o processamento de imagens dedieagasor
orbital e, dependendo da abrangéncia espacial e temporal da andisssitaese de
processadores robustos e espaco para o armazenamento de um enorme volume de dados.

Neste cenério, a plataforma de processamento de dados Google Egmth (BEE),
langcada em 2013, configura-se como uma ferramenta com grande potencaixianna
obtencao de informacgdes de sensoriamento remoto, permitindo o processamedts @éenda
nuvem, o que diminui consideravelmente o tempo de processamento eaderamento das
informacdes (GORELICK et al., 2017).

Diversos trabalhos foram desenvolvidos utilizando esta plataforma, cbagde para
mudancgas na cobertura vegetal utilizando o NDVI (HUANG et al., 20UNTINGTON et
al., 2016; KELLEY et al., 2017Apesar das diversas aplicacdes e analises possiveis de serem
realizadas utilizando-se a plataforma GEE, verifica-se que @nidaipiente o uso desta
ferramenta no pais.

Deste modo, considerando que na bacia do rio Manhuacgu, localizada no destado
Minas Gerais, € verificado uma intensificagcdo do uso antropico na, leaa especial na
agricultura com a cultura do café, e tendo em vista a potemacialido uso do Google Earth
Engine para o estudo de mudancas na cobertura vegetal, o preselite teabacomo hipotese

verificar se a dinamica na cobertura vegetal resultou em modificactes e tkgirazdes.



2. OBJETIVOS
2.1 Geral

Avaliar a influéncia da modificacdo temporal e espacial da cobertura vegetalme regi
de vazdes na bacia hidrogréafica do rio Manhuacu, MG, utilizando o indice deayam@or
Diferenca Normalizada\DVI) obtido com o processamento de imagens Landsat na plataforma
Google Earth Engine (GEE).

2.2 Especificos

— Obter e analisar a base de dados hidroldgicos da bacia do rio Manhuacu;

— Verificar ahipotese de estacionariedade das séries de vazao e precipdagdeio da
aplicacao dos testes de Man Kendall e Pettitt;

— Obter e classificar as imagens de NDVI em areas degeasta vegetacdo com alto
vigor para a bacia do rio Manhuagu;

— Obter os valores de evapotranspiracao a partir do sensor MODIS, produto M®DD16
para a bacia do rio Manhuagu; e

— Analisar a influéncia da alteracdo da cobertura vegetal no regime de vazoes.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Comportamento nao estacionario dos dados hidrolégicos

A hipétese de estacionariedade dos dados hidrolégicos pode ser entendida como
flutuacdo natural dos dados, senocorréncia de alteracdes que possam resultar em uma
mudanca nos padrdes conhecidos das séries de dados, ou seja, ndo apresiEmeaiastde
reducdo ou aumento ao longo do tempo (MILLY et al., 2008).

A ndo estacionariedade das séries de dados é uma respostesdiretiancas climaticas
e intensificacdo das ac¢des antrépicas sobre o ambiente natural (VILLARAN, 2011). Os
impactos das mudancas climaticas tém alterado os sistemas hatrgléfetando a quantidade
e a qualidade dos recursos hidricos, tornando-se um tema de grande preocupaef@mdadi
mais com as projecfes de aumento da temperatura global em torno até 2°€@nal deste
século (IPCC, 2014).

Com o aumento das temperaturas globais, tem sido observada umdicatgtsida
ocorréncia de fenbmenos naturais, como o El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOShfuemdia
diretamente no volume pluviométrico na América do Sul (KAYANO; CAPISNIR, 2014)

As mudancas climaticas geram alteragdes no comportamento da acéagiin diversas partes
do globo, dificultando a sua previsibilidade ocasionando a intensificacdo de eventos extremos,
acarretando inundacdes e secas mais severas (BAJRACHARYA et al., 2018).

Ishida et al. (2017), ao analisarem o comportamento da precipitacioa@as
hidrogréaficas considerando diversos cenarios das condi¢fes climaticas futstetatam que
a precipitagdo média anual tende a ndo apresentar mudancas sigpsfic@s autores, no
entanto, verificaram tendéncia de aumento da precipitacdo anuatande 72 horas, a qual
exerce grande influéncia em termos de inundagdes.

Por outro lado, Kahsay et al. (2018), considerando diversos cenarios de mudancas
climaticas futuras, identificaram forte tendéncia de reducdo méppagdo média anual na
Etidpia.

Salviano et al. (2016) verificaram, ao realizar um estudo sobre o comeottada
precipitacdo e temperatura média no territério brasileiro, que a pre@pituresentou
tendéncia de aumento no periodo mais chuvoso e diminuicdo no periodcec@ina
Amazonia ocidental. Ja para o Nordeste brasileiro, em especial noidenubhservou-se uma
tendéncia de aumento do volume pluviométrico para os meses @ss Iss0 foi também

observado nos estados de Mato Grosso e Goias. Para o0 més de jandmatguesasuma



tendéncia de crescimento do volume pluviométrico na faixa litor&iteada entre o Rio
Grande do Sul e Rio de Janeiro.

Em estudos concentrados na deteccao de tendéncias em dados dignecipdacao,
tem sido verificado, em diversas regifes do globo, aumento no volumeiggtacéo maxima,
inclusive em muitos locais onde a precipitacdo média anual afesernuicdo ao longo do
tempo (ALLAN; SODEN, 2008; WESTRA; SISSON, 2011).

Lehmann et al. (2015) também encontraram padrdes crescentes para a giecipita
maxima diaria, com acréscimo de 12% na ocorréncia de eventos exparaas periodo de
1981 a 2010. Essas mudancas foram associadas a uma tendéncia deresrientperaturas
globais durante o periodo de analise.

O efeito destas mudancas € mais perceptivel ainda no regime de vazdes @dé&neste,
de apresentar alta sensibilidade em relacéo ao volume pluvicon&H.LARINI et al., 2011)
sofre interferéncia direta das acfes antrdpicas nas bacias hidrogcafinadestaque para as
obras de infraestrutura, uso dos recursos hidricos, modificacdes nos canais dasuras,
drenagem e alteracdes no uso e cobertura do solo (COE et al. M2DIY et al., 2008).

Martins et al. (2011) observaram tendéncia de reducdo nas vazOesamaxide
aumento nas vazbes minimas apos a construcdo da barragem da usinaritiaroelét
Sobradinho. Resultado semelhante foi observado por Li et al. (2017), quando analisaram
construcdo das barragens de Xiaowan e Nuozhadu em 2010 e 2014, respectivanente,
Mekong, localizado no Sudoeste Asiatico, comprovando os efeitos do aumentpdeacao
no lago e de regularizacdo das vazdes a jusante de grandes barragens.

Contrariamente, Do et al. (2017) ndo observaram influéncia significativa da comstruga
de grandes barragens no regime de vazdes maximas analisadasdas lgaaias hidrograficas.
O resultado observado pode ser explicado pelo fato de que bacias com drenadgem
maiores sdo tipicamente mais afetadas por eventos de precipitac@aregdes mais longas
do que em bacias hidrograficas menores e em diferentes partes da bacia.

Os usos multiplos dos recursos hidricos também geram efeitos solireeodeyazdes.
Dale et al. (2015) verificaram, em bacias hidrograficas com o usesivbeda agua para
irrigacéo, tendéncia de reducdo na vazao meédia anual. Ja PrusKR60d) verificaram os
efeitos do uso da agua para irrigacdo e abastecimentos humano esabimad regime de
vazao na bacia hidrogréfica do rio Paracatu e constataram que a deotalnpler &gua néo
teve influéncia significativa na vazao média de longo termo; p@aprasentou impactos na

vazao minima de sete dias de duracdo com periodo de retorno de 107apos (Q



O crescimento urbano também tende a resultar em impactos exggassiregime de
vazao, em especial, nas vazdes maximas, principalmente devido acssprode
impermeabilizacdo do solo, 0 que resulta em aumento expressivo do voluseamento
superficial, 0 que muitas vezes também esta associado com oslesoosdacao (DIEMt
al., 2018 WEI et al., 2017).

A modificacdo na cobertura vegetal também exerce grande influéabre ®
comportamento ndo estacionario dos dados hidrolégicos. Os efeitos do reflorastament

desmatamento sobre o regime de vazdes séo discutidos nos tépicos a seguir.

3.2 Efeitos da modificacdo da cobertura vegetal sobre o regime fluviométrico

Grande parte dos estudos visando avaliar os impactos das alteracGsediara
vegetal sobre o regime de vazdes foram realizados em pequersss dqu@rimentais. As
principais metodologias empregadas nos estudos podem ser classéioadés tipos: estudo
de correlagéo; estudos em uma Unica bacia; e metodologia dagpbaetatas (BAYER, 2014).

Com o aprimoramento das técnicas de sensoriamento remoto e o desamtoldm
modelos hidrolégicos mais robustos, que permitem obter boa representativislzdealzeis
analisadas, diversos estudos buscaram entender os impactos deoatizreqidertura vegetal
sobre o regime fluviométrico no contexto de grandes bacias hidrograficaE@BA&R014; COE
etal.,, 2011COSTA et al., 2003; DO et al., 2017; KHANNA et al., 2017).

3.2.1 Impactos da alteracdo da cobertura vegetal sobre a vazao média

Diversos trabalhos foram desenvolvidos para identificar os impactos diécar#b da
cobertura vegetal sobre o regime de vazbes, sendo o estudo de Bosclett (#68R),
referéncia na area. Os autores analisaram diversos trabalhos em todo o mundo qua avaliara
resposta do regime fluviométrico em relacdo ao desmatamento ou reflemstaGonstataram
para a vazao média anual, que o desmatamento tende a resultarésoma na vazao,
enquanto que o reflorestamento, em decréscimo. Os autores apontanueairdeeducdo da
vazao € proporcional ao periodo de desenvolvimento da vegetacéao.

Resultado semelhante foi obtido por Trimble et al. (1987), que verificpesenteducao
entre 9% a 28% na cobertura florestahdéncia de aumento na vazao média anual em funcéo
do percentual de area de vegetacdo que sofreu alteCap@iderando uma bacia composta por
cobertura florestal, os autores obtiveram uma relacdo em que, paraatasesnto na ordem

de 40% da area, ocorreu um incremento de 130 mm no deflGvio anual.



Sahin e Hall (1996) utilizaram a base de dados compilada por Bétmhlett (1982),

e acrescentando outros estudos desenvolvidos posteriormente, contatgrpanajrezlucao de
10% na area de florestas de coniferas, foi observado aumento de cercardeaZZb mm no
deflivio anual. Os autores verificaram ainda que esta mesma alteeacabertura vegetal é
menos significativa para areas ocupadas por eucalipto, com um auweedtmm. Resultado
semelhante foi observado por Molina et al. (2012), que constataram ésuniar de 25 mm
sobre no deflivio anual apds a conversao de floresta nativa em pastagem na bacifidadrogra
de Jardan, no Equador.

Farley et al. (2005), estudando os efeitos do reflorestamento sobre oodefiae
constataram que a conversao de pastagem na&magsicalipto resultou numa redugao no
deflavio anual de 75%, nas condicbes especificas locais. Para a modift@d¢armacao
arbustiva para eucalipto, a reducéo observada foi de até 40%. Os autores destacaram, também
gue a diminuicéo do deflivio anual é variavel ao longo do tempo de cratridses espécies
reflorestadas.

E importante ressaltar que os efeitos do desmatamento ou reficeesds sobre o
regime de vazdes médias observados pelos autores referem-se a caspieddas locais,
nao sendo possivel realizar uma generalizacdo. Tanto que agrcstiaas do solo como a
textura, teor de matéria organica, condutividade hidraulica, porosidade,oeitas, e as
condi¢des da cobertura vegetal anteriores a perturbacdo da area podemiarfioa relacdo
observada (PINHEIRO et al., 2009).

A titulo de exemplo, a conversdo de pastagem degradada para florestaaedgpsey
técnicas para melhorar a estrutura do solo, como subsolagem, tende laeresuitea melhoria
na infiltracdo da agua no solo, favorecendo a retengcdo da agua no sdispendbilidade
hidrica no periodo da estacdo seca (PRUSKI, 2009).

3.2.2 Impactos da alteracdo da cobertura vegetal sobre as vazdes maximas

Apesar da importancia dos estudos de vaz6es maxima, visto que assrpesiera
resultar em perdas econdmicas e sociais, grande parte dos estudosaéladestvaliar os
efeitos das alteracdes da cobertura vegetal sobre o regimedds vagdias, isto porque 0s
fatores que influenciam as vaz8es maximas apresentam alta complexidaddBIEISEt al.,
2007).

Andréassian (2004) desenvolveu um estudo revisando diversos trabalhostdesta na

e constatou que os efeitos das alteragfes da cobertura vegetaldessmaximas apresentaram



grande variabilidade, com tendéncias de reducdo, aumento e, até mifesto® nulos sobre
este regime de vazao.

Molina et al. (2012) verificaram tendéncia de reducdo de até 54% na odésc
vazBes maximas para a bacia hidrografica de Jardan, no Equador, enquanto fguanma
verificadas modificag8es significativas no volume pluviométrico no periodo de anélissta
forma, os autores associaram esta redugéo na vazao ao reflorestamento de areassdegradada
bacia e a recuperacdo espontanea da vegetacao nas areas com renmmadeguEsitgens.

Beschta et al. (2000) identificaram que os efeitos do reflorestamento reeauée
reducdo das vazGes maximas para pequenos eventos de precipitacaajantondperetorno
de um ano. Porém, para precipitacfes mais intensas, com periodo de retimoo daos, 0s
efeitos do reflorestamento mostraram-se ndo significativos sobrenaagfio das vazbes
maximas. A explicacéo para este fato pode estar relacionada &ladpate interceptacéo da
precipitacdo pela vegetacédo e de infiltracdo da dgua no solo,iqutadd apos certo periodo
de saturacdo, sendo excedida para grandes eventos de precipitagcdo (PRUSKI,
ROBINSON et al., 1991).

Os impactos da alteracédo da cobertura vegetal sobre as vazess@odem ser mais
perceptiveis em escala local. Em areas maiores, os efeitoscgat@pcéo e das mudancas no
uso do solo ocorrem em diferentes localidades na bacia, o que dificdtéaa®s impactos
destes efeitos sobre as vazées maximas (BAYER, 2014; ROBINSON et al., 2003).

Tal comportamento € corroborado pelo estudo de Do et al. (2017) que, avaliando os
impactos das mudancas na cobertura vegetal sobre o regime de vaxiea em grandes
bacias, constataram que as mudancas identificadas n&o foram aigasipara influenciar o

comportamento das vazées maximas.

3.2.3 Impactos da alteracdo da cobertura vegetal sobre as vazdes minimas

O estudo das vazdes minimas € essencial para assegurar 0 suplenégta para
abastecimento urbano, industrial e atividades agropecuarias, bem pama garantir a
gualidade do ambiente aquatico, sendo, portanto, de fundamental importinacing de
planejamento e gestdo dos recursos hidricos (BAZZO et al., 2017).

Diversos estudos indicam que os efeitos, a curto prazo, do desmatamento
reflorestamento sobre a vazdo minima segue o0 mesmo comportamerad@ppea as vazdes
médias, ou seja, tendéncia de reducdo da vazdo com o aumento da cubgeialae de

aumento da vaz&o com a supressio da vegetacdo (ANDREASSIAN, 2004).



Este comportamento das vaz6es minimas pode ser explicado pelo fato de
reflorestamento gerar um aumento substancial da evapotranspiracaar(E€garéncia dos
maiores indices de Area Foliar, resultando, consequentemente, num aumentoaddadem
hidrica das plantas (CALDER, 1986). Outro ponto a destacar é que a coberestalflor
apresenta maior capacidade de retirada da agua do solo, principalmeetéogims em que ha
déficit hidrico, o que pode afetar substancialmente as vazdes miika&&EL et al., 2005;
FARLEY et al., 2005; ZHANG et al., 2001).

Apesar do reflorestamento adotando-se medidas para melhorias nas propdedades
solo resultarem em um aumento da capacidade e retencéo rac@diltda dgua no solo
(PRUSKI, 2009), o aumento do consumo de agua pelas plantas é maior, pois a
evapotranspiracao representa cerca de 70% do ciclo hidrolégico (MELLO; SILVA, 2013).

McGuinness e Harrold (1971) verificaram, através de experimentos com
reflorestamento, que ocorreu uma reducdo das vazdées minimas em funcagaadéem
crescimento da vegetacao, indicando que o reflorestamento tendenairdo regime de
vazbes. B resultado também foi observado por Robinson et al. (1991), que verifi@aram
reducdo da vazado minima a medida que ocorreu a regeneracéo da vegetacao nativa.

Tendénciasimilar foi observada por Swank e Miner (1968), com reducdo da vazéo
minima apos o reflorestamento cqimusde uma bacia experimental. Farley et al. (2005),
também verificaram redugéo da vazao minima apdés o reflorestamemnto,cgee 0s maiores
impactos observados foram na conversédo de pastagem naturais para etedlgyte@ Payne
(2017)verificaram esta mesma relagcdo na conversao de pastagem phptoguepresentando
dois tercos da area da bacia, no periodo de 1991 a 2013, na regido montanhosal€elo leste
Otaco, Nova Zelandia constaram reducéo de 26% da vazdo minima.

Ressalta-se queefeito do reflorestamento natural sobre o regime de vazées minimas
tende a seguir comportamento semelhante, porém os impactos podemasepeneeptiveis a
curto prazo, uma vez que a vegetacao natural apresenta um tempoidentesoaior que as
florestas plantadas (CHAZDON, 2012).

3.3 Mapeamento da cobertura vegetal a partir do satélite Landsat

Atualmente diversos satélites disponibilizam dados derivados de serstioaemoto,
com uma vasta gama de resolucdo espacial e temporal, sendo queslésntiestaca-se o
Landsat, que fornece uma base de dados de imagens em escala temporal ndigplorigeal
para a comunidade cientifica, com 40 anos de dados produzidos em escal@&gi¥bet al.,
2016).
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O Landsat teve sua primeira versao lancada em 1972 (Figura 1)antoegtande parte
dos trabalhos desenvolvidos a partir das imagens deste satélite\&eab Landsat 5 sensor
Thematic MappefTM), por apresentar abrangéncia temporal maior, e do Landsat 8 sensor
Operational Land ImagefOLI), a versdo mais recente deste satélite. Ambos os satélites
apresentam resolucdo espacial de 30 m e temporal de 16 dias, com orbitsinootea
(WULDER et al., 2016).

Sensor Satellite Mission Timeline
1972 1980 1990 2000 2010 2015

Landsat 1 IS
Landsat 2 ]
Landsat 3 [

Landsat 4
Landsat5 |

ETM+ Landsat7

OLI, TIRS Landsat 8 o

Figura 1 — Cronologia de langamento e periodo de funcionamento dos satélites Landsat.
Fonte: Warren et al. (2015)

O Landsat 7 sens@nhanced Thematic Mapper PI(STM+) continua em operacao e
oferece imagens no periodo de defasagem temporal entre o Landsat 5 grandeiparte das
regides do globo possuem imagens de Landsat 5 até 2012. No entanto, &Seansoine
Corrector (SLC) desse satélite apresentou falha em 2003, ocasionando falhas nos dados
obtidos, o0 que muitas vezes inviabiliza a sua utilizacéo (LI et al., 2013).

Destaca-se, ainda, que o Landsat 6 apresentou problemas logo apds o sentanca
ndo sendo possivel a sua utilizacdo para coleta de dados, e ibsssbeifidsat 1, 2 e 3
utilizavam apenas o sensor M3&Ufltispectral Scanngr que realizaaa coleta dos dados com
uma resolucédo espacial de 60 m (NASA, 2018).

O Landsat 8 apresenta bandas adicioagislo Landsat 5, além da abrangéncia
espectral de cada banda ser diferente, conforme se apresenta na Tabela 1.
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Tabela 1- Faixas espectraisasdbandas do Landsat 5 e 8

Landsat 5 TM
Bandas , ~ :
Faixa espectral (um) Resolucao espacie
Bl - Azul 0,45 - 0,52 30m
B2 - Verde 0,52 - 0,60 30m
B3 - Vermelho 0,63 - 0,69 30m
B4 - Infravermelho préximo (NIR) 0,76 - 0,90 30 m
B5 - Infravermelho de ondas curtas (SWIR 1,55-1,75 30m
B6 - Infravermelho termal (TIR) 10,4-12,5 120 m
B7 - Infravermelho de ondas curtas (SWIR 2,08 - 2,35 30m
Landsat 8 OLI
Bandas : ~ :
Faixa espectral (um) Resolucéo espaciz
B1 - Aerossol, costeira* 0,43 - 0,45 30m
B2 - Azul 0,45-0,51 30m
B3 - Verde 0,53 -0,59 30m
B4 - Vermelho 0,64 - 0,67 30m
B5 - Infravermelho préximo (NIR) 0,85-0,88 30m
B6 - Infravermelho de ondas curtas (SWIR 1,57 -1,65 30m
B7 - Infravermelho de ondas curtas (SWIR 2,11 -2,29 30m
B8 - Pancromatico 0,50 - 0,68 15m
B9 - Cirrus** 1,36 - 1,38 30m
B10 - Infravermelho termal (TIR - 1) 10,60 - 11,19 100 m
B11 - Infravermelho termal (TIR - 2) 11,50 -12,51 100 m

* utilizada para estudo de aerossol e ambiente costeigddo para estudar as nuvens cirrus
Fonte: NASA (2018)

Como pode ser verificado na Tabela 1, ha uma defasagem entre as bandasat®Lands
e do Landsat 8. Como exemplo, a banda do infravermelho préximo (B5) deste satéli
corresponde a banda B4 do Landsat 5.
Diversos trabalhos recentes foram desenvolvidos utilizando as imagelsat para o
mapeamento da dinamica da cobertura vegetal em todo o mundo. Sul&han utilizou
essas imagens para mapear as mudancas no uso e cobertura do solo no Suiddie e
1973 a 2015, registrando uma reducao de 37% da cobertura florestal mais densat@ d&m
20% nas areas com formagdo arbustivas. Ja Minta et al. (2018) vanifices combinarem o
mapeamento de fotografias aéreas e imagens Landsat, que as t¢imadadea agricultura
apresentaram uma expansao de 170% no periodo de 1957 a 2014 na regido da Etidpia Central.
A partir da andlise de mudancas na cobertura vegetal utilizanderimdg Landsat,
importantes estudos foram desenvolvidos na regido Amazonica visando mapear a expansao da
atividade agropecuaria sobre a area de florestas ( JAKIMOW et al;,ROESN et al., 2015)
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e de cerrado (BEUCHLE et al., 2015), assim como para fornecer parametresipgéia de
politicas de preservacdo dos recursos naturais na regido, como o contouleirdadas
(ALENCAR et al., 2011) e a preservacao da fauna (VILLAMARIN et al., 2011).

Um dos trabalhos mais relevantes utilizando imagens Landsat pagamaa mudancas
na cobertura vegetal foi realizado por Hansen et al. (2013), que desenvaohagpasicom alta
resolucdo espacial (30 m) para avaliar a dindmica da cobertura flemstésicala global. Os
autores identificaram que no periodo de 2000 a 2012, ocorreu uma perda nas areas de florestas
de 2,3 milhdes k& em contrapartida a um ganho de apenas 0,8 milhdes’de km

Outro ponto a destacar € a utilizacdo de indices de vegetacd@dhus indicadores
das mudancgas no uso e cobertura do solo, em especial o indice de Vepetdg@erenca
Normalizada (NDVI), que pode ser obtido a partir de imagens Landsadt (&i.,, 2013;
SILVEIRA et al., 2017).

3.3.1 indices de Vegetacdo - IVs

Os IVs podem ser descritos como transformacdes lineares de bandasiespeatque,
geralmente, utiliza-se informacdes das faixas do vermelho (Ver) eanfratho proximo (IPV)
do espectro eletromagnético. Estas bandas correspondem a mais de 9084 ia daresposta
espectral da vegetacdo (EPIPHANIO et al.,, 1996). Estes intBoessido amplamente
empregados para 0 monitoramento da dindmica da cobertura vegetal degiftEiaacia
diferencial da clorofila nos comprimentos de onda do visivel e infravermelABQUWSSI et
al., 2010).

De acordo com Baret e Guyot (1991) os IVs podem ser podem ser agrupados em dua
grandes classes, com destaque para os principais IVs encontradostgdita primeira classe
compreende os indices na forma da razdo, os quais incluem o indice dx¥eger Razio
Simples (RVI), indice de Vegetac&o por Diferenca Normalizada (NDVI), indice de Vagetac
Ajustado ao Solo (SAVI) e indice de Vegetacdo Realcado (EVI). Na seglassa incluem
os indices caracterizados pela distancia ortogonal, onde destacaimdseeale Vegetacdo
Perpendicular (PVI), indice de Vegetagdo por Diferenca Ponderada (WDVI) @ ideic
Vegetacédo Global (GVI).

Neste sentido, o NDW um dos indices mais utilizados como indicador das alteractes
na cobertura vegetal principalmente por apresentar alta sensibiledadeptira a vegetacao
esparsa quanto para a vegetacao mais darsssinatura espectral da vegetacédo verde e sadia

mostra evidente contraste entre a regido do visivel, principalmente na bandaelbwee do
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infravermelho proximo. Quanto maior for este contraste, de maneira gerat,anagor da
vegetacao ( MOREIRA, 201 8HIMABUKURO et al., 1999).

O NDVI baseia-se neste principio, o qual combina informacdes espéettaamnda do
vermelho e do infravermelho proximo, conforme apresentado na expressao abaixo (ROUSE et
al., 1974)

IVP-Ver
IVP +Ver

NDVI =

em que: o NDVI corresponde ao indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(adimensional); o IVP é a energia refletida na regido do infravermelhorrdeim pm); eo

Ver aenergia refletida na regido do vermelho do espectro eletromagnéticanjem p

O NDVI apresenta variacao de -1 a 1, em que areas ocupadas potae gedes densa
tendem a apresentar valores de NDVI préoximos a unidade. Areas compasi@sursos
hidricos ou com presenca de nuvens tém maior refletancia na banda no vermelho em relacao a
banda do infravermelho préximo e, portanto, apresentam valores préximos a -1 (CORDEIRO
et al., 2017). Em solo exposto ou vegetacdo mais rala d&alores positivos, em um
intervalo entre 0,10 a 0,20, pois nesta condi¢cdo ocorre maior absorcéo daoradifgixa do
infravermelho proximo, o que explica os baixos valores de NDVI nestas aibés €L al.,

2013).

O uso do NDVI na diferenciacdo de diferentes usos do solo tem apresemado bo
resultados. Silva et al. (2014) verificaram a predominancia de valerd®VI entre 0 e 0,61
em aproximadamente 66% da &rea estudada de uma sub bacia do rio Esptrédn@§00 e
2010. Os resultados foram coerentes com 0 aumento de area com vegetEcala e solo
exposto na area.

Cordeiro et al. (2017) utilizaram a analise de agrupamento para defgiies
homogéneas que apresentam os mesmos valores de NDVI, visando quanigica cobertura
do solo no estado do Rio Grande do Sul. O método empregado possibilitou mapeaipagprinc
grupos vegetais que ocorrem neste Estado, mostrando-se uma técniaasiieagidao de
imagens simples e eficiente para a definicdo de regides homogéneasmesma variacao
temporal de NDVI.

Janssen et al. (2018) utilizaram o NDVI para detectar as mudancabertura florestal
em Gana, no periodo de 1984 a 2015, a partir de dados histéricos de imagens Landsat,

constatando reducéo dos valores de NDVI nas areas de floresta em decorréncia do aumento do
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desmatamento em &reas de preservacdo. Por outro lado, também foi verifioadtoados
valores de NDVI associados a areas de silvicultura, em detangenteducdo da area de
pastagem.

Nourani et al. (2017) utilizaram os valores de NDVI como parametrestd®da para
a modelagem hidroldgica, visando quantificar os efeitos da variacdo déucabegetal na
resposta hidrolégica das bacias hidrogréficas. Os resultados foram consideeddosis para
a previsdo do escoamento superficial, com valores médios do coefi@dvésia-Sutcliffe de
até 0,87. Analise semelhante foi desenvolvida por Ohana-Levi &045)( que obtiveram
coeficiente de determinacéo (r?) de 0,93 na relacdo entre os valore¥tleddo volume do

escoamento superficial.

3.4 Plataforma Google Earth Engine - GEE

Um dos grandes destaques na atualidade para o processamento de dados oriundos de
sensoriamento remoto € a plataforma computacional de processamelatdodeem nuvem
Google Earth EngingGEE). Lancada em 2013, o objetivo desta iniciativa é a realizdea
analises cientificas em escala global (GEE, 2017).

O GEE possui um catalogo de dados disponiveis ha propria interface. Algonmsaesxe
dos dados disponiveis sao: produtos derivados de sensoriamento remoto dd_aatiddé
grande parte dos conjuntos de dados derivados do sklsierate Resolution Imagind
Spectroradiomete(MODIS), dados dos satélites Sentinel-1 e Sentinel-2, informacdes de
precipitacdo global, dados de elevacao, entre outras (GORELICK et al., 2017).

O GEE trabalha com linguagens de programacéao JavaScrit e Pythgue eswusuarios
podem desenvolver os préprios scripts atravésGamgle Earth EngineCode Editor
(https://code.earthengine.google.com) (Figura 2) e realizar o upload da base de dados proprios
ou podem também utilizar scripts ja disponiveis na biblioteca e aldapp@ra as regides de
interesse. Apesar de todos os dados estarem na nuvem, as analiseepedportadas para
serem armazenadas no computador do usuério (GEE, 2017).

O catalogo de dados ¢é atualizado a cada 24 horas, com uma taxaizgcdin de cerca
de 6.000 imagens por dia, em conformidade com as novas aquisi¢cdes de dadtiithkssem
operacao (GORELICK et al., 2017).



15

asets n Help v  uvaires ~

Google Earth Engine  search places and d

SV (0C) Docs Assets I ormaliz I'Jh L‘ Gemnkl . Run lReset vE Inspector [~ Tasks
* Reader example. Use print(...) to write to this
NOBeCesSIe Feposianes 2 console.,
* Examples j
* Image P
B From Name 6 e
I Normalized Difference 7
B Expression 8 \d IS ima
iHiIIshade 9 var img = ee.Image('MODIS/086/MODOIGA/2012 @ )');
10
I Landcover Cleanup o )
venecuea | o . o Ee—
\ J Guiona i N \5“"‘ - “atal
é‘f) : . Coldmbia § " ’Sunname Layers A Mapa Satélite
¢ T L 7
v g\ R W =] , o
» Equoﬂor?\ ) anéo(‘ " Republica L.
+ o A 5 ) Democrética”} r v\
k: < pA - MA CE N o doCongo ¥ v
= ( P P8 \ \ Tanzanii
- ALK Brasil PE p M AL
] e\ ro 10 G b ¢
e Peru |\ 3 T Andole. AN L
b N T ngola I ;A 3
) \ Zambné Mog
( Bolivia 1 MG \_, N
XM 3 Namibia Zimbabue
inara‘gu'ai g LY Botsuana >
\ PR
Hnn Chile L) & 8 \
Pacifico Sul A Africal/
Nados cartoneificos B018 Gooale INFGL 1000km . 1"/0 $Termas de Lisn

Figura 2 — Interface de programacéao do Google Earth Englne GEE.
Fonte: GEE (2017)

As operac¢des matematicas passiveis de serem realizadeesfagé da plataforma GEE
variam de simples analises estatisticas até operacfes maisx@snpteno a geoestatistica, o
aprendizado de maquina e o processamento de imagens. A grande vantagem shnpgates
de dados na plataforma GEE consiste na velocidade de processamentezd@aidesso a
informacdes em escala global, além do armazenamento de dados em queaiminui a
necessidade de espaco em computadores (GORELICK et al., 2017).

O GEE tem sido utilizado em uma ampla variedade de pesqustificas, abrangendo
topicos como a mudanca na cobertura florestal em escala glob&ISEM et al., 2013)
dindmica da agua doce superficial disponivel no mundo (PEKEL et al., 281i6)ativa de
producédo agricola (LOBELL et al., 2015), mapeamento da expanséo urbana (ZHANG e
2015), mapeamento do risco de areas susceptiveis a enchentes (COLTIN et al., 2016) e no uso
de indices de vegetacao para andlises da dindmica da cobegtied (flgUANG et al., 2017
HUNTINGTON et al., 2016; KELLEY et al., 2017).
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4. METODOLOGIA
4.1 A bacia hidrografica do rio Manhuacu

O estudo foi realizado na bacia hidrografica do rio Manhuacu, com area deednenag
de 9.189 krAi(CBH, 2017), que constitui a Unidade de Gestdo de Recursos Hidricos 6 (UGRH
6 - Manhuacu) na divisdo hidrografica estabelecida pelo Estado de Ginais, pertencendo
a bacia hidrogréfica do rio Doce (Figura 3).
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Figura 3 — Localizacdo da bacia hidrografica do rio Manhyasgialdes pluviométricas com
influéncia na area de estudo e esta¢des fluviométricas; hidrografika gepartir
do Modelo Digital de Elevacéo Hidrograficamente Condicionado (MDEHC).

Localizada nas regides da Zona da Mata e Vale do Rio Doce, adbataManhuacu
apresenta como seus principais afluentes os rios Mutum, Séo Luis, Pocrane, Ituetmrdosé P
e Capim. O rio Manhuacu nasce na Serra da Seritinga, na divisa da$piosrie Divino e
S&o0 Jodo do Manhuagu, possuindo uma extenséo de 347 km (CBH, 2017).

A precipitacdo anual média da bacia é de 1.152 mm, sendo que no mésnderdez
observado, em média, o maior volume pluviométrico, com 240 mm. Por outro ladopo me
volume pluviométrico é observado no més de junho, com um valor acumulado méé&io de
mm (ANA, 2017).
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De acordo com a classificacdo de Koppen, elaborado por Alvares et al. (20&43), h4
predominancia na area de estudo dos climas: Aw (clima tropicaést@pao seca no periodo
de inverno), CW(clima temperado Umido com inverno seco e verdao quente) ©cliviia
temperado umido com inverso seco e verdo temperado).

A temperatura média da bacia do rio Manhuacgu é de 21,9 °C, enquanto as temperaturas
méxima e minima séo de 28,5°C e 17,0°C, respectivamente, sendo gperattga maxima
ocorre no més de janeiro, e a minima, no més de julho (INMET, 2017).

Cerca de 51,3% da area de estudo é representada pelo Latossolo Vermaiblm-Am
Distrofico (LVAd), seguido do Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico (PVA&N28,9%. O
Neossolo Litélico Eutréfico (RLe) e o Neossolo Litélico Distréfico (RLd) repréam 11,2%

e 2,7%, respectivamente, tendo-se ainda a presenca do Latosso&oADistrofico (LAd),

gue ocupa 3,9% da area (Figuja 4
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Figura 4 — Mapa dos solos predominantes na bacia do rio Manhuagu.
Fonte: FEAM (2013).

4.2 Obtencdao e tratamento da base de dados hidrolégicos

Foram utilizadas no estudo oito estac@es fluviométricas (Tabeld&pluviométricas

(Tabela 3), sendo que 10 dessas, apesar de estarem localizadas fora da ladia, possuem
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influéncia na area de estudo. Os dados hidrolégicos de cada estacéo tatasnnobSistema
de Informacdes Hidroldgicas (HidroWeb), da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017).

Tabela 2- Esta¢des fluviométricas utilizadas no estudo

L ~ Area Anos e nivel de consisténcia
Cabdigo Estacao 2 -
(km") Bruto Consistido
56960005 Fazenda Vargem Alegre 1.030 2006 - 2015 1984 - 2005
56976000 Fazenda Braganga 2.279 2006 - 2015 1974 - 2005
56978000 Santo Anténio do Manhuacu 2.368 2006 - 2015 1966 - 2005
56983000 Dores de Manhumirim 112 2006 - 2014 1939 - 2005
56988500 Ipanema 1.106 2006 - 2013 1938 - 2005
56989001 Mutum 1.188 2006 - 2014 1974 - 2005
56989400 Assarai - Montante 3.179 2006 - 2013 1977 - 2005
56990000 Séao Sebastiao da Encruzilhe 8.814 2006 - 2014 1939 - 2005

Tabela 3- Estacdes pluviométricas utilizadas no estudo

Caddigo

Estacao

Anos e nivel de consisténcia

Bruto Consistido
02042000 Carangola* 2006 - 2015 1935 - 2005
02041005 Caiana* 2006 - 2015 1940 - 2005
02041018 Usina Fortaleza* 2003 - 2016 1956 - 2002
02041013 lGna* 2003 - 2016 1954 - 2002
02041017 Santa Cruz - Capara0o* 2003 - 2016 1956 - 2002
02042017 Matipo* 2006 - 2015 1968 - 2005
02041048 Fazenda Vargem Alegre 2006 - 2016 1983 - 2005
02041008 Dores do Manhumirim 2006 - 2016 1946 - 2005
02041023 Afonso Claudio - Montante* 2006 - 2016 1967 - 2005
01941019 Mutum 2006 - 2016 1983 - 2005
01941000 Ipanema 2006 - 2016 1941 - 2005
01941009 Ibituba* 2006 - 2015 1968 - 2005
01941011 Santo Antonio do Manhuacgu 2006 - 2015 1970 -2005
01941006 Assarai - Montante 2006 - 2016 1946 - 2005
01941003 Baixo Guandu* 2006 - 2015 1941 - 2005
01941010 Sao Sebastido da Encruzilhada 2006 - 2016 1967 - 2005
01941021 Alvarenga 2006 - 2016 1995 - 2016
01941004 Resplendor - Jusante* 2006 - 2016 1941 - 2005

* EstagOes localizadas fora do limite da area de estudo.

As estacOes pluviométricas foram identificadas através da gmicdo método dos
poligonos de Thiessen. Este método consiste em ligar os postos pluciasnda bacia por

uma reta e, posteriormente, séo tracadas as meretrizes em ttattssato poligono tracado
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previamente. As areas de influéncia de cada posto sdo entdo detesmladencontro das
mediatrizes e as divisas geograficas da bacia hidrografica (MELLO e SILVA, 2013).

Com base na necessidade de utilizacdo de séries histéricapmgais ¢ atualizadas,
principalmente para fins de aplicagdo dos testes de tendénciaBu-decutilizar os dados
brutos das estacdes fluviométricas e pluviométricas a partir de @dG6rme as Tabelas 1 e
2, com excec¢do das estacdes pluviométricas de Usina Fortéleaae Banta Cruz Caparao,
gue apresentavam dados consistidos apenas até 2002.

A necessidade de utilizacdo de séries histéricas mais longassefeodato de que, em
séries mais curtas, as flutuac6es naturais dos dados hidrolégicos mwdemibaidas como
comportamento ndo estacionario (WMO, 1988).

Destaca-se, ainda, que, antes da utilizacdo dos dados brutos, fez-sdtennaac
analise de todos os dados visando a deteccdo de erros que pudesseas afatdises

hidrolégicas a serem realizadas.

4.2.1 Preenchimento de falhas dos dados hidrologicos

O preenchimento de falhas dos dados pluviométricos e fluviométricos faadzali
empregando-se o método da regresséo linear simples (Equacéo 1), conforme recomendado por
Bier et al. (2017), sendo que no caso dos dados de vazao considerou-se apenas uma estacao d
apoio a montante ou a jusante da estacdo com falha. Paraess deémprecipitacdo foi
selecionada a estacdo de apoio mais proxima e, preferencialooeni@titude semelhante em

relacdo a estacdo com falhas a serem preenchidas.

y=2a,+Dbx (1)

em quey representa os dados da estagcao que se deseja preencher as &ibass dados da
estacdo de apoiog abi séo os coeficientes de ajuste do modelo linear.

Foi adotado, ainda, como critério minimo para a escolha das esthz@wio, a
obtencéo de coeficiente de determinacgangaior ou igual a 0,7 entre a estagcio com falha em
seus registros e a estacao de apoio selecionada para fins do prednc(fR&ISKI et al.,
2004)

O preenchimento de falhas dos dados pluviométricos foi feito na escaka eepara
os dados fluviométricos, na escala anual, tendo sido feito o preenchimesgoieganuais das

vazoes maxima, minima e média.
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No Apéndice A estdo apresentadas as estacdes de apoio adotadas para o preenchim
de falhas das esta¢cBes pluviométricas e fluviométricas, bem @malor de r2 da regressao

linear ajustada.

4.2.2 Individualizagéo das areas de drenagem das estacdes fluviométricas

Com o objetivo de avaliar a influéncia da alteracdo da coberturaalvegetegime de
vazOes na bacia do rio Manhuacu, foi realizada a individualizdg&area de drenagem a
montante de cada uma das oito estacdes fluviométricas utilizadstsido,e&como apresentado
na Figura 5.
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Figura 5 — Individualizacdo da area de drenagem a montante de cada umatadd®ses
fluviométricas utilizadas no estudo.

A fim de se verificar os efeitos que a urbanizacéo pode influenciagistroedos dados
de vazdao, realizou-se a identificacdo, em imagens do Google d@gtlbcais de instalacdo das
estacdes fluviométricas (Figura 6).
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Fonte: Google Earth (2018)
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Também foram levantadas as informacdes dos diversos usos da agugananba
especial as outorgas para irrigagébastecimento humano, e barramentos com regularizacao

gue podem afetar o regime de vazdes.

4.2.3 Definigdo do ano hidrolégico da bacia do rio Manhuagu

O ano hidrolégico foi definido, inicialmente, com base nos dados de precipiac¢oe
vazbes médias mensais de cada uma das esta¢des adotadtslmotendo sido feito um
refinamento com base na analise dos meses de ocorréncia(daz&d minima de 7 dias
consecutivos) para oito estagdes fluviométricas utilizadas resigoe Esta andlise foi feita
para toda a série historica de dados disponivel e também considerarai epatiimos 10
anos de registro dos dados fluviométricos, com intuito de avaliar o compottamais recente
da Q.

A analise da @foi realizada com o auxilio do software SisCAH 1.0 (Sistema
Computacional para Analise Hidrologica), desenvolvido pelo Grupo de Pesquisecarnsos
Hidricos (GPRH), disponivel gratuitamente no endereco eletrattigd/www.gprh.ufv.brO
software permite a obtencéo de um relatério contendo a data de ocorr&gmadacada ano,

0 que auxilia na identificagcdo do ano hidrolégico (GPRH, 2017). No Apéndice Eaiares
0 percentual da ocorréncia dar@s diferentes meses do ano para cada uma das oito estacdes
fluviométricas localizadas na area de estudo.

ApOs a analise dos dados de ocorréncia dgd)a a série historica das estacdes
fluviométricas, verificou-se maior incidéncia nos meses de setemlootudro, porém
observaranse ocorréncias isoladas em diversos outros meses do ano. O comportamento
observado, considerando os dados mais recentes(dii@os 10 anos), nao foi diferente, com
maior concentracao nos meses de setembro e outubro. Desta forma, o ano hidralégico pa
bacia do rio Manhuacu foi definido como sendo de novembro a outubro, com semesiso

concentrado nos meses de novembro a abril e 0 semestre seco de maio a outubro.

4.3 Analise da estacionariedade das séries de vazao e precipitacédo

Para verificacdo do comportamento dos dados hidrologicos ao longo do tempo, foram
aplicados os testes ndo paramétricos de Mann Keedraktitt, considerando-se o nivel de
significancia de 5% (MUDBHATKAL et al., 2017).

Na aplicacdo do teste de Mann Kendall, a variavel S, para uieadeén dadosé

calculada a partir da somatoria dos sinais sgn da diferenca, parde paadps os valores da
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série x em relacdo aos valores subsequentes da série dadespresso na Equacao 2
(SALVIANO et al., 2016).

s=3 3 sor %- x) @

i=1 j=i4l

Quandon > 10, a variavelS pode ser comparada com uma distribuicdo normal, sendo

gue a variancia Var(S), pode ser expressa pela Equacéo 3.

(n-1)(2n+ E)—iznl:t(i— )2+ 3 3)

Var(S)= n
(S) 18

em que:itrepresenta a quantidade de repeticdes de uma extensao
A tendéncia observada na série historica € considerada crescentereacatge de
acordo com os valores positivos e negativos do indigeréspectivamente. De acordo com o
sinal de S, o inde Zwk € calculado a partir da Equacéo 4.
S-1

Zy =————; paraS (

MK JVar(s) P

Z,=0;paras 0 (4)
:ﬁ; para & (

Z 1/Var(S)

Rejeita-se a hipotese,Hou seja, a série apresenta tendéncia temporal, se o valor
absoluto de ik for superior ao valor tabelada,Z

O teste de Pettitt, além de ser utilizado para a verd@de estacionariedade dos dados,
permite, no caso das séries que nao apresentarem estacionariest@tdisaido periodo de
ocorréncia da mudanca no comportamento do regime de vazdes e de paecipisae teste
nao parameétrico € uma versao da estatistica de Mann-Whitpegplicado para verificar se
duas amostrasix.., X € %+1, ,% pertencem a uma mesma populacao, sendo a estatistica do
teste Wy obtida através da Equacéo 5 (ULIANA et al., 2015).

N

Un=U y+2.59n(x—x) parat 2,..., (5)
=1
O valor maximo absoluto déU;n| indica a posicdo da possivel mudanca no
comportamento da série de dados. Desta forma, a estatjg{iEglacéo 6) representa o ponto

de mudanca t associado ao nivel de significancia p (Equacao 7
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K., =max

O 7 e

pz,{%} o

em que: p representa o valor critico associado ao nivel de signdiganeN € o niumero de

U (6)

amostras da série. Se p for menor que o nivel de significancaaotado, a hipétese nula
(Ho = ndo h& mudancas significativas nas séries de dados) é rejeitada.

A andlise de tendéncia foi aplicada com o intuito de se estudamnportamento da
vazao e da precipitacdo nas areas de drenagem de cada un@aekstagdes fluviométricas ao
longo do tempo. Para tanto, foi verificada a hipotese de estacionariulaal, considerando
ano hidrolégico e sazonal (periodo seco e chuvoso) para as séries devadiaes, e para as
vazdes maximas e minimas apenas o ano hidrolégico. Para asdeépeipitacdo foram
aplicados os testes de analise de tendéncia para a preoipmagéi (ano hidroldgico) e sazonal,
em cada uma das 18 esta¢des pluviométricas com influéncia na area de estudo.

A analise de tendéncia nas séries de dados pluviométricos é funalapemat a
verificacdo da influéncia da cobertura vegetal no regime de vaalissas precipitacdes
constituem no principal fator que contribui para o aumento ou reducéo das s forma,
se a precipitacdo apresenta comportamento estacionario ao longo dppged®ee atribuir a
modificacdo do comportamento do regime de vazdes a outros fatores, dequeaina
cobertura vegetal (MUDBHATKAL et al., 2017).

4.4 Obtencdao e classificacdo das imagens N®VI

Os valores de NDVI foram calculados com base em imagens LaBdstice
Reflectance(SR) desde 1984 pois, a partir deste a®a categoria das imagens Landsat
apresenta resolucéo espacial de 30 m, além de correcdes radioeétriuasférica (USGS,

2017).

Essas corre¢fes sao fundamentais para a representagao real da superficie terrestre, pois
eliminam as variacfes devido a erros na deteccao dos sensores e na transmiéska) dem
como aqueles devidos aos fendmenos de espalhamento, absorcdo e refrac@mida en
eletromagnética (HE et al., 2018).

Foram utilizadas imagens Landsat 5 TM para o periodo de 1984 a 2010 e Babtdkat

para os anos de 2013 e 2014, periodo correspondente a base de dados de zradamatili
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estudo. Apesarahs imagens Landsat 7 TM+ estarem disponiveis a partir de 1999ieexist
imagens correspondentes ao periodo de defasagem temporal entre o ham@atdo foi
possivel a sua utilizacdo pois havia muitas falhas nas imagesadas pelo problema com o

Scan Line Correcto(SLC) a bordo do satélite, na regido da area de estudo.

4.4.1 Processamento dos dados na plataforma GEE

O calculo do NDVI e o processamento das imagens Landsat foram dealiza
plataforma GEE. Gscript utilizado para obtencaocad informacdes foi adaptado de Google
Earth Engine API (GEE, 2017), que apresenta diversos exemposipls para manipulagéo
de dados no GEE, sendo possivel a edi¢do desses para obtencao de infatenag@earea
especifica.

O script completo utilizado encontrseno Anexo A, o qual exemplifica a obtencao dos
dados para o ano de 2014 utilizando o Landsat 8, sendo que, para a obtencdo dos dados par:
outros anos, modifamse apenas o sensor e o periodo de interesse.

No script utilizado, podem-se destacar duas fun¢gdes de grande auxilio para a obtengéo
das imagens, em especial devido a ocorréncia de nuvens. Atravésld&ibanask, disponivel
nas imagens de Landsat SR, a qual é derivada de um método desenvokidog@woodcock
(2012), é possivel detectar e remover as nuvens presentes nas imagens (Funcao 1

var remover = Imagem.map(function(img) {

var mask = img.select(['cfmask']).neq(4) F 50 (1)
ungao
return img.updateMask(mask) ¢

D;

Porém, este processo resulta em locais onde ndo ha informacdes na (hMaData)
e, desta forma, a segunda funcdo adotada objetiva preencher estas Ratmssto, utilizou-
se todas as imagens de um periodo de interesse e gerou-se unraageca mediana pixel a
pixel, conforme a Funcdo 2. As imagens utilizadas para realizar pestedimento
correspondem aquelas disponiveis no mesmo intervalo em foi calculado os valores de NDVI.

var median = ee.Image(remover.median()) Funcéo (2)

Este procedimento permite o preenchimento das lacunas, pois, comioafieatam
imagens de diferentes periodos, ha a possibilidade de obter imageesmqua,determinado

periodo, ndo havia nuvens no local onde foi detectado o problema. Resgakajuanto mais
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longo o periodo de andlise, maiores as chances de se obter urem ifited) sem a presenca
de falhas.

A Figura 7 exemplifica o resultado do procedimento da remocao de nuwpregado.
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Figura 7 — Composicéo das imagens Landsat 8 sem (a) e com (b) a aplicacdo doyentedi
para a remocao de nuvens considerando o periodo de junho a agosto de 2014.
Esse procedimento gera uma imagem mediana pixel a pixel dos vaéoheBVI,
portanto, quanto mais curto o intervalo utilizado de meses utilizagltor os problemas
relacionados com a variabilidade dos dados de NDVI em fungéo do regime pluviométrico.
O célculo do NDVI foi feito conforme o apresentado na Funcéo 3:
var NDVI = median.expression(
'(NIR - RED) / (NIR + RED), {
'NIR'": median.select('B5’), Funcéo (3)
'RED': median.select('B4")
D;

Destaca-se que para executar o comando utilizando imagens Landsaivé a
necessidade de se modificar as bandas empregadas para o calculoldeeN@y/que a banda
NIR (infravermelho proximo) deste sensor € a B4 e a banda RED (banda do vedmalho)
banda B3.
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Ap6s o processamento dos dados, os valores de NDVI gerados no GEE foram
exportados no formatoaster para o Google Drive (Figura 8), conforme a Funcée 4
classificados nas classes de interesse com apoio do softwal&®@&rbésktop 10.5:

Export.image.toDrive({image:ndvi,
description:'NDVI_2015 setembro’,

scale:30, .
_ Funcéo (4)
region: area
b
Go gle Earth Engine Search places and datasets.. n Help v uvaires ~

Use print(...) to write
.MODlS 59 ~ Export.image.toDrive({image:calculo, to this C°"5°1e
& NDVI_TOA 60 description: 'NDVI_2016',
B NDVI_landsat5_calibr... 61 scale:3@,
& NDVI_landsat8_calibr... 62 region: area
i remocao_de_nuvens
K tacta

D9 ANW x

) Sete Lagoas
+ 352) :

Layers Mapa Satélite

- (262) Belo Horizonte
. Fal
Drvwngpohs Betim

|4s4) Ouro Preto

(ae2)

[2¢s] [369) © — 8]
K e |38 J Uba Dados cartograficos ©2018 Google 50 KM leed Termos de Uso

Figura 8 — Exemplo de execucéo de script para o calculo do NDVI na plataforma G&R pa
bacia do rio Manhuagu.

4.4.2 Classificacao dos valores de NDVI

Os valores de NDVI foram classificados nas classes de pastagegetacédo com alto
vigor devido a influéncia destes usos do solo no regime hidrolégico eas héiograficas. A
area urbana néo foi considerada devido a dificuldade de se estabelecer um interlatesle va
de NDVI que correspondesse adequadamente a essa classe, pois aasgpostl dessa é
similar as areas com solo exposto (MOREIRA, 2012), além da sua pequena reprieseigativ
na érea de estudo (Figura 4

Como os valores de NDVI apresentam alta sensibilidade em redagadndices
pluviométricos, para melhorar a diferenciacéo entre vegetacaaltmwigor (areas de floresta
nativa ou plantada, formacéo arbustiva, culturas perenes) e pastageistado como periodo
para fins de calculo do NDVI, os trés meses mais secos do ano. Este procedinzsittaéim
pois, no periodo chuvoso, areas com gramineas, como por exemplo a BréBtéa&héaria
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decumben)s podem apresentar valores de NDVI similares aos da vegetacadtoorngar
(HOTT et al., 2016). Também foi utilizado o critério minimo de trésemeara se obter um
namero razoavel de imagens na area que possibilitasse a remoc¢ao das nuvens.

Os intervalos de NDVI que representam as classes de pastaggetacao com alto
vigor na area de estudo foram definidos separadamente para cada anoaévsknaibilidade
dos valores de NDVI em relagdo ao volume precipitado (OHANAJLE\AI., 2015), que é
diferente em cada periodo utilizado para compor o calculo do NDVI.

Para a definicdo dos intervalos foram escolhidos locais onde as aressgaiatao
com alto vigor e pastagem nao sofreram alteragbes expressivagjaalb tempo, com base
nas imagens de Landsat que foram utilizadas para o calculo do ND& td&la ano utilizaram-
se200 amostras na forma de poligonos, criados no software ArcGIS@ Desktop 10.&dRara c
amostra, os valores minimos e maximos de NDVI de cada classe de uso do solo foram obtido
aplicando-se a fung&monal Statistic As Tabléo méduloSpatial Analystio ArcGIS.

Essa funcao permite extrair os valores das imagens de NDViogesmondem aos
locais onde foram feitas as amostragens e gera um arquivo no foaflatcom a média dos
valores maximo e minimo de toda a amostragem. Estes valores fdiraalosi como sendo 0s
intervalos de NDVI para a classificacédo das areas de vegetacdo comaal pagtagem.

Na Tabela 4 apresensao intervalo de NDVI utilizado para a classificacdo das areas
de interesse, bem como o trimestre mais seco de cada ano. Acpreseanos faltantes na
Tabela 4 foi devido a impossibilidade de se obter uma imagem inégdiale nuvens, pois
apesar d o script utilizado possibilitar a remocéo das nuvens, ainda € necessaeaigizen
partes nas outras imagens que estejam livres de nuvens para o preenchimentes desrfalha
discutido no item 4.3.1, o que nao foi possivel nestes casos.
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Tabela 4- Intervalos de NDVI utilizados para a classificacao, e intervalmelges em que
foram obtidas as imagens

Pastagem Vegetagcao com alto vigol Intervalo de L
— — —— — Precipitacao *
Anos _L|m|_te L|m|t_e _L|m|_te L|m|t_e meses (mm)
inferior  superior inferior superior utilizado
1986 0,23 0,70 0,70 1,00 maio - jul 55,92
1987 0,27 0,71 0,71 1,00 maio - jul 42,12
1988 0,20 0,61 0,61 1,00 jul - set 13,41
1992 0,32 0,64 0,64 1,00 jun - ago 68,14
1996 0,31 0,68 0,68 1,00 jun - ago 21,49
1997 0,29 0,72 0,72 1,00 jun - ago 30,47
1998 0,29 0,73 0,73 1,00 maio - jul 50,47
1999 0,15 0,64 0,64 1,00 maio - jul 20,39
2002 0,21 0,60 0,60 1,00 jun - ago 31,30
2004 0,25 0,63 0,63 1,00 jul - set 49,04
2005 0,23 0,59 0,59 1,00 jun - ago 78,44
2006 0,20 0,55 0,55 1,00 jun - ago 27,04
2007 0,19 0,53 0,53 1,00 jun - ago 10,87
2009 0,26 0,65 0,65 1,00 jul - set 91,29
2013 0,20 0,72 0,72 1,00 jun - ago 44,51
2014 0,17 0,64 0,64 1,00 jun - ago 57,53

* Precipitagdo acumulada da &rea de estudo reéeaenintervalo de meses utilizados.

Para a verificagdo da acuracia da classificacdo foi calculagwice Kappa (K)
(Equacéao B Coletaram-se, visualmente, 500 amostras pontuais nas imagens Lanmdsas, pa
classes de pastagem e vegetacdo com alto vigor, devido a gegmesentatividade das
mesmas, e 100 amostras para outros usos. Estas amostras foram considetadesas
utilizadas para o estabelecimento da matriz de confusdo. Resssglia as amostras utilizadas

nao séo coincidentes com as amostras utilizadas para definir os intervalos dessada cla

y

~ niz: X _Z(XHXA )

k= E ®)

n’ __Zyl‘,(xnxn )

em que K é uma estimativa do coeficiente Kappa, adimensiqréab, valor da linha i e coluna

I; Xi+ € a soma da linhaix:i € a soma da coluna i da matriz de confuséo; n representa o numero
total de amostras que representam 0 uso e ocupacao do solo observaddingeyo total de
classes.
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A interpretagdo do valores obtidos para K foi realizada com base ssficégao
apresentada na Tabela 5, proposta por Landis e Koch (1977).

Tabela 5- Interpretacédo dos valores de K

K Classificacéo
< 0,00 Péssima
0,00- 0,20 Ruim
0,20- 0,40 Razoavel
0,40- 0,60 Boa
0,60- 0,80 Muito Boa
0,80-1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977)

ApGs a verificagdo da acuracia da classificagéo, as imagens ¢orawmrtidas para o
formatoShapefilepara a quantificacéo da area, kamt, ocupada por pastagem e vegetacio com

alto vigor.

4.5 Obtencao dos valores de Evapotranspiracéo redET) a partir do sensor MODIS

A variavel independente evapotranspiracdo (ET) utilizada neste estudoidoi débt
base de dados do senddopderate Resolution Imaging Spectroradiomet®iODIS), que
disponibiliza o produté1ODIS Global Evapotranspiration Proje(WMOD16A2), contendo 0s
valores de evapotranspiracdo real com resolucéo espacial de 1 km e ltemBadéas, e esta
disponivel a partir do ano 2000 (SRIVASTAVA et al., 2017).

O produto MOD16A2 é derivado do algoritmo desenvolvido por Mu et al. (2013), o
gual combina informacfes da superficie terrestre, como a umidade do sojwrmeda, a
partir de sensoriamento remoto e dados diarios meteorologicos provediemesnalise do
Global Modeling and Assimilation Offig&MAQ). O MOD16A2 é uma revisao do algoritmo
proposto por Cleugh et al. (2007), que por sua vez, € uma adaptacdo da equagawade Pe
Monteith para aplicacdo com dados derivados de sensoriamento remoto.

A obtencéo dos dados &4 real foi feita a partir da plataforma GEE, em que o script
completo utilizado foi adaptado de GEE (2017). No Anexo B apresentacsptausilizado e
a representacdo da obtencdo dos dados de ET para o ano hidrolégico de 2@4orana
anos, e também para a obtencao dos valores de ET real para os sesaesteechuvoso as
modificacdes foram feitas na Funcéo 5, referente ao periodo de analise.

var evap = ee.ImageCollection((MODIS/NTSG/MOD16A2/}05'

_ Funcéo (5)
filterDate("201311-01", "201440-31")
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filterBounds(local);

Os dados de ET real disponiveis no GEE estio emgenmdo necessario realizar um
somatorio dos dados diarios para a obtencdo do valor anual e do periodo saaormed
utilizacdo do fator de conversao de 0,1 para transformar em mm, conforme apresantado
Funcéo 6.

var EVP = ee.Image(evap.sum());

var ET = ee.Image(EVP).select([ET1).clip(local);

var calculo = ET.expression(
'(BAND * 0.1)', { Funcéo (6)
'BAND': ET.select(ET’)

D;

O comandovar ET foi utilizado para selecionar a banda de evapagpieasio do sensor
MODIS, pois o produttMOD16A2 fornece outras bandas contendo informagémsexemplo,
do fluxo de calor latente (LE).

Os valores de ET foram exportados para o Google Drive (Figura 9) no foastgn
conforme apresentado na Funcéo 7.

Export.image.toDrive({image:calculo,
description:'evapo_2014 anual’,

scale:1000, ~
. Funcéo (7)
region: local
D;
Google Earth Engine  evapo Y - e -
LI TUE) Docs Assets GetLinkl . Run lReset v.§] Inspector Console RENG
34 ‘
Filter scripts 35 / Exportar para o google drive Refresh
36
™ Owner (1) 37 ~ Export.image.toDrive({image:calculo, B evapo_2014_a.. m
~ users/uvaires/ndvi 38 description:'evapo_2014_anual’,
i Evapotrans... 39 scale:1000,
k& MDE 48 region: local
& MODIS = -
B NDVI_TOA *
O S (220 i 3 Layers Mapa Satélite
' oot e oS ag0Rs Fipating Colatina ey
i 2 (ze1) 259) -
(262 Belo Horizonte 3 i
= ; o © ‘?-v’ Serra
Dlvmgpohs Betim - Ser
(a04) Ouro Preto o
Vitéria

—_ Guarapari
|482) Vigosa o

Figura 9 — Exemplo de execucéo do script para obtencao de ET real na platafeEnzat a
bacia do rio Manhuagu.
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O raster com valores de ET real gerados foi recortado para cada uma dasléreas
drenagem das estacdes fluviométricas com apoio do Software ARcBESktop 10.5, sendo
gue os valores utilizados nos modelos de regressao multipla represerdlonmeédio de ET
real na area de drenagem de cada uma das oito estacdes fluviométricassutiéztelastudo.

Optou-se pela utilizagéo dos valores de evapotranspiracéo derivaskrssdegamento
remoto devido a pouco cobertura das estagBes meteorologicas que readidagdes as
variaveis necessarias para o calculo de ET real na regidtude,esendo que existe apenas
uma estacado do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) loadizaa bacia do rio

Manhuacu, instalada no municipio de Caparad, MG.

4.6 Analise da influéncia da alteracéo da cobertura vegetal no regime de vazdes

As séries temporais de valores de areas com pastagemag@egeim alto vigor foram
confrontadas com o regime de vazdes por meio de analise de regné#tgdla, conforme a
Equacéao 10.

Yi =By +BXiy +B X+ B X, E 1., (10)

em que X, X, ..., % Sao os valores das variaveis explicativas conhecifa$e ..., Bp S&0 0s
coeficientes da regresséo.

As variaveis explicativas (xX) empregadas no ajuste dos modelos dsséegnelltipla,
bem como as vazdes que foram utilizados como variavel dependent® (@presentadas na
Tabela 6.
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Tabela 6- Variaveis dependentes e independentes dos modelos de regressaa ajustipios para fins de andlise da influéncia da alteracdo da
cobertura vegetal no regime de vazdes na bacia do rio Manhuagu

Variavel dependente (y)

Variaveis independentes (x)

Variavel independente 1

Varidvel independente 2 Varidvel independente 3

Qma’o< anual

Area de pastagem (%) (Ap)
Area de pastagem (%) (Ap)
Area de pastagem (%) (Ap)
Area de vegetac&o com alto vigor (%) (Av)
Area de vegetacdo com alto vigor (%) (Av)
Area de vegetagdo com alto vigor (%) (Av)
Area de pastagem (%) (Ap)
Area de pastagem (%) (Ap)
Area de pastagem (%) (Ap)
Area de vegetacdo com alto vigor (%) (Av)
Area de vegetacéo com alto vigor (%)(Av)
Area de vegetac&o com alto vigor (%)(Av)

P semestre chuvoso (mm) (Psc)

P més mais chuvoso (mm) (Pmc)

P maxima diaria (mm) * (Pma)

P semestre chuvoso (mm) (Psc)

P més mais chuvoso (mm) (Pmc)

P méxima diaria anual (mm) * (Pm

P semestre chuvoso (mm) (Psc) ET semestre chuvoso (mm) (E):
P més mais chuvoso (mm) (Pmc) ET semestre chuvoso (mm) (E)¢
P méaxima diaria anual (mm) * (Pm ET semestre chuvoso (mm) (E)
P semestre chuvoso (mm) (Psc) ET semestre chuvoso (mm) (E)
P més mais chuvoso (mm) (Pmc) ET semestre chuvoso (mm) (E)
P maxima diaria anual (mm) (Pmd’ ET semestre chuvoso (mm) (E)

Qmé\x anual média de 3 anos

Area de pastagem média de 3 anos (%) (D
Area de pastagem média de 3 anos (%) 44D
Area de vegetacdo com alto vigor média de 3 anos (%)4Av
Area de vegetacdo com alto vigor média de 3 anos (%e)/Av

P semestre chuvoso média de 3 anos (mm):{Rsc
P més mais chuvoso média de 3 anos (mm) {Rsic
P semestre chuvoso média de 3 anos (mm}4{R¥c
P més mais chuvoso média de 3 anos (mm) {Rsic

Qmé\x anual média de 5 anos

Area de pastagem média de 5 anos (%) (D
Area de pastagem média de 5 anos (%} (AD
Area de vegetacéo com alto vigor média de 5 anos (%e)/Av
Area de vegetacio com alto vigor média de 5 anos (%e)/Av

P semestre chuvoso média de 5 anos (mm}4{RB¥c
P més mais chuvoso média de 5 anos (mm) {Rsic
P semestre chuvoso média de 5 anos (mm}4{R¥c
P més mais chuvoso média de 5 anos (mm) £Rgc

Qmin anual

Area de pastagem (%) (Ap)
Area de vegetacéo com alto vigor (%) (Av)
Area de pastagem (%) (Ap)
Area de vegetac&o com alto vigor (%) (Av)

P semestre chuvoso (mm) (Psc)
P semestre chuvoso (mm) (Psc)
P semestre chuvoso (mm) (Psc) ET semestre seco (mm) (BT
P semestre chuvoso (mm) (Psc) ET semestre seco (mm) (BT

Qmin anual média de 3 anos

Area de pastagem média de 3 anos (%} tAD
Area de vegetacdo com alto vigor média de 3 &M)$AVs anod

P semestre chuvoso média de 3 anos (mm):4{Rsc
P semestre chuvoso média de 3 anos (mm):{Rsc

Qmin anual média de 5 anos

Area de pastagem média de 5 anos (%} 4D
Area de vegetacéo com alto vigor média de 5 anos (%e)/Av

P semestre chuvoso média de 5 anos (mm}4{R¥c
P semestre chuvoso média de 5 anos (mm}4{RB¥c

Qmed

Area de pastagem (%) (Ap)
Area de vegetacéo com alto vigor (%) (Av)
Area de pastagem (%) (Ap)
Area de vegetacéo com alto vigor (%) (Av)

P total anual (mm) (Pa)
Ptotal anual (mm) (Pa)
Ptotal anual (mm) (Pa) ET anual (mm) (ETa)
P total anual (mm) (Pa) ET anual (mm) (ETa)

Continua...
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Area de pastagem média de 3 anos (%) (D P total anual média de 3 anos (mm)stRa
Qnmed media de 3 anos Area de vegetac&do com alto vigor média de 3 anos (%).4Av P total anual média de 3 anos (mm)stRa
. Area de pastagem média de 5 anos (%) (D P total anual média de 5 anos (mm) sRa
Qinéd mécia de 5 anos Area de vegetacéo com alto vigor média de 5 anos (%)4Av P total anual média de 5 anos (mm) £Ra
Area de pastagem (%) (Ap) P semestre chuvoso (mm) (Psc)
Area de vegetacéo com alto vigor (%) (Av) P semestre chuvoso (mm) (Psc)
Qimed semestre chuvoso Area de pastagem (%) (Ap) P semestre chuvoso (mm) (Psc) ET semestre chuvoso (mm) (EJ
Area de vegetac&o com alto vigor (%) (Av) P semestre chuvoso (mm) (Psc) ET semestre chuvoso (mm) (E):
Qmeéd do semestre chuvoso média de Ar€a de pastagem média de 3 anos (%} (A P semestre chuvoso média de 3 anos (mm):{Rsc
anos Area de vegetagdo com alto vigor média de 3 anos (%)dlv P semestre chuvoso média de 3 anos (mm)4R3c
Qmeéd do semestre chuvoso média de Area de pastagem média de 5 anos (%} (AW P semestre chuvoso média de 5 anos (mm}4{R¥sc
anos Area de vegetacdo com alto vigor média de 5 anos (Y%)dv P més mais chuvoso média de 5 anos (mm) {Rsic
Area de pastagem (%) (Ap) P semestre chuvoso (mm) (Psc)
Area de vegetacdo com alto vigor (%) (Av) P semestre chuvoso (mm) (Psc)
Qimed semestre seco Area de pastagem (%) (Ap) P semestre chuvoso (mm) (Psc)) ET semestre seco (mm) (BT
Area de vegetacdo com alto vigor (%) (Av) P semestre chuvoso (mm) (Psc) ET semestre seco (mm) (BT
Qméd do semestre chuvoso média de : Area de pastagem média de 3 anos (%) (D P semestre chuvoso média de 3 anos (mm):{Rsc
anos Area de vegetacéo com alto vigor média de 3 anos (%)fAv P semestre chuvoso média de 3 anos (mm)4R3c
Qméd do semestre chuvoso média de ! Area de pastagem média de 5 anos (%) P semestre chuvoso média de 5 anos (mm}{R¥c

anos

Area de vegetacdo com alto vigor média de 5 anos (%) P semestre chuvoso média de 5 anos (mm}4{R¥sc

* utilizado nas estacdes que apresentaram picos de vazao
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Ressalta-se que a variavel independente precipitacdo maxima ahiéaaf(Pmg) foi
utilizada apenas nas estacdes 5696005 e 56976000, as quais registrararméadas
inconsistentes quando comparado com estacdes de apoio localizadasrgareat jusante,
conforme pode ser analisado no Apéndice C, que apresenta os fluviogramagddss va
méaxima, minima e média de cada uma das oito estacdes fluviométricaslaiineste estudo.
Neste caso, a utilizagdo da variavel precipitacdo na escala merealereet N0 representaria
0 pico de vazao por ja apresentar um processo natural de suavizacdo dos dados emalecorrénc
da utilizacdo da média de todos os dados de precipitacdes diarias.

As estacBes pluviométricas das quais foram extraidas as infosndgdevolumes
precipitados utilizados nas variaveis explicativas dos modelosegiessdo podem ser

observadas na Tabela 7.

Tabela 7- EstacGes pluviométricas utilizadas para obtencdo dos valores dpitggé&o
utilizadas nas variaveis explicativas dos modelos

Estacéo fluviométrica Estacfes pluviométricas

Cdbdigo Nome Caodigo Nome
0194100C Ipanema
56988500 Ipanema
P 0204100¢  Dores de Manhumirim
0194100cC Ipanema
56976000 Fazenda Braganca
gang 0204104¢  Fazenda Vargem Alegre
0204104t Fazenda Vargem Alegre
56960005 Fazenda Vargem Alegre 02042017 Santa Cruz Caparao
02041017 Matip6
56983000 Dores de Manhumirim  0204100¢ Dores de Manhumirim
0194101¢ Mutum
56989001 Mutum 0204100¢ Dores de Manhumirim

0204102 Afonso Claudio - Montante
01941011 Santo Anténio do Manhuagc!
0194100C Ipanema
56978000 Santo Anténio do Manhuacgi 0204100¢ Dores de Manhumirim
0204104¢  Fazenda Vargem Alegre

02042017 Matipo
0194100¢ Assarai - Montante
. 0194101¢ Mutum
4 A -M
56989400 ssarai ontante 0194100C panema

0204100¢ Dores de Manhumirim

Continua...
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Tabela 7- Continuacgao...

0194101C S&o Sebastido da Encruzilhe

0194100¢€ Assarai - Montante

01941011 Santo Antdnio do Manhuag!
56990000 Sé&o Sebastido da Encruzilhe 0194100C Ipanema

0194101¢ Mutum

0204100¢ Dores de Manhumirim

0204104¢ Fazenda Vargem Alegre

As estacdes pluviométricas utilizadas foram aquelas que aprasentaior influéncia
na area de drenagem de cada uma das oito estacdes fluviométiizadaatneste estudo,
identificadas através da aplicacdo do método dos poligonos de Thiemsen.utilizados os
valores médios do volume pluviométrico das estacdes, com excecanasal\arecipitacdo

maxima diaria anual, em que se utilizou o maior valor observado nas estacoes.

4.6.1 Avaliagdo dos modelos de regressdo multipla

A verificacdo do ajuste dos modelos de regressao multipla (MRL) focfwitiderando
os valores obtidos para o coeficiente de determinagéo ajusddlogiie varia de 0 a 1, sendo
gue o valor unitario representa ajuste perfeito dos dados.

O uso doR? permite uma melhor interpretacdo da exatiddo do modelo, principalmente

em equagbes que envolvam um numero maior de varidveis independeotgmrdste a
inclusdo de variaveis explicativas no modelo, mesmo que tenham metacz@o explicativa
com a variavel dependente, aumenta o valor do coeficiente defetedio (R). Este problema

foi contornado com a utilizagdo d®f , pois esse faz um ajuste considerando a inclusdo de mais

variaveis, conforme a Equacao 10 (HAIR et al., 2009).

R2=1- (ﬁ](l— R) (10)

em que, n representa o tamanho da amostra; k € a quantidade de vex@heasivas do

modelo; e R é o coeficiente de determinacio. Nota-se que a inclusdo devaniigeis com
pouco poder explicativo resulta em uma diminuicdoR}g pois aumenta a quantidade de
variaveis k, sem aumentar substancialmenté. o R

Na avaliacdo dos MRL também foi realizada a analise de varigaANOVA), para

estudo da significancia do modelo, e o teste t student para agakss variaveis explicativas
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(parametro$) acrescentaram informacodes relevantes aos modelos que apresentaram o melhor
desempenho.

Foi adotado o nivel de significancia) (de 10%, por representar um risco aceitavel,
devido a grande variabilidade natural entre as variaveis utilizaxtasodelos (SUN et al.,
2017).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise de tendéncia das séries de vazao e precipitacdo

Os resultados da aplicacéo dos testes de Mann Kendall e retifins de andlise do
comportamento dos dados de vazéao e precipitacdo ao longo do tempo na badiadouagu,
para todas as estac¢des analisadas, estdo apresentados no Apéndice D.

Na Figura 10 sdo apresentadas as estacdes fluviométricas com coraptrtado
estacionario na bacia do rio Manhuacu.

Sto Anténio do Manhuagu 2, —\ S. Sebast. da Encruzilhada
Qmin ¢ T} ) \\ Qmin
Mann Kendall Pettitt / Mann Kendall Pettitt
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Z:=1,96 7 | z,=19
Qmax ?
Mann Kendall Pettitt P Assarai - Montante
Tau=0,27 p=001 i Qmin §
Z,;=2.73 0=0,05 / 56978000 .
7 =196 e Mann Kendall Pettitt
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569885 Zow=-2,05 = 0,05
Fazenda Braganca Z,=196
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Tau =-0,37 p=0,01 < ,Tml = .()41& p 0.0,j
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-
e
LL'/_/‘\J

Figura 10— Estagfes fluviométricas que apresentaram comportamento ndo estacitnari
regime de variacao de vazdes na bacia do rio Manhuacu.

Observa-se, na Figura 10, que seis estacfes fluviométricas apeesenta
comportamento ndo estacionario ao longo do tempo, sendo que o regiméeternazima e
minima foram os que mais apresentaram modificacdes ao longo do tempgendéncias de
aumento e reducao, respectivaneent

A estacdo 56989400, além de apresentar tendéncia de reducdo da vamdm mi
também apresentou tendéncia de reducéo da vazdo média do periodo sedestdéestacao,
somente a estacado 56978000 apresentou comportamento ndo estacionario enmesisieegi
vazfes (méxima e minima).
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A Figura 11 apresenta o periodo de mudanca do comportamento dos dados hidrolégicos

das estacdes fluviométricas que apresentaram comportamento i&masty identificados

pelo teste de Pettitt.

45 56976000 - vazio minima anual
ﬁ
20 [
e R oo || &
,,,& ] IRy vu\ /’ ‘\‘ A Wy
5 [ \/ G
EL \ R /& \ “\ pe FE
&, o &z \ |\ / [
= R/ A T I \ R/ 3‘_‘
¥ LA IR A ]
\ \
o

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
o Série — mudanc¢a =1992  mudan¢a = 1993

569889400 - vaziao minima anual

|8 ] | ?
[ v é | it W /\\ B {
LN A

o

)

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
~o—Série mudanca = 1986 mudanc¢a = 1987

56978000 - vazio maxima anual

600
550 - |
500 T ‘
2450 [ \ (|
“ 400 . 9 ‘ ‘

g b e R

350 [
S - | ; | | Yoo
300 R | J\ g4 /\«\ I .
250 - (%11 S\R [ I\ g
200 { o5 R R ‘LJ’}‘f“w f’(\% | X | [ |
W T B S

1504 YV \ \ %J s |
100 W o =

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
- Série mudang¢a = 1989 — mudanc¢a = 1990

56983000 - vazido maxima anual

60
55 4
50 -
_—
L4549 g
= '
£ 40 /||
E40 18
O35 4
30 4
25
20 4
15

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
—o-Série — mudang¢a = 1975  mudanc¢a = 1976

35 - 56978000 - vaziao minima anual
30
—~25
2
20 ‘\
=2
oS I
10 - ‘/ {
[ AR et \
5 | LAV Vi / }k & poq
é b
0

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
~e-Série —mudan¢a = 1997 mudancga = 1998

56989000 - vaziao minima anual
70 A

60
250 A
=
£ 40 A
S
30 -

20 A

10 1

1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015
—o-Série mudan¢a = 1986 mudanc¢a =1987

56988500 - vazio maxima anual

50

1940 1948 1956 1964 1972 1980 1988 1996 2004 2012
o~ Série — mudanga = 1978 mudan¢a = 1979

569889400 - vazio média do periodo seco

/ N
&4 \/
4

1975 1985 1995 2005 2015
—=Série-mudanc¢a = 1985  mudan¢a =1986

Figura 11 — Periodo de mudanca nos dados hidrologicos das estacdes fluviomegiiecas
apresentaram comportamento nao estacionario ao longo do tempo, identificados
pela aplicacéo do teste de Pettitt.



40

Como pode ser verificado na Figura 11, o periodo de ocorréncia das mudancas do
comportamento das séries de dados de vazdes € bastante distinto. dgperstacdes
569889400 (regime de vazGes maxima e minima) e 56989000 (regime de vazao minima)
apresentaram periodo de mudanca semelhante (1985/86).

A estacdo 56978000, que apresentou comportamento ndo estacionario das séries de
dados de vazGes maxima e minima, observa-se que o periodo de mudanca foi em 1989/90 para
a vazao maxima e 1997/98 para a vazao minima. Isto pode ser um indic&tias causas que
afetaram o comportamento destes regimes de vazdes foram distintas.

Os periodos de mudanca no comportamento dos dados hidroldgicos, referentes ao
regime de vazGes maxima, para as estacfes 56988500 e 5698300 ocorreram em 1978/79 e
1975/76, respectivamente, anterior a criacao da base de dados de NBadagiheste estudo.

Os resultados indicara importancia de estudos do comportamento hidrolégicos ao
longo do tempo para a gestao e planejamento dos recursos hidricos, principalmentgiem rela
as vaz6es minimas, em que baseia-outorga de direito do uso da agua, fundamental para
evitar conflitos do uso atual e futuros da dgua em bacias hidrogréficscIDA e CURI,

2016). Como tem sido observado tendéncia de reducéo desse regime de vazéupdidesde
hidrica também esta diminuindo ao longo do tempo, em contrapartidauroevale agua
outorgado para os diversos usos na bacia se mantem o mesmo.éiasdeakfetar a
disponibilidade hidrica na bacia, pode prejudicar substancialmente dagieaio ambiente
aquatico (SILVA et al., 2015).

Diversos fatores podem influenciar o comportamento do regime de variacdo de vazdes,
sendo que as alteragBes no regime pluviométrico, o uso antrépico dos srdtdrsms
(barramentos, agricultura irrigada, abastecimento urbano, entre outros)anedino uso e
cobertura do solo sdo os grandes responsaveis pelo comportamento nao estacionario das série:
de dados de vazéo observado em diversos estudos (BAYER, 2014; COE et aFARIHY
et al., 2005; MILLY et al., 2008; MUDBHATKAL et al., 2017).

Emrelacdo ao regime pluviométrico foi constatado, através da amickrs testes de
Mann Kendall e Pettitt (Apéndice D) nas estacdes pluviométrarasirfluéncia na bacia do
rio Manhuacu, que apenas a estacdo 01941006 apresentou comportamento ndo estacionario ac
longo do tempoO resultado obtido indicou tendéncia de aumento (t = 0,18) referente a
precipitacdo total anual, com periodo de mudanca em 1978/79.

Na Figura 12 pode-se observar a localizacdo e a é&rea de influBnaistacéo

pluviométrica que apresentou comportamento ndo estacionario na bacia do rio Manhuacu.
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Figura 12— Area de influéncia das estacdes pluviométricas, com destaque @stecio que
apresentou comportamento nao estacionario.

O fato de apenas uma estacao apresentar tendéncia pode ser um irglieativtros
fatores podem ter influenciado no registro dos dados desta estacéot Avi[2@14) apontam
gue nas analises da estacionariedade, fatores como mudancas macBealios postos de
observacéo, erros sistematicos das medi¢cdes ou até mesmo oamEscianvegetacdo ou a
urbanizacdo no entorno das estacdes podem afetar a medicdo dos dados.

Verifica-se também que a estacdo fluviométrica (56989400), localizadacaade
influéncia desta estacéo pluviométrica, apresentou tendéncia de redsigaades minima e
média do periodo seco, enquanto que os demais regimes de vazfes em waksémioaa
hipotese de estacionariedade apresentaram comportamento naturado®sodgue nao
correspondendo a tendéncia de aumento na precipitacao registrado.

Desta forma, o regime pluviométrico da bacia do rio Manhuagu pode auxiliar no
entendimento e modelagem do comportamento do regime de vazdes, poré&masdovel
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concluir que as alteracbes observadas tenham influéncia sobre o compirtarée
estacionario identificado em algumas estacdes fluviométricas.

A demanda de agua para irrigacdo pode apresentar influéncia no reginEbe va
especialmente no regime de vazdes minimas (PRUSKI et al., 2@0GBachk do rio Manhuacgu
0 Uso da agua para irrigacao representa 59% da dgua usada para astlindestess humanas
na bacia. Tanto que essa bacia esta inclusa na segunda etapa cogpdegracentivo ao uso
racional de agua na agricultura (P22) (FUNARBE, 2014).

As areas com irrigacdo se concentram na regido a jusante dafigara 13), com
outorgas concentradas no rios ltueto e do Capim (IGAM, 2010a). O uso da agua para irrigacado
pode ter influenciado na tendéncia de redugcdo das vazdes minim#gadznna estacao
fluviométrica Sao Sebastido da Encruzilhada (56990000) (Figura 10), pois rddgmoa agua

para esta finalidade é maior no periodo de estiagem, e tambéns ds @apim e Itueto sédo
importantes afluentes do rio principal.
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Figura 13— Usos outorgados na bacia do rio Manhuagu.
Fonte: IGAM (2010a)
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A bacia do rio Manhuacu possui diversas Pequenas Centrais Hidrelét@ids),(P

sendo que a Figura 14 destaca a PCH que pode ter influéncia nos dados hidrabkb §iea de

estudo.
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Figura 14 - Mapeamento de espelhos de agua na bacia do rio Manhuacu, com destaque para a
PCH Pipoca que pode ter influéncia no regime de variacdo de vazéstacao

56976000.
Fonte: ANA (2008)

7

A PCH Pipoca é a que mais apresenta proximidade com a eshagamétricas
Fazenda Braganca (56976000) e, por consequ&eigLie mais pode exercer influéncia sobre
o regime de vazdes registrado nesta estacéo, além se tratabdgamento com regularizacao
(MINHONI, 2013). No entanto, o inicio de operacdes da PCH foi em 2010, desta forma, os
impactos no regime de vazdes decorrentes da construcao da PCH pod&andeassi periodo
maior de observacédo de dados para serem identificados, uma vez tagia #gviométrica
instalada a jusante da PCH apresentou tendéncia de reducéo da ivexréo anque difere do

efeito esperado com a construcdo de barramentos para esta finalidade nos cursos de agua
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O uso da &gua destinado ao abastecimento humano representa 28% na bacia do ri
Manhuacu (IGAM, 2010a), o que nao deve resultar em grandes impactos sajireeode
vazoes, pois a populacéo total da bacia € de 300.320 habitantes, disab@@anunicipios,
sendo a populagéo urbana de 191.797 habitantes, tendo sido observado uma diminuicdo de
12,3% na populagédo total da bacia entre 1970 e 2010 (IBGE, 2018). Além dissot@iem e
(2018) analisaram bacias hidrogréaficas que apresentaram aumento na delesitagtéfica,
com valores de até 377% entre o periodo de 1990 a 2010, e verificaram quiéosdefe
consumo de agua urbano nao foram perceptiveis, apenas os processos de urbanizacdo foram
gue afetaram os regimes de vazdes.

As localidades onde estéo instaladas as estagdes fluvioméofoam pouca influéncia
da expanséao urbana, conforme pode ser analisado na Figura 6. Apenagdas gxiaema
(56988500) e Fazenda Vargem Alegre (56960005) podem sofrer alguma interferéncia do
processo de urbanizagcao nos registros dos dados de vazdes. Nos estudosed@lD{E018)
e Wei et al. (2017) foi constatado que o aumento da &rea urbana tendsdtaa B® um
acréscimo na ocorréncia das vazdes maximas, principalmente demigeraneabilizacdo do
solo, acarretando um aumento do escoamento superficial.

Neste sentido, foi verificado que a estacdo 56988500 apresentou comportamento néo
estacionario, com tendéncia de crescimento na vazdo maxima,podpiestar relacionad

com a sua proximidade com a area urbana da cidade de Ipanema, MG.

5.2 Analise da obtencao e classificacdo das imagens de NDVI

A utilizacdo da plataforma GEE para a obtencao dos valores de $¢D¥bstrou como
uma ferramenta de grande auxilio para o processamento dos dados, uma vez qasdaiiae
0 uso de diversas imagens de Landsat para cada ano, objetivandoasg&ordas nuvens e
posterior calculo do NDVI. Procedimento que levaria muito mais temfsse necessari
obtencao de todas as imagens, pré tratamento (remocao das nuvens),cmesterefetuar

0 célculo do NDVI.

5.2.1 Avaliacéo da acuracia da classificagcdo do uso e cobertura do solo

A avaliacdo da acuracia da classificacdo do uso e cobertura dabsid a partir do
célculo do NDVI, para cada ano em que foi possivel a obtencao densrmdsyeandsat sem a

presenca de nuvens na area de estudo, é apresentada na Tabela 8.
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Tabela 8- Avaliacdo da acuracia da classificagdo do uso e ocupac¢éo do soldpeia@o rio

Manhuacu
Classificag&o do uso do solo* indice Kappa (K)
1986 0,86
1987 0,80
1988 0,85
1992 0,83
1996 0,88
1997 0,80
1998 0,84
1999 0,80
2002 0,85
2004 0,87
2005 0,80
2006 0,77
2007 0,77
2009 0,79
2013 0,89
2014 0,82

*N&o foram realizadas classificacGes nos anos de 1984, 1985199891991, 1993, 1994, 1995, 2000, 2001,
2003, 2008 e 2010 devido a existéncia de nuvens nas imagens do Lapdsah ano de 2011 e 2012 devido ao
problema com as imagens do Landsat 7.

De maneira geral, a acuracia da classificacdo pode ser considera excategeie
parte dos valores de K acima de 0,8, com excecdo apenas dos anos de 2006, 2007 e 2009, que
apresentaram valores na categoria considerada muito bom (valores de &&h& 0,80). O
indice Kappa tem sido amplamente empregado como indicador da acuracia ficeciassio
uso e cobertura do solo e, apesar da simples aplicacdo, tem apresentado boa reptadentativ
na verificacdo da acuracia da classificacdo do uso e coberturaod®AMACHANDRA et
al.; 2018).

Apesar da acuracia relativamente alta obtida para a clasididacuso e cobertura do
solo, obteve-se grande dificuldade de estabelecer os intervalos des \a¢#doNDVI para
representacdo das classes de interesse (Tabela 4). Isto ocorreu detadeatabilidade de
valores de NDVI, que sao influenciados diretamente pelo regime pluviconém cada
periodo de analise, pois a vegetacado apresenta uma resposta iemdi@tevigor apds o inicio
das chuvas (BHAVANI et al., 2017).

Para exemplificar, na Figura 15, pode-se analisar os efeitos da pgécpitansal sobre
os valores médios de NDVI das estacdes pluviométricas com maiggnicith na area de
estudo, referente ao ano hidrologico de 2015/16, periodo em que foi possivelicimlote

Imagens Landsat em escala mensal sem a presenca de nuvens.
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Figura 15— Valores médios mensais de NDVI e a precipitacdo média mersasta;des
pluviométricas com maior influéncia na bacia do rio Manhuagu.
Nota-se que, apds o inicio da esta¢do chuvosa ocorreu um aumento do valateméd
NDVI e um decaimento gradativo a medida que o volume precipitadoimuindo. O NDVI
tende a atingir o seu valor maximo, em geral, subsequentemente ao yabtenae precipitado
e, dependendo da capacidade de armazenamento de 4gua na planta, @ degelacéo tende

a manter o vigor mesmo apoés o término da estacdo chuvosa (SOUZA et al., 2016).
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5.2.2 Dinamica da cobertura vegetal na bacia do rio Manhuacu

A Figura 16 apresenta a dindmica das classes de uso e cobertura do solo compostas por

vegetacdo com alto vigor e pastagem na bacia do rio Manhuagu no periodo de 1986 a 2014.

O Pastagem ®Vegetagao com alto vigor
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Figura 16 — Evolucdo da area de pastagem e vegetacdo com alto vigor no pkrih@86 a
2014 na bacia do rio Manhuacu.

Verifica-se que a area de vegetacdo com alto vigor, que contéarpkta nativa ou
plantada, formacédo arbustiva e culturas perenes, apresentou aumento enareB86com
acréscimo de 8,46%, o equivalente a 861,3, lan passo que se observa reducio da area de
pastagem, com variacédo de 8,6% (892,6)kmara o mesmo periodo. Observou- um pico de
crescimento de 12,3% da area com alto vigor vegetativo entre 1992 a 1998pdejter sido
motivado pela expansdo da area com a cultura do café e da sileictdtar a cultura do
eucalipto na bacia do rio Manhuacu, como verificado nas imagens de Landsat refer¢ates a es
periodo.

A alteracdo pouco expressiva nas classes de uso e cobertura doadiskdas é
compativel com o comportamento da fronteira agricola dos estados de Minas Gspéice E
Santo, onde est4 inserida a bacia do rio Manhuacu, caracterizado pela explorac@o&gope
de longa data, ou seja, com uso antrépico bastante consolidado. Esteaisgcacacaba por
limitar grandes alteracbes no uso e cobertura do solo, diferente doajte ros estados da

regido Norte e Centro Oeste, cuja a exploracao do setor priméris eecente (IGAM, 2010b).
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NA Figura 17 apresentse a dindmica da cobertura vegetal na area de drenagem de

cada uma das oito estac¢des fluviomeétricas localizadas na bacia do rio Manhuacu.
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Figura 17 — Evolucdo da area de pastagem e de vegetacdo com alto vigor oo pleritd86
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De maneira geral, em todas as areas de drenagem das esta@iiesgtricas verificou-
se reducdo das areas de pastagem em resposta ao aumento dies Egagcdo com alto
vigor, apesar de estas mudancas serem pouco expressivas. A maiaragaalifibservada foi
na estacdo 56989400, com reducdo de 10,8% na area de pastagem e um aurefdto rie
area de vegetacdo com alto vigor entre 1986 a 2014. Entretanto, a 86888001 foi a que
menos apresentou variacdo, com aumento de 4,7% na area de vegetacéo vigor &
reducao de 4,5% na area de pastagem.

Nas areas de drenagem das estacdes 56960005 e 56983000 as areas com alto vigor
vegetativo superaram de forma mais expressiva as areas composfEstpgem entre o
periodo de 2004 a 2007 e 1998 a 2005, respectivamente. Foi verificado, utilizando-se imagens
de Landsat, que este aumento foi motivado principalmente pelo inceenantireas com a
cultura do café. Segundo dados do IGAM (2010a), ocorreu um incremento de 169,1% na area
destinada ao cultivo do café em toda a bacia no periodo de 2000 a 2006.

Apesar da pouca variacdo nas classes de uso do solo analisadasando baa
Manhuacu, Bosch e Hewlett (1982) destacam que alteracdes de 10% maradimestal
compostas por coniferas e eucalipto podem resultar em uma modificatf@mdeno deflavio
anual. Desta forma, as modificacdes observadas na area de estudo podkrérieia sobre o
regime de variacdo de vazoes.

De maneira geral, tem sido observado reducdo na magnitude das deziies em
decorréncia do reflorestamento (BAYER, 2014). No entanto, 0S processos que ere/olvem
modelagem da vaz&o maxima sdo bem mais complexos quando compaciveades media
e minima (EISENBIES et al., 2007). Em funcdo disso, na discussao aptasqrur
Andréassian (2004) os efeitos da modificacdo da cobertura vegetal, dEcode
desmatamento sobre a vazdo maxima, sdo extremamente garagbeiendo situacdes de
aumento, reducao e, até mesmo, de efeitos nulos sobre a vazdo maxima.

Os efeitos do reflorestamento sobre a vazao maxima tém sido maigtiveisepara
eventos de precipitacgdo com menor duragcdo comparativamente aqueakeslongos
(ROBINSON et al., 1991). Esta associacdo pode ser atribuida ao pafietetdas no ciclo
hidrolégico, com a interceptacdo e armazenamento da agua no dosseteeirfaanto da
infiltrac&o da agua no solo, sendo que para eventos de longa duracdeitestia florestas
pode ser limitado (BAYER, 2014).

No caso especifico da bacia do rio Manhuacu, os efeitos do aumento daraobert

vegetal com alto vigor, oriundos principalmente da expansao das cdibuca$ e eucalipt
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0S quais apresenta baixa interceptacdo de precipitacdo pelo dossel,ndodpraporcionar
uma reducédo da vazao de pico.

Em relacéo ao regime de vazdes minimas, considerando os cenaguos ambacias
foram totalmente ou parcialmente reflorestadas, podem resultar em educbe
(ANDREASSIAN, 2004 ROBINSON et al., 1991; ZHAO et al., 2012). Tal comportamento
decorre do aumento da retirada da dgua do solo pelas plantas que @presaiar vigor
vegetativo e, consequentemente, do processo de evapotranspiracao saensaigCOE et
al., 2011; FARLEY et al., 2005).

Desta forma, a tendéncia de reducdo das vazdes minimas identificados enpariande
das estacdes fluviométricas da bacia do rio Manhuagu (Figura 11) pode ter sido motivada pelo

aumento da area de vegetacao com alto vigor.

5.3 Valores de Evapotranspiracdo real (ET) obtidos a partir do sensor MODIS

Na Figura 18 podseanalisar os valores médios de evapotranspiracao real anual (ETa),
evapotranspiracao real do semestre chuvoso (ETsc) e evapotranspiradacsesaéstre seco
(ETss), para cada uma das areas de drenagem das oito estagdeefticas da bacia do rio
Manhuacgu.

Foi utilizado o periodo de 2000 a 2014 pois corresponde a disponibilidade dos dados de
ET extraidos do sensor MODIS e a base de dados fluviométricos, respeatieacom
excecao das estacoes 56989400 e 56988500 em que os dados de vazOeslisptaiagis
até 2013. Ja os anos faltantes na figura, sédo referentes aquelasfenpassivel a obtencao
dos valores de NDVI devido a problemas com as imagens do Landsat.

De maneira geral, os valores de evapotranspiragcdo aparentaram pdacaovno
periodo de analise, em concordancia principalmente com o regimerpéikico, em que no
ano de 2006 onde foi verificado os menos valores de ET para os periodos &azaisaés,
também foi observado 0 ano com os menores valores da precipitacdo abaeilanado rio

Manhuacu, no periodo de andlise.
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Figura 18— Valores médio de evapotranspiracao real para cada uma das aheasmdem da

oito estacdes fluviométricas da bacia do rio Manhuacu.
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5.4 Analise da influéncia da alteragédo da cobertura vegetal no regime de vazdes

5.4.1 Ajuste dos modelos de regressao multipla

Os modelos de regressdo mdltipla que apresentaram melhor ajuste pereedesc
regime de vazdes da bacia do rio Manhuagu podem ser analisados na9T alesisa tabela
foram apresentados os modelos de regressao apenas para as vazdes ondesfaepobter
ajuste satisfatorio e também aqueles em que todas as vaedplaativas foram significativas,
uma vez que em diversos casos foi obtid&iccom valores acima de 0,7, porém apenas uma
variavel explicativa foi significativa. Em funcdo disso, ndo sedantada uma das estagdes
fluviométricas analisadas os modelos para todos os regimes de s@alii@dos (Qax Qmin,

Qméd. Qméd semestre chuon)Qméd semestre se):o



Tabela 9- Modelos de regressao multipla que apresentaram melhor ajuste aos dados de vazaivasresjmsticas
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Variaveis Explicativas

Parametros (talculado)

Estacéo Vazoes R
X1 X2 X3 a Fcaiculado (ANOVA) B1 B2 B3
Qs APszanos PMGanos - 0,96 59,83 2,78 2,23 -
mex AV sanos PMGanos - 0,96 59,36 2,77 2,19 -
AV Psc ETss 0,73 7,44 -3,63 -2,95 -2,10
56988500 Qmin AP Psc ETss 0,74 7,69 3,69 -2,99 -209
, APsanos PSGanos - 0,86 15,94 4,17 4,37 -
Qmed semestre seco AV sanos PSGanos _ 0,86 15,98 418 4.36 -
) AV Psc ETsc 0,79 9,70 184 527 1,96
Qma AP Psc ETsc 0,79 9,68 -1,84 527 1,95
AP Psc ETss 0,60 4,53 1,88 2,46 2,60
56983000 Qmin AV Psc  ETss 059 432 1,80 240 2,55
, AV Pa ETa 0,86 15,19 -3,83 1,67 3,25
Qmed AP Pa ETa 0,86 15,35 386 160 3,28
, AV sanos Pasanos - 0,80 11,02 -1,95 4,47 -
56989400 e APsanos Pasanos - 0,80 11,10 1,96 4,49 -
, AV sanos PSGanos - 0,79 10,62 2,40 4,23 -
Qmed semestre chuvoso APsanos PSGanos _ 0,80 10,91 2,45 4,29 -
Qméx AVSanos Pm%anos - 0,71 7,09 '1,70 3,36 -
56990000 Onmin AV sanos PSGanos - 0,92 28,83 2,82 -7,05 -

F tabeladopara o modelo com média de 5 anos dos dados = 5,43

F tabeladopara o modelo utilizando os dados de ET = 4,19

t tabeladoPa@ra 0 modelo utilizando a média de 5 anos de dados = 1,63

t tabeladopara o0 modelo utilizando os dados de ET = 1,53



54

De maneira geral, os modelos de regressdo mdltipla que apresentasies aj
satisfatorios aos dados de vazédo foram aqueles que utilizaram adméntieo anos dos dados,
empregando-se duas variaveis explicativas, e 0 modelos que utijzdéan das informacodes
de uso do solo e do volume pluviométrico, a evapotranspiracdo como unia teacavel
independente.

No caso de modelos com duas variaveis, aquelas que resultaram nos naglistess
foram a area de pastagem média de 5 anos.{AParea de vegetacdo com alto vigor média
de 5 anos (AVanod, precipitacdo do més mais chuvoso média de cinco anossaeInc
precipitacdo do semestre chuvoso média de 5 anos{f3se precipitacdo anual média de 5
anos (Pé&unoy.

Para os modelos com trés variaveis, aquelas que resultaram nos melhores ajustes foram
os valores anuais da area de pastagem (AP), area de vegetacaitccosngor (AV),
precipitacdo do semestre chuvoso (Psc), precipitacao total anualv@a)transpiracdo do
semestre seco (ETss), evapotranspiracao do semestre chuvoso (Eagojramespiracao anual
(ETa). Para este modelo os dados utilizados foram obtidos a partir do ano de 2000, periodo em

gue ja estavam disponiveis as informacdes de evapotranspiracédo do sensor MODIS.

Como pode ser observado, na Tabela 9, grande parte dos valo?ésodédos foi

superior a 0,7. O melhor ajuste obtido foi para a estacdo 56988500, utilsemdwdelo com

amédia de 5 anos, com as variawi&anosOU AVsanesacrescida da Pragos referente a vazao
- 2 .
maxima, comR; igual a 0,96.
Considerando a complexidade das varidveis analisadas e os resultatbessobioutros

trabalhos, pode-se considerar que os valoregidml)tidos para a bacia do rio Manhuagu s&o

relativamente altos. Neste contexto, Trimble et al. (1987) consideratiafatéao o ajuste do
coeficiente de determinacad)(igual a 0,5 entre a reducdo da area de vegetacio e o regime de
vazao. Para grandes bacias hidrograficas, Bayer (2014) obteve uma delaéale até 0,89

nos resultados da simulacéo hidrologica, considerando a reducdo da @egatdedo e seu
impacto sobre a vazéo.

A avaliacdo se os modelos ajustados apresentam comportamentoel@aras
variaveis explicativas e a variavel dependente foi realizadatgsho da analise da variancia
(ANOVA). Para que o modelo seja considerado linear o valoegledrodeve ser superior ao
valor de kbelado(HAIR et al., 2009).
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Como podem ser verificados na Tabela 9, os valoresa@gafoforam superiores em
todos os modelos selecionados em comparacao aos valorgsiggdonsiderando o nivel de
significancia de 10%, indicando que a relacdo entre o regime de wvadac@zdes e as
variaveis explicativas utilizadas segue um comportamento linear.

Para analisar se as variaveis explicativas utilizadas para descregame de variacdo
de vazdes sao confiaveis, foi aplicado o teste t student. Em qualeede tacuiaadfOr superior
em modulo ao valor desteadoindica-se que a variavel explicativa empregada tém influéncia
sobre a variavel dependente (HAIR et al., 2009).

Verifica-se, portanto, que na estacao 56988500 o resultado da aplicagésietid t
indicou que tanto as alteragcbes do uso do solo quanto da precipitacdo tém ianfluénc
significativa no regime de fdx Qmin € Qmed semestre secEESta estacédo fluviomeétrica apresentou
comportamento ndo estacionario paraax@ tal comportamento pode ser decorrente da
alteracdo na cobertura vegetal e da precipitacdo, em que aseimm\Vsanos € ARanos
acrescidas das informagfes do volume pluviométrico demostraramgsiicaiivas para
descrever este regime de vazoes.

Além disso, essa estacao fluviométrica esta localizada muito préximo do centro urba
de Ipanema, MG, como demostrado na Figura 6, fato que também pode ter imfloeros
resultados observados, como discutido anteriormente, evidenciando a compldosiaderes
gue envolvem a formagéo das vazdes maximas.

As vazdes Qin € gmed do periodo sec@presentaram comportamento estacionario na estacao
56988500, o que indica que apesar das flutuacdes das variaveis explieagivaresultado em
um bom ajuste destes regimes de vazles, as modificacbes observadigs/ipente no uso
do solo, nédo afetaram anRe a Qheadesta estacao.

Na estacdo 56983000 apenas o modelo utilizando a ET como uma terceiral varia
explicativa apresentou ajuste adequado dos dados de vazdo deéta est#orme pode ser
analisado na Tabela 9. Nesta estacao foi verificado comportasieiity a estacao 56988500,
com tendéncia de aumento para a vazado maxima ao longo do tempoyt@myegaos outros
regimes de vazdes que foi possivel a obtencao de um ajusfietdat dos dados (k& € Qned
apresentaram comportamento estacionario.

Como a area de drenagem da estacdo 56988500 compreende a area de deenagem
estacdo 56983000, fatores similares, principalmente o uso do solo, podem ter adm@aci
comportamento dos dados densQ apesar do ponto de mudancga identificado ter sido em
1975/76, anterior a base de dados utilizadas neste estudo e o0 modelo ajustadoh#&gzaiea

dados a partir de 2000, devido a disponibilidade das informacdes de ET.
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Na estacdo 56989400 foi possivel ajustar os dados apenas pay@eddd do semestre
chuvose €Mpregando-se o modelo com a média de cinco anos de dados coravas\vaoi uso
do solo AVbanose ARanose do regime fluviometrico Baose PS6ancs respectivamente. Verifica-
se na Tabela 9 que tanto as variaveis referentes ao uso do solo quanipitagée tiveram
influéncia significativa sobre o comportamento dos dados de vazdes observados.

Foi identificado nesta estagdo comportamento ndo estacionario, ndénda de
reducéo da Qn e da Q@ed do semestre secfApesar de ndo ter sido possivel obter ajustes para estes
regimes de vazfGes, 0 aumento na area com vegetacdo de alto vifjirmdeena area de
drenagem desta estacdo pode ser um indicativo de que o uso do solo taehaiaufb no
comportamento observado, visto que a area de drenagem desta estagaguéoimais
apresentou aumento na area com vegetacdo com alto vigor, com um acréscimo de 10,7%.

A estacdo 56990000 é a que apresenta maior area de drenagem na bazia do ri
Manhuacu (8.814 km?) e, portanto, diversos fatores podem influenciar na variacaondo reg
de vazbes. Nesta estacdo foi possivel obter ajustes satisfatorios pa@ @@, sendo que o
modelo que melhor descreveu a variabilidade dos dados destes regimaedatefoi aquele
gue utilizou dados médios de cinco anos com a variavelsdcrescidas das informacdes do
volume pluviométrico, com as variaveis Rgs&e PmMeanos A Qmax apresentou comportamento
estacionario ao longo do tempo nesta estacdo, desta forma, a idadabillas variaveis
utilizadas nao teve influéncia sobre este regime de vazéo.

Nessa estagdo foi verificado que ai{&presentou comportamento ndo estacionario,
com tendéncia de reducéo da vazao ao longo do tempo. Como pode ser ndtaulang, o
ajuste obtido do modelo de regressdo multipla para este reginaeate fei de 0,92, o que é
uma indicacdo que o comportamento ndo estacionarionig@@e estar relacionado com o
aumento das areas de vegetacdo com alto vigor. Atrelado a isticpuese também nesta
estacdo que existe alta concentracdo da agricultura irrigadagréo, como discutido
anteriormente na Figura 13, o que em menor proporc¢éo, pode ter influenciado na tefedéncia
reducdo observada, ja que Pruski et al. (2004) observaram que 0 uso dos recuressaglri
diversas atividades humanas, em especial a irrigacéo, teve nfhiéngia sobre as vazdes

minimas.

5.5 ConsideragOes acerca dos resultados observados na bacia do rio Maatw

Com base nos resultados apresentados, nota-se que metade dasfestapdésicas

da area de estudo apresentaram tendéncia de reducéo das vazidas (rigura 10), sendo
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gue em duas destas estacdes foi possivel obter ajuste satiségiicandose modelos de
regressao multipla, em que o uso do solo foi significativo nos modekiados. Isto € um
indicativo de que o aumento na cobertura vegetal com alto vigocizadwario Manhuacu tem
influenciado neste comportamento dos dados de vazdes minimas. Divaudos apontam
reducdo destas vazdes devido ao aumento da cobertura vegetal (ASBREA 2004;
BOSCH e HEWLETT, 1982; FARLEY et al., 2005; MOLINA et al., 2012).

Em relacdo a R a reducdo da area de pastagem com o aumento da area de vegetacao
com alto vigor observado, esperava-se reducéo deste regime de vaizkopdesipalmente a
ao aumento da rugosidade da superéiéiénterceptacao da precipitacdo pelo dossel das plantas
(PRUSKI, 2009). Essa expectativa deve-se ao fato que, na bacia do rio Mamgnaade parte
do aumento na cobertura vegetal observada foi motivada pelo aumeateasasom a cultura
do café (IGAM, 2010a), em que era esperado uma reducdo no escoamento supeitbcial
favorecimento da infiltracdo da &gua no solo, e maior interceptacdo dpitpgdo,
consequentemente, resultando em uma atenuacao das vazdes de pico (SILVA et al., 2008).

No entanto, os efeitos do aumento da cobertura vegetal sobregiste de vazbes
maximas é bem inconclusivo, sendo que foi observado aumento deste deguazdo em
decorréncia do incremente na area de reflorestamento ou até nefsitus nulos
(ANDREASSIAN, 2004). Os efeitos de atenuacdo das vazdes de pico camemta da
cobertura florestal tém sido mais percepsveara eventos de precipitacdo com periodo de
retorno de um ano (ROBINSON et al., 1991).

As estacOes fluviométricas que apresentaram comportamento aéoresio para o
regime de vaz8es maximas, apenas a para estacao 56978000 néo foi pustsivesanodelos
de regressao multipla para este regime de vazao. Isto é uniunditeaque tanto o uso do solo
guanto a precipitacao tém influenciado no comportamento das vazées maximaa da bac
Manhuacu.

Foi observado também que, com exceGao da £ semestre sefla €stagdo 56989400, a
Qméd € Qned do semestre chuvosdpresentaram comportamento estacionario nas oitos estacdes
fluviométricas analisadas. O comportamento das vazfes médiesagidio ao aumento da
cobertura vegetal segue a mesma logica das vaz6es minimga, oo sarto prazo, 0 aumento
da cobertura florestal tende a resultar em uma reducdo neste reguaeddse (BOSCH e
HEWLETT, 1982; FARLEY et al., 2005; MOLINA et al., 2012). Como as maalfies do
uso solo foram relativamente baixa, isto pode indicar que estas@®eraép foram suficientes
para modificar o regime das vazées meédias, isto porque dados extremosag vazdes

minimas e maximas, sdo mais sensiveis as modificacdes do que dados meédios.
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6. CONCLUSOES

Com base na analise dos resultados conclui-se que:

— A utilizacdo de NDVI para a quantificagdo da modificacdo da aaidevegetal ndo é
um procedimento simples, em decorréncia da sua alta variabilidadepgirimente
devido a resposta imediata da vegetacao em relacéo aos volumes precipitados;

— A utilizacéo da plataforma GEE mostrou-se como ferramenta com puténcial para
analises com base em sensoriamento remoto, pois agiliza sulhstantdeo tempo de
processamento e armazenamento de dados, além de trabalhar comguagemn de
programacao usual e relativamente simples;

— Foi constatado que grande parte das estacdes fluviométricas localizadas da bacia
Manhuacu apresentam comportamento ndo estacionario em pelo menogmardesg
vazao (Qax Qmin, Qméd Qméd do semestre chuvo® Qmed do semestre sgo0 que confirma a
importancia do desenvolvimento de estudos neste sentido para adetpmgitemas
de gestado de recursos hidricos a estas modificacdes;

— Em grande parte das estacdes fluviométricas as varidveisagixplicdos modelos de
regressdo associadas com cobertura vegetal com alto vigor e iagepa
apresentaram influéncia significativa para descrever o regime de vazoes; e

— As modificacfes na cobertura vegetal exerceram influéncia sobre o camgradado

regime de vazdes da bacia do rio Manhuagu.
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APENDICE A

Tabela A - Estacdes fluviométricas com falhas, estacdes e r2
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Periodo Estacdo com Estat_;éo de Coefif:ientNe de
falha (y) Apoio (x) determinacgao (r?)
Vazao maxima anual 56988500 56989400 0,81
Vazao maxima anual 56960005 56976000 0,85
Vazao maxima anual 56976000 56977800 0,79
Vazao maxima anual 56983000 56988500 0,71
Vazao méxima anual 56990000 56988500 0,72
Vazao média anual 56988500 56989400 0,77
Vazao média anual 56960005 56988500 0,81
Vazao média anual 56976000 56978000 0,79
Vazao média anual 56978000 56976000 0,79
Vazao média anual 56983000 56988500 0,81
Vazao média anual 56990000 56988500 0,88
Vazao meédia do periodo chuvc 56988500 56989400 0,87
Vazao média do periodo chuvc 56960005 56976000 0,94
Vazado média do periodo chuvc 56976000 56977800 0,94
Vazao média do periodo chuvc 56983000 56988500 0,83
Vazado média do periodo chuvc 56990000 56988500 0,86
Vazao média do periodo seco 56960005 56976000 0,73
Vazao média do periodo seco 56976000 56977800 0,86
Vazao média do periodo seco 56977800 56976000 0,86
Vazao média do periodo seco 56983000 56988500 0,75
Vazao média do periodo seco 56990000 56988500 0,82
Vazao minima anual 56960005 56976000 0,73
Vazao minima anual 56976000 56977800 0,86
Vazao minima anual 56977800 56976000 0,86
Vazao minima anual 56983000 56988500 0,83
Vazao minima anual 56990000 56988500 0,78




Tabela 2A - Estacfes pluviométrica com falhas, estacdes de apoio e r2

Estacdo com falha Estacdo de Apoio Coeficiente de determinacao

Periodo ) ) (1)

Mensal 02042000 02041005 0,80
Mensal 02041005 02042000 0,80
Mensal 02041018 02041013 0,82
Mensal 02041048 02041017 0,81
Mensal 02041023 02041018 0,72
Mensal 01941000 01941011 0,81
Mensal 01941006 01941003 0,78
Mensal 01941003 01941006 0,78
Mensal 01941004 01941003 0,81
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Figura 1B — Ocorréncia da @para os dados historicos de cada uma das oito estacdes
fluviométricas.
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Figura 2B — Ocorréncia da @para os dados historicos de cada uma das oito estacdes
fluviométricas nos ultimos 10 anos.
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Figura 1C - Fluviograma das vaz8es méximas de cada uma das oito edtagidesétricas
localizadas na bacia do rio Manhuacu.
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localizadas na bacia do rio Manhuacu.
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Tabela 1D- Resultado da aplicacédo dos testes de Mann Kendall e Pettitt das estag@esfticas
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Teste de Mann Kendall

Teste de Pettitt

Estacbes Periodo de andlise Tau de kendall Zvk Z (o) p Nivel de significincia (o)
Vazao maxima -0,02 -0,18 1,96 0,71 0,05
Vazao minima -0,16 -1,27 1,96 0,69 0,05
56960005 Vazao média 0,10 0,78 1,96 0,23 0,05
Vazao média do periodo chuvoso 0,11 0,88 1,96 0,17 0,05
Vazado média do periodo seco -0,08 -0,65 196 0,91 0,05
Vazao maxima 0,17 1,56 1,96 0,08 0,05
Vazao minima -0,37 -3,45 1,96 0,00 0,05
56976000 Vazao média 0,09 082 19 0,23 0,05
Vazao média do periodo chuvoso 0,10 089 196 0,10 0,05
Vazao média do periodo seco -0,11 -1,04 196 0,32 0,05
Vazao méaxima 0,27 2,73 1,96 0,01 0,05
Vazao minima -0,37 -3,82 1,96 0,00 0,05
56978000 Vazao média 0,10 097 196 0,34 0,05
Vazao média do periodo chuvoso 0,14 1,46 1,96 0,24 0,05
Vazao média do periodo seco -0,01 -0,15 1,96 0,59 0,05
Vazdo maxima 0,17 2,10 196 0,01 0,05
Vazao minima 0,04 0,47 1,96 0,17 0,05
56983000 Vazao média -0,02 -0,26 1,96 0,84 0,05
Vazao média do periodo chuvoso 0,05 0,40 1,96 0,38 0,05
Vazao média do periodo seco -0,04 -060 1,96 0,22 0,05




Tabela 1D - Continuacéao
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Vazdo maxima 0,18 233 196 0,01 0,05
Vazao minima -0,02 -0,23 1,96 0,24 0,05
56988500 Vazao média 0,07 082 1,96 0,07 0,05
Vazao média do periodo chuvoso 0,10 1,22 1,96 0,06 0,05
Vazao média do periodo seco 0,03 044 1,96 0,09 0,05
Vazao maxima 0,18 1,63 196 0,14 0,05
Vazao minima -0,08 -0,79 1,96 0,12 0,05
56989001 Vazao média 0,05 048 1,96 0,59 0,05
Vazao média do periodo chuvoso 0,08 0,75 19 0,63 0,05
Vazao média do periodo seco -0,06 -0,60 196 0,13 0,05
Vazao maxima 0,11 093 1,96 0,29 0,05
Vazao minima -0,18 -2,05 19 0,01 0,05
56989400 Vazao média -0,04 -0,38 1,96 0,09 0,05
Vazao média do periodo chuvoso -0,01 -0,10 1,96 0,22 0,05
Vazao média do periodo seco -0,08 -2,656 196 0,03 0,05
Vazao maxima 0,12 1,49 1,96 0,06 0,05
Vazao minima -0,21 -268 1,96 0,00 0,05
56989000 Vazao média -0,01 -0,16 1,96 0,58 0,05
Vazao média do periodo chuvoso 0,00 0,06 1,9 0,61 0,05
Vazao média do periodo seco -0,10 -1,34 196 0,16 0,05

*Linhas hachuradas representam as estacdes fluviométricas com comportamestagi@oario
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Teste de Mann Kendall

Teste de Pettitt

Estacdes Periodo de analise Tau de kendall ZMK Z (a) p Nivel de significincia (o)
Precipitacédo Total -0,03 -1,50 196 0,35 0,05
01941000 Precipitacdo do semestre chuvoso -0,15 -1,85 196 0,21 0,05
Precipitacdo do semestre seco 0,08 1,04 196 0,33 0,05
Precipitacédo Total -0,08 -1,08 196 0,42 0,05
01941003 Precipitagcdo do semestre chuvoso 0,28 -1,09 196 0,55 0,05
Precipitacdo do semestre seco -0,03 -0,42 196 0,70 0,05
Precipitagcédo Total -0,07 -0,94 19 0,34 0,05
01941004 Precipitacdo do semestre chuvoso -0,14 -1,73 1,96 0,08 0,05
Precipitacdo do semestre seco 0,15 185 19 0,13 0,05
Precipitacédo Total 0,18 220 196 0,02 0,05
01941006 Precipitagcdo do semestre chuvoso 0,14 1,75 1,96 0,06 0,05
Precipitacdo do semestre seco 0,15 1,80 1,96 0,07 0,05
Precipitagcédo Total -0,01 -0,08 1,96 0,70 0,05
0141008 Precipitacdo do semestre chuvoso 0,01 0,06 196 0,88 0,05
Precipitacdo do semestre seco 0,02 0,20 196 0,18 0,05
Precipitacédo Total -0,06 -0,80 196 0,45 0,05
01941009 Precipitacdo do semestre chuvoso -0,01 -0,58 1,96 0,59 0,05
Precipitacdo do semestre seco -0,12 -1,77 196 0,52 0,05
Precipitacéao Total -0,02 -1,29 1,96 0,99 0,05
01941010 Precipitacdo do semestre chuvoso 0,01 0,26 196 0,99 0,05
Precipitacdo do semestre seco 0,00 0,00 196 0,44 0,05
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Precipitacédo Total -0,02 -0,22 196 0,68 0,05

01941011 Precipitagcdo do semestre chuvoso -0,01 -0,11 1,96 0,20 0,05
Precipitacdo do semestre seco -0,06 -0,60 196 0,20 0,05

Precipitagcédo Total -0,06 -054 196 0,94 0,05

01941019 Precipitacdo do semestre chuvoso -0,09 -0,73 196 0,64 0,05
Precipitagéo do semestre seco 0,14 1,12 19 0,11 0,05

Precipitacédo Total 0,14 0,03 196 0,32 0,05

02041005 Precipitagdo do semestre chuvoso -0,03 -0,38 19 0,31 0,05
Precipitacdo do semestre seco 0,14 1,74 196 0,31 0,05

Precipitagcéao Total -0,01 -0,19 196 0,62 0,05

02041008 Precipitacdo do semestre chuvoso 0,00 -0,04 196 0,72 0,05
Precipitacdo do semestre seco 0,02 0,20 1,96 0,62 0,05

Precipitacédo Total 0,08 0,85 196 0,08 0,05

02041013 Precipitagdo do semestre chuvoso 0,05 0,59 196 0,08 0,05
Precipitacdo do semestre seco 0,07 0,82 196 0,38 0,05

Precipitacéo Total -0,02 -0,22 196 0,75 0,05

02041017 Precipitacdo do semestre chuvoso 0,07 -0,33 1,96 0,67 0,05
Precipitacdo do semestre seco 0,04 0,40 196 0,45 0,05

Precipitacédo Total 0,01 0,11 196 0,77 0,05

02041018 Precipitacdo do semestre chuvoso 0,04 0,46 196 0,85 0,05
Precipitacdo do semestre seco 0,01 0,09 196 0,24 0,05

Precipitacédo Total 0,07 0,65 196 0,13 0,05

02041023 Precipitacdo do semestre chuvoso 0,02 0,22 196 0,25 0,05
Precipitacdo do semestre seco 0,13 1,27 196 0,20 0,05
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Precipitacéao Total 0,02 0,11 196 0,79 0,05

2041048 Precipitagcdo do semestre chuvoso 0,01 0,05 196 0,76 0,05
Precipitacdo do semestre seco 0,78 0,28 196 0,78 0,05

Precipitagao Total 0,10 1,29 19 0,06 0,05

02042000 Precipitacdo do semestre chuvoso 0,09 1,16 1,96 0,05 0,05
Precipitacdo do semestre seco 0,08 103 1,9 0,08 0,05

Precipitacédo Total 0,08 0,63 196 0,44 0,05

02047017 Precipitagdo do semestre chuvoso 0,08 0,83 196 0,54 0,05
Precipitacdo do semestre seco -0,04 -0,44 196 0,45 0,05

*Linha hachurada representa a estacdo pluviométrica com comportamento ciao&sta
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ANEXO A

/I Inseir os limites da area de estudo
var area = ee.FeatureCollection('ft: 15dFkKFTzB5L90@4F4UNIPKMOb7U2YPVTXS4L2");

/l Periodo de Analise e filtrar a imagem Landsat

var Imagem = ee.ImageCollection(LANDSAT/LC8 SR
filterDate("2014-06-01", "20148-31")
filterBounds(area);

/I Funcao para a remocdo de nuvens

var remover = Imagem.map(function(img) {
var mask = img.select(['cfmask']).neq(4)
return img.updateMask(mask)

D;

/I Funcgdo para criar uma imagem média do periodo
var median = ee.Image(remover.median())

Map.addLayer(median,
{min:0, max: 3000, bands: 'B4, B3, B21,
'imagem media sem nuvens");

/l calculando NDVI
var NDVI = median.expression(
(NIR - RED) / (NIR + RED)', {
'NIR": median.select('B5",
'RED'": median.select('B4")

D

/lobtencéo de pallates para o NDVIsuglizacdo do resultado
var ndvi_palette = 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B5%DFE63, 99B718, 74A901, 66A000,
529400,'+ '3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023BQEO1L, 011D01, 011301";

Map.addLayefIDVI, {min:-0.1, max: 1.0, palette: ndvi_palette}, 'ND}
Map.centerObject(area, 8);

// Exportar o resultado para o Goofldve
Export.image.toDrive({image:ndvi,
description:'NDVI_2015_setembro’,
scale:30,
region: area

D
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ANEXO B

/I Area de estudo
var local = ee.Geometry.Rectangle([-42.2974, -20529.9406, -19.1815]);
Map.addLayer(local);

/I Filtrar o periodo de analise

var evap = ee.ImageCollection('MODIS/NTSG/MOD16A2/105'
filterDate("201311-01", "2014410-31")
filterBounds(local);

/I Evapotranspiracao do periodo de interesse
var EVP = ee.Image(evap.sum());

/[Selecionar banda ET do produto MODIS16A2
var ET = ee.Image(EVP).select([ET").clip(local);

var calculo = ET.expression(
'(BAND *0.1)', {
'BAND": ET.select('ET")
D;

/l Adicionar o resultado ao mapa
var evp_palette = 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B580) 63, 99B718, 74A901, 66A000,
529400,'+'3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023BOE012011D01, 011301

Map.addLayer(calculo, {min:0, max: 1500, palettep gvalette}, 'evapotranspiration’);
Map.centerObject(local, 8);

/I Exportar o resultado para o google drive
Export.image.toDrive({image:calculo,
description:'evapo_2014_anual’,
scale:1000,
region: local

D



