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RESUMO

BENEZOLI, Victor Hugo, M Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de Efditb da
mudanca na cobertura do solo na vazdo média anual na bacia do rio XingDrientador:
Hemlley Maria Acioli Imbuzeiro. Coorientador: Marcos Heil Costa.

O desmatamento nos biomas Floresta Amazobnica e Cerrado no Brasil comprometem a
qualidade dos sistemas ambientais, tais como a fauna, a flora e a hidrologia. Diversos estudos
mostraram que a substituicdo da vegetacdo natural de uma bacia hidrografica por espécies
exoticas ou por monocultivos alteram a vazdo de longa duracdo. Esse trabalho tem como
objetivo estudar os efeitos no regime de vazdes causado pela alteracdo na cobertura vegetal
natural da bacia hidrogréfica do rio Xingu. Para a obtencdo de séries longas ddovazéo,
utilizado o modelo InLand para simular o balangco de agua na superficie e 0 modelo THMB
para o calculo da vazéo. Dois bancos de dados foram testados para serem usados como forcante
climaticas dos modelos, sendo um de base diaria e o outro mensal. A validacdo do modelo foi
feita através da comparacdo entre os dados medidos em estacbes fluviométricas com os
resultados das simulacfes utilizando regresséo linear, erro na vazao de longa duracao, viés
médio (MBE) e raiz do erro quadratico médio (RMSE). Também foram feitos histogramas com
frequéncia do erro mensal do modelo para determinar se o0 viés € baixo. As simulacdes
abrangeram o periodo de 1951 a 2000, sendo as séries divididas em duas partes de 15 anos n
inicio e no fim da série (1951 a 1965 e 1986 a 2000, respectivamente). Também foram
comparadas as simulac6es onde havia a presenca de desmatamento na bacia e onde a are
encontrava-se completamente preservada para verificar se existe diferenca significativa entr
as series, em que momento as séries divergem e o comportamento da diferenca entre as série:
e a evolucdo do desmatamento. Os resultados mostraram que, em média, a vazdo aumentou
num intervalo de 20 a 30% para todos os pontos analisados e a precipitacdo aumentou em menos

de 5%, insignificante a 99% de confianca. Além disso, a fragéo de precipitacao querédzonv
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em escoamento variou de 0,19 a 0,27 no periodo de 1951 a 1965, para 0,23 a 0,33, mostrando
gue houve reducdo na proporcéo de conversao da precipitacdo em evapotranspiracao entre 0s
periodos. Também houve diferenca significativa (p < 0,01) entre as vazdes simuladas com e
sem presenca de desmatamento na bacia, mostrando os valores da série da diferenca aumentat
com o incremento no desmatamento, sugerindo que o desmatamento cause alteracdo na vazac

de longa duracao.
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ABSTRACT

BENEZOLI, Victor Hugo, M Sc., Universidade Federal de Vigosa, October, Hifektt of
change in land cover on the annual mean discharge of the Xingu River basifddviser:
Hemlley Maria Acioli Imbuzeiro. Co-adviser: Marcos Heil Costa.

Deforestation in the Amazon and Cerrado biomes in Brazil compromise the quality of
environmental systems, such as fauna, flora and hydrology. Several studies have shown that
replacing the natural vegetation of a watershed by exotic species or monocultures alter the
stream flow. This work aims to study the effects on the flow regime caused by the change in
natural vegetation cover of the Xingu River basin. To obtain long series of flow, the InLand
model was used to simulate the water balance at the surface and the THMB model to calculate
the flow. Two databases were tested to be used as models of climate forcings, being the first
with a daily data, and the second has monthly data. The model validation was performed by
comparing the measured data in gauged stations with the simulation results using linear
regression error in the stream flow, mean bias (MBE) and root mean square error (RMSE).
Histograms with the monthly frequency error model were also made to determine whether the
bias is low. The simulations covered the period from 1951 to 2000, the series is divided into
two parts of 15 years at the beginning and end of the series (1951-1965 and 1986-2000,
respectively). Were also compared simulations where there was the presence of deforestation
in the basin and where the area was completely preserved to check for significant égferenc
between the series, in which the time series diverge and the behavior of the difference between
the series and the evolution of deforestation. The results showed that, on average, the flow
increased in a range of 20 to 30% for all analyzed points and precipitation incredsed by

than 5%, an insignificant 99% confidence level. Furthermore, the fraction of precipitation
which is converted into flow ranged from 0.19 to 0.27 from 1951 to 1965 to 0.23 to 0.33,

showing that a reduction in the conversion ratio in the precipitation evapotranspiration between



Xiv
periods. There was also a significant difference (p <0.01) between the simulated with and
without the presence of deforestation in the basin flows, showing the values of the difference
series increase with the increase in deforestation, suggesting that deforestation causes changes

in stream flow.



1 INTRODUCAO

A mudanca no uso do solo causa alteracdo no regime hidrologico de uma bacia alterando
a particdo da precipitacdo entre o escoamento superficial, drenagem profunda e
evapotranspiracdo (COE; COSTA; SOARES-FILHO, 2009; COSTA; FOLEY, 1997,

DAVIDSON et al., 2012; FOLEY et al., 2005).

Diversos trabalhos (BOSCH; HEWLETT, 1982; COE; COSTA; HOWARD, 2008;

COE et al.,, 2011; COSTA; BOTTA; CARDILLE, 2003; SAHIN; HALL, 1996) ja
demonstraram a relacdo da mudanca na cobertura vegetal com a alteracéo nas vazdes de bacia
de micro e mesoescalas sendo que os primeiros trabalhos datam do inicio do século XX. Neste
sentido, ao revisarem 94 experimentos realizados em bacias de pequena escala de varias regide
do mundo, Bosch e Hewllett (1982) concluiram que em todos o0s casos, houve aumento na vazao
média anual com a remocao da cobertura vegetal natural. Além disso, Sahin e Hall (1996)
concluiram também que a magnitude do aumento na vazao média anual é dependente da

extensdo da area alterada, ao estudarem o comportamento das vazdes em 145 experimentos.

Sahin e Hall (1996) e Bruijnzeel (1991) sugeriram que as conclusdes de Bosch e Hewlett
(1982) s6 poderiam ser reproduzidas para bacias de microescalas. Entretanto, estudos
posteriores feitos em bacias de macroescala brasileiras (COE et al., 2011; COSTA; BOTTA;
CARDILLE, 2003) indicam que as conclusdes encontradas por Bosch e Hewlett (1982)

independem da escala considerada.

No Brasil, os biomas Cerrado e Floresta Amazoénica sao os que se encontram sob maior
presséo devido a rapida e intensa alteracdo na cobertura vegetal natural causadadeela gr

expansao agricola sobre essas regides.
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O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro ocupando uma area de 2 milhées de km?2
(21% do territorio nacional). Berco de trés importantes aquiferos que abastecem seis das oito
grandes bacias hidrogréficas brasileiras (Amazonica, Tocantins, Atlantico Norte-Nordeste, do
Séo Francisco, Atlantico Leste e Parana Paraguai), esse bioma é considerado o segundo bioma
brasileiro em niumero de espécies endémicasreis recente fronteira agricola do planeta
(BORLAUG, 2002). Sua ocupacéo efetiva se deu ap6s a construcao de Brasilia, sobretudo na
década de 1970, incentivada pelo governo. De acordo com o Ministério do Meio Ambiente

(MMA, 2011), em 2010 quase 1 milhdo de km2 do bioma estava desmatado.

A floresta Amazoénica é a floresta tropical com maior area conservada do planeta. Sua
area abrange 5,5 milhdes de km2 e alcanca nove nacdes, sendo que 60% dasuardraa
se em territorio brasileiro. Esse bioma também vem sofrendo com o desmatamento,
principalmente pela substituicdo da floresta por pastagem para a pecuaria. Estudos feitos na
regido Amazoénica demonstram que a expansao agricola ocorre principalmente nas regides de
ocupacao pioneira e proOximo as principais estradas, com destaque para o estado do Mato Grossc

(LEITE et al., 2012).

No contexto histérico do desmatamento, uma das bacias que mais vem sofrendo com a
alteracao na ocupacéo do solo € a do rio Xingu, uma das principais sub-bacias do rio Amazonas.
No extremo sul da bacia, conhecido como Alto Xingu, a vegetacdo natural é Cerrado, e o
restante ocupado pela floresta Amazonica. A regido de cabeceira da bacia no Alto Xingu vem
sofrendo com a expansao da pecuaria e do plantio da soja. Embora Macedo et al. (2012) tenham
mostrado que o desmatamento da regido diminuiu no periodo de 2006 a 2010 em relagcéo a sua

média histérica, grande parte da area ja se encontra desmatada.

Desta forma, o estudo do comportamento do regime hidrologico nesta regido de intensa

alteracéo na cobertura vegetal torna-se uma ferramenta aliada na gestao e no planejamento dos
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recursos naturais. Além disso, poucos estudos de macroescala foram realizados em bacias
brasileiras. Isto porque nédo é possivel realizar experimentos de remocao total ou mesmo parcial
da vegetacdo e posteriormente avaliar o comportamento da interacdo biosfera-atmosfera ao

longo do tempo.

Nesse contexto, a modelagem torna-se uma ferramenta util, possibilitando a simulacéo
da vazdo anual média em toda a bacia de forma integrada. Desta forma, avaliareo reg
hidrolégico e os impactos que a conversao de floresta tropical em areas de pastagem podem vir
a ocasionar no clima, no regime hidrolégico e na biodiversidade local tornam-se uma tarefa

desafiadora e promissora nos cenarios de mudancas climaticas.

O objetivo desse trabalho é verificar possiveis efeitos da altera¢éo na cobertura vegetal
na vazao anual média da bacia hidrografica do rio Xingu utilizando a modelagem numérica.
Além disso, como objetivos especificos, o trabalho visa verificar o desempenho do modelo
hidrologico THMB (Terrestrial Hydrology Model with Biogeochemistry) em simular vazdes
através da comparacdo dos resultados com dados observados; verificar o desempenho do
modelo ao utilizar dados climatol6gicos de dois bancos de dados distintos, sendo um com dados
mensais e outro com dados diérios; avaliar, dentre dois métodos de infiltracdo de agua no solo
e dois de captura de agua pelas raizes das plantas, qual apresenta melhor desempenho er

simular escoamento no InLand (Modelo Integrado de Processos Superficiais).



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricdo da area de estudo

A bacia Amazbnica é a maior bacia hidrografica do mundo, com uma area de
aproximadamente 7 milhdes de kmz2. Dentre as sub-bacias Amazonicas, destaca-se a bacia do
rio Xingu (Figura 1), localizada em sua porcéo leste, compreendida pelos estados do Mato
Grosso e do Para. A bacia esta inserida em dois dos principais biomas brasileiros: o Cerrado

em seu extremo sul e a floresta Amazonica.

Segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2008), a temperatura
maxima meédia é aproximadamente 30°C e a minima média é de 20°C. A umidade relativa é de
80% durante quase todo ano e a precipitacdo média na bacia é de aproximadamente 1.750
mm/ano na porg¢éao sul, onde predomina o Cerrado, e de 2.350 mm/ano na parte norte, ocupado

pela floresta Amazonica, como pode ser observado na Figura 2.
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Figura 1 - Localizacdo geografica da bacia hidrografica do rio Xingu. Destaca-se airfifanma a
distribuicdo dos biomas brasileso
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Figura 2 - Normal climatolégica do Brasil para a precipitacdo anual, de 1961 a 1990 produzida pelo
INMET. Em destaque esta a bacia do Rio Xingu.

2.2 Descricao dos dados
2.2.1Descricdo dos dados climatologicos

Foram testados dois bancos de dados climatolégicos, obtidos do Terrestrial Hydrology
Research Group (THRG), publicados por Sheffield et al. (2006), e do Climate Research Unit
(CRU), publicados por Harris et al. (2014). Ambos combinam observacfes e reandlise para a

producédo de sua série historica.
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O banco de dados THRG & composto por precipitacdo (mm/dia), umidade especifica
(kgvapo/kgar), temperaturas maxima, média e minima diarias (°C), radiagdo de onda longa e
onda curta na superficie (W/m2), velocidade do vento (m/s) e pressao do ar na superficie (kPa)
e resolucao temporal diaria para o periodo de 1948 a 2008. Ja o banco de dados CRU possui
precipitacdo (mm/dia), temperaturas maxima, média e minima diarias (°C), amplitude média da
temperatura diaria (°C), presséo de vapor (hPA), nebulosidade (%), nimero de dias chuvosos
no més (dias), numero de dias com geada no més (dias) e evapotranspiracao potencial (mm/dia)
sendo sua resolucdo temporal mensal para o periodo de 1901 a 2013 e a resolucao espacial d

0,5° na horizontal (aproximadamente 55 km no eqyador

Para este trabalho, somente dados de precipitacdo, temperaturas maxima, média e
minima, umidade especifica do ar, velocidade do vento e nebulosidade foram usados.
Entretanto, os dados de nebulosidade ndo estdo presentes no banco de dados THRG. Essa

informac@es foram estimadas utilizando a radiacdo de onda curta, de acordo com:

c=1-—= (Equacéo 1)

onde c € a nebulosidade (%j,6ra radiacdo de onda curta a superficie (W/m?) geeRadiacdo

de onda curta no topo da atmosfera (W/m?2).

2.2.2Descri¢ao dos dados de uso do solo

Os dados de evolucdo do uso do solo foram produzidos por Leite et al. (2012) para o
periodo de 1940 a 2000. Esses dados sdo uma reconstrucao explicita dos padrées historicos de
uso do solo para o Brasil, obtidos através da unido de dados de censo agropecuario do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) com imagens de satélite, apresentando trés classes:
area cultivada, pastagem natural e pastagem plantada. Neste trabalho, considera-se area come

desmatada, a soma das trés classes de uso do solo.
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Os dados estéo distribuidos em grade e a resolucéo espacial dos dados € de 5 minutos
(aproximadamente 9 km) na horizontal. As informacdes sdo apresentadas em percentual de area
alterada por célula de grade. A Figura 2 apresenta a evolucdo da altkeragsodo solo na

bacia do rio Xingu.

2.2.3Descricéo dos dados hidrologicos

Os dados hidrologicos de vazdo (m3/s) foram obtidos de estacfes fluviométricas do
sistema HidroWeb, mantido pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Para a bacia do rio Xingu,

foram listadas 19 esta¢cOes, mostradas na Figura 3.

Foram adotados trés critérios para selecéo das estacdes a serem utilizadas neste trabalho
(i) periodo de dados com mais de 20 anos entre 1940 a 2000, (ii) percentual de falhas mensais
na série inferior a 15% e (iii) &rea de drenagem superior a 20 mil km2. Todas assestacoe
atenderam ao critério (i), entretanto, uma estacao ndo atendeu ao critério (ii), e cinco estacdes
ao critério (iii). Além disso, as estacdes 18880000 e 18849100 ndo puderam ser utilizadas
devido a erros apresentados nos dados geomorfoldgicos utilizados pelo modelo hidrolégico que
as afetaram diretamente. A Tabela 1 apresenta o resumo das esta¢fes fluviométricas da bacia

do rio Xingu.
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Figura 4 - Localizag&o das estagfes fluviométricas na bacia do rio Xingu.

2.3 Descricao dos modelos
2.3.1Descri¢cao do Modelo de Processos Superficiais InLand

O Modelo Integrado de Processos Superficiais (InLand), que vem sendo desenvolvido
por pesquisadores brasileiros, é baseado no modelo Integrated Biosphere Simulator (IBIS),
desenvolvido por pesquisadores da universidade de Wisconsin-Madison (FOLEY et al., 1996)
Atualmente o InLand ja abrange caracteristicas de alguns processos que sao tipicos do Brasil,

como a diferenciacéo de Cerrado e Savana, inclusédo de queimadas, agricultura e desmatamento
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e que nao sao abordadas nem pelo IBIS e nem pelos demais modelos de superficie existentes
O InLand € um modelo de grade distribuida com resolucdo horizontal de 0,5°
(aproximadamente 55 km no equador), simulando processos de ordem temporal horaria, diaria,

mensal e anual.

Tabela 1 -Estag8es fluviométricas localizadas na bacia hidrogréfica do rio Xingu

codi Periodo de Numero Area de Estagbes
odigo Nome Falhas dados de anos Drenagem usadas
(km2)
18420000 Fazenda Itaguact 0,00% 1976- 2000 25 3.840
18423000 Consul 0,00% 1976- 2000 25 8.900
18415000 Pousada Matrinxé 0,00% 1976- 2000 25 11.600
18436000 Jusante rio Preto 0,00% 1976- 2000 25 12.000
18640000 Aldeia Bau 0,00% 1976- 2000 25 18.300
18650000 Cajueiro 0,00% 1976- 2000 25 35.600 X
18500000 Boa Esperanca 0,00% 1976— 2000 25 42.400 X
18600000 Laranjeiras 0,00% 1976- 2000 25 58.700 X
18700000 Pedra do O 0,00% 1976- 2000 25 122.000 X
18430000 Passagem BR-08 0,00% 1976— 2000 25 139.000 X
18460000 Boa Sorte 17,33% 1976-— 2000 25 210.000
18470000 UHE Séo Félix 0,00% 1976- 2000 25 210.000 X
18880000 Fazenda Cipaubz 0,00% 1976- 2000 25 247.000
18510000 55‘;;‘3'&" do 7899 1976-1998 23 255.000
18514000 UHE Pombal 0,00% 1976- 2000 25 266.000
18520000 Belo Horizonte 0,00% 1976- 2000 25 281.000 X
18849100 UHE Altamira  0,00% 1976- 2000 25 447.000
18850000 Altamira 0,00% 1971- 2000 30 448.000 X
18901080 UHE Belo Monte 0,00% 1976- 2000 25 482.000 X

A estrutura basica do modelo contempla quatro modulos principais para simular as
trocas de energia, agua, carbono e momentum na interface solo-planta-atmosfera. O modulo de

vegetacao € responsavel pela fisiologia e dindmica vegetal. O modulo de biogeoquimica aborda
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o ciclo de carbono e nitrogénio. O modulo de processos superficiais € responsavel pela
modelagem da fisica do dossel, do solo e da fisiologia vegetal enquanto o médulo de fenologia
aborda os processos fenologicos, com base no desenvolvimento das culturas a partir do método

do graus-dia.

Quanto aos aspectos fisicos, o InLand pode ser considerado um modelo de quarta
geracdo (BONAN, 2008), abrangendo processos da biosfera terrestre como dinamica de
vegetacdo com 12 tipos funcionais de plantas que competem entre si por agua e luz; fisiologia
do dossel (fotossintese, condutancia estomatica e respiracéo); fenologia vegetal e ciclo de
carbono e nutrientes. O modelo divide o solo em 6 camadas, utilizando nesse trabalho espessura
total de 4 metros, a partir da superficie. O célculo de umidade no solo é baseado nas equacdes

de fluxo de Richards (RICHARDS, 1931), sendo simulada para cada camada individualmente.

O InLand permite que o usuario opte por simular a infiltracdo de agua no solo através
da formulacéo de Green-Ampt (GREEN; AMPT, 1911) ou pela equacgéo de Darcy (DARCY,
1856). J4 a curva de retencao de agua no solo e a captura de agua pelas railsataésim
método proposto por Li et al. (2006) ou por Foley et al. (FOLEY et al., 1996) de acordo com a
escolha do usuério. A vegetacao € representada por duas camadas de dosséis, onde a superic
corresponde as arvores e a inferior € representada pelos arbustos e gramineas. Quanto &
fisiologia das plantas, a fotossintese e a respiracao se diferenciam para plantas do tipo C3 e C4
e a transpiracdo é governada pela condutancia estomatal acoplada a fotossintese (BALL;
WOODROW; BERRY, 1987). O escoamento da agua € dividido em superficial e drenagem

profunda, calculado em funcéo das caracteristicas do solo, do clima e da vegetagao.

2.3.2Descri¢cao do modelo hidrolégico THMB
O modelo hidrol6gico Terrestrial Hydrology Model with Biogeochemistry (THMB) foi

desenvolvido, calibrado e validado para as bacias hidrogréaficas dos rios Amazonas e Tocantins,
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como parte do projeto LBA-ECO/NASA, e tem como finalidade simular a variacado temporal

dos fluxo e armazenamento de agua nos sistemas hidroldgicos terrestres, como vazao dos rios

e planicies de inundacéo (COE; COSTA; HOWARD, 2008).

O THMB utiliza como condi¢do de contorno, dados climaticos e dos fluxos superficial
e subsuperficial, gerados pelo modelo de processos superficiais InLand que simula o balanco
de agua na bacia, além dos dados geomorfolégicos como curso do rio e area das planicies
alagaveis. Os dados geomorfologicos foram gerados a partir de informacdes topograficas do
modelo digital de elevacdo (MDE) da missdo SRTM. O modelo opera com resolucéo espacial
de 5 minutos (aproximadamente 9 km no equador) e intervalo de integracdo das equacdes de 1

hora.

Séo simulados pelo THMB, a descarga do rio, distribuicdo espacial e volumétrica dos
lagos permanentes e fluxo e concentracdo de nitrogénio na superficie da agua (COE, 2002). A
variacao do volume de agua em cada célula de grade do modelo é governada por trés equacoes
diferenciais lineares, relacionadas a trés reservatorios: reservatorio de)riegérvatério do
escoamento superficial (Jve reservatorio do escoamento subsuperficial).(\As Equacdea
seguir apresentam a variacdo dos reservatérios do escoamento superficial, subsuperficia e do

rio, respectivamente.

d(Wg) Wy =
=R, T (Equacéo 2)
dWg) _, Wy ~
& ReT (Equacéo 3)
d(Wy) _ (Wg | Wy W; ~
- (T_s+ T_d) X(1-Ag)+(Py-Ey ) XAy - (?r) +2 Fiy (Equacao 4)

Aw é a fracdo ocupada pelo rio na célula, e varia de 0 (n&o ha rio) a 1 (eomepie

ro). Ts, Ta € Tr sdo os tempos de residéncia dos reservatorios de escoamento superficial,
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subsperficial e do rio (s), respectivamentg eFg, sS80 a precipitacdo e a evaporacgdo sobre o
rio (m?%/s), respectivamente, e XFin € a soma do fluxo de dgua a montante da célula (mé/e). R
Rq sdo, respectivamente, os valores da drenagem superficial e subsuperficial da célula (m3/s).
Nas simulacdes, sTe Tq foram parametrizados em 2 horas, re@Tcalculado em funcédo da
distancia do centro da célula do rio considerada até o centro da célula a jusante e das

caracteristicas geomorfologicas e topograficas da calha do rio.

2.4 Descricdo da modelagem numérica

As simulacdes numéricas foram feitas utilizando os modelos InLand e THMB, que se
encontram acoplados. Como condi¢cdo de contorno, o InLand usa dados climatalégicos
precipitagdo, temperatura, nebulosidade, umidade e velocidade do vento. Os bancos de dados
CRU e THRG foram testados, juntamente com os métodos de infiltragdo de dgua no solo e de
captura de agua pelas raizes, que podem ser selecionados no modelo InLand. Para o teste, fo
selecionada a estacao 1885000AItamira, que encontra-se proxima a foz da bacia, sendo
considerada como representativa para toda a bacia e que tem a série de dados mais longa (197
a 2009). Os dados de vazao (m3/s) da estacado foram convertidfosiemd’agua (mm/dia) e
comparadoaoescoamento total do modelo InLand. O melhor resultado dentre as oito possiveis

combinacdes foi selecionado para dar sequéncia as analises.

Foram feitas duas simula¢des, onde dois cenérios de uso do solo foram apresentados
No primeiro cenério, o modelo foi ajustado para nado incluir desmatamento, onde toda a bacia
encontra-se com a vegetacdo natural completamente preservada, com a finalidade de ser a
simulag&o controle. Ja no segundo cenario foram incluidos dados de desmatamento anual no
modelo InLand. Nos dois casos, todos os parametros dos modelos foram deixados com seus
valores padrdo. O periodo simulado foi de 1940 a 2000, sendo que os dez primeiros anos foram

para a inicializagdo do modelo, ndo sendo utilizados nas analises.
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2.5Validagéo dos modelos
A validacao dos modelos foi feita através da comparacao entre a vazao simulada pelo
THMB e a medida pelas estacbes da ANA. Os dados de vazdo simulada encontram-se
especializados nos arquivos resultantes da simulacdo do modelo hidrolégico. Foram extraidos
os valores de vazao simulada do pixel correspondente a localizacdo geografica das estacdes

fluviométricas para comparacao.

Para cada estacao, foi feita a regressao linear, coeficiente de derminacgéo (R?)adifereng
média das vazdes considerando toda série historica (%), o viés médio (MBE, m3/s) e a raiz do
erro quadratico médio (RMSE, m?3/s) para os dados mensais. Além disso, foram produzidos
histogramas com o erro anual (quantidade de erro percentual por intervalo de classe) para cada

uma das estagoes.

2.6 Andlises estatistica dos resultados

Para a analise dos resultados, foram usadas as séries simuladas correspondente ao pixe
das 11 estacdes fluviométricas utilizadas na validagdo dos modelos. Com esses dados, foram
tracadas duas frentes de investigacAo primeira verificou a existéncia de diferenca
significativa entre as séries simuladas com a vegetacao natural preservada e com desmatamentc
incluido, através do teste dos desvios cumulativos (BUISHAND, 1982) aplicado na série

formada pela diferenca entre as duas simulacoes.

O objetivo do teste € identificar o ponto onde a descontinuidade de homogenaidade d
série ocorreu. Assim, pode-se inferir que a partir do ponto desse ponto, o desmatamento passa
a influenciar a simulacdo de maneira que os resultados tenham comportamentos diferentes. O

teste é baseado na soma dos desvios cumulativos da média, dado por:

So=0, Sy =YX.(Y;-Y), k=1,2, ...n (Equacéo 5)
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ondes, é a soma dos desvios cumulativos eemké o nimero de elementos da série. A soma

€ entdo ajustada pelo desvio padréo da série:

Sz*zss—k (Equac&o 6)

ondeS; é a soma dos desvios cumulativos em k corrigido pelo desvio padréao s. Calcula-se a

estatistica sensivel a quebra de homogeneidade (Q) da série:

Q=max Slt*

0<k<n

(Equacéo 7)

Valores elevados para Q indicam que a série é heterogénea, apresentando outra
tendéncia a partir de determinado periodo. A Tabela 2, descrita em Buishand (1982), apresenta

valores criticos da estatistica do método da soma dos desvios cumulativos.

Tabela 2 -Valores criticos da estatistica do método da soma dos desvios cumulativos.

Q

n Jn
90% 95% 99%

10 1,05 1,14 1,29
20 1,10 1,22 1,42
30 1,12 1,24 1,46
40 1,13 1,26 1,50
50 1,14 1,27 1,52
100 1,17 1,29 1,55
o0 1,22 1,36 1,63

A segunda frente buscou verificar, através do teste t de Student, a existéncia de alteracéo
na média da vazao anual entre os primeiros e Ultimos 15 anos de analises (1951 a 1965 e 1986
a 2000, respectivamente). Aléem disso, verificou-se também, se houve alteracdo no volume de

precipitacdo e se essa alteracao foi responsavel pela alteracdo na vazao.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1Escolha do banco de dados climatolégico
Os bancos de dados climatolégicos foram testados juntamente com os métodos de
infiltracdo de &gua no solo e com os métodos de captura de agua pelas raizes, formando oito

possiveis combinacdes, a partir de agora tratadas de acordo como descrito na Tabela 3.

Tabela 3 -Tabela-resumo das combinac¢des de banco de dados com os métodos de infiltracdo de agua
no solo e captura de 4gua pelas raizes

Meétodo de infiltracéo de agua no solo

Darcy Green-Ampt
Banco de — — ~ -
dados Método de captura de 4gua pelas| Meétodo de captura de agua pelas
raizes raizes
Foleyet al., 1996 Lietal, 2007| Foleyetal.,, 1996 Lietal., 20(
THRG (diario) DDF DDL DGF DGL
CRU (mensal) MDF MDL MGF MGL

Para a escolha da melhor combinacgéo, foram considerados dois critérios de selecéo
desempenho do banco de dados e desempenho da combinacdo de métodos. A Tabela 4
apresenta os dados de regressao linear das simulacbes das combinacdes em relag@o aos da

observados, da média de longa duracdo das séries e do erro médio.

Tabela 4- Resultado da analise estatistica da comparagéo entre as combinagdes. O $¥aefere-

coeficiente de determinagao da regressao lifle@ro intercepto no eixo das ordenadas e f1€ 0
coeficiente de inclinag&o da reta.

Més Observacbes DDF DDL DGF DGL MDF MDL MGF MGL

Média 1,54 1,79 192 180 1,77 151 147 091 0,83
Erro médio - 14% 20% 14% 13% -2% -5% -69% -86%
R? - 0,73 o,77 0,73 0,73 080 0,79 0,71 0,74

Bo - 0,17 0,00 -0,02 0,12 0,06 0,64 0,65 0,94

1 - 105 1,15 1,13 1,08 092 091 0,67 0,62

Embora os resultados MDF e MDL apresentem bom desempenho, os resultados
utilizando o banco de dados THRG sdo mais homogéneos, como pode ser observado na Tabela

4. Os valores médios do erro medio, i8¢, 1 utilizando o banco de dados THRG séao melhores,
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guando comparados aos resultados CRU. Logo, de acordo com o primeiro critério de selecéo

0 banco de dados THRG foi escolhido para ser utilizado nas simulacdes.

Tabela 5 - Resultado da comparacdo entre os bancos de dados utilizando a média de todas as
combinac6es de métodos de infiltragcdo de dgua no solo e captura de agua pelas raizes das plantas

THRG CRU
Média (mm/da) 1,82 1,75
Erro médio (mm/dia 0,15 -0,40

R2 0,74 0,76
Po 0,07 0,58
1 1,10 0,78

Quanto ao critério da combinacéo de métodos de captura de agua pelas raizes das plantas
e infiltracdo de agua no solo, de acordo com a Tahetas as combinacdes apresentaram
desempenho semelhante. Trabalhos da mesma reafG@E et al., 2011; COSTA; BOTTA;
CARDILLE, 2003) usaram o modelo IBIS, que utiliza os métodos de Green-Ampt para
infiltracdo de agua no solo e de Foley et al. (1996) para de captura de agua pEatariz
plantas. Sendo o IBIS um modelo consagrado na literatura, a combinagdo DGF foi a escolhida

para ser usada nesse trabalho.

3.2Validagéo dos modelos

Os modelos trabalham acoplados, onde os dados de escoamento gerados pelo InLand
sdo utilizados pelo THMB sem a necessidade do usudrio intervir no processo. &ssim,
validacdo dos modelos foi feita de forma conjunta, onde a vazédo simulada pelo THMB foi

comparada com os dados observados da ANA.

Foi utilizada para a validacdo dos modelos a combinacdo DGF, definida anteriormente
nesse trabalho. A validacéo foi feita através de regressao linear, erro da vazéo de longa duracéo,
viés médio (MBE) e raiz do erro quadratico médio (RMSE). A Tabela 6 apresenta as estatisticas

utilizadas para a validacdo dos modelos para as 11 estagdes fluviométricas.
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Tabela 6 -Dados estatficos para validagdo dos modelos. O coeficiente Bo € 0 intercepto no eixo das
ordenadas e o 1 € o coeficiente de inclinacédo da reta. O R2 é o coeficiente de determinalii@oeAca
média é a diferenca percentual entre a média observada e simulada das séries(MES/BEErro
Médio) e o RMSE (Raiz do Erro Quadratico Médio) estdo em md/s

Codigo Regresséo linear , Emonavazdode MBE RMSE

Bo B1 longa duracgéo (m3/s) (m?3/s)
18430000 -1791,14 1,91 0,71 2,99% 60,19 1765,19
18470000 -1686,80 1,39 0,73 -7,96% -269,32  2474,26
18500000 54,66 0,82 0,58 -12,69% -94,16 625,51
18510000 -1821,26 1,32 0,72 -5,98% -254,33  3016,09
18514000 -1552,94 1,22 0,74 -10,49% -462,38  2960,75
18520000 -1560,83 1,22 0,73 -9,59% -449,78  3115,76
18600000 61,54 1,04 0,70 8,13% 105,58 834,91
18650000 64,99 0,84 0,67 -9,07% -70,00 483,83
18700000 325,08 0,83 0,71 -4,75% -119,65  1529,80
18850000 -792,20 1,09 0,77 -0,63% -50,07  4339,12
18901080 -663,46 1,09 0,75 1,13% 92,36 4630,88

Os valores ideais dos parametros beta da regressao linear € zfoecparapara B,
ou seja, a reta intercepta a origem do plano cartesiano e tem 45° de inclinagdo. Entretanto, os
valores dos parametros obtidos na regressdo nem sempre sao significativos a um determinado
nivel de confianca. Para determinar se os valores encontrados sdo diferentes dos valores ideais

citados acima, deve-se proceder com o teste dos parametros beta.

Os resultados do teste, apresentado na Tabela 7, mostra que cinco dos onze parametros
Bo ndo sdo significativos para um nivel de confianca de 99%. Isso significa que as regressdes

feitas para esses pontos interceptam o eixo das coordenadas.
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Tabela 7 - Teste dos parametros B para as regressdes lineares entre os dados observados e das
simulacdes

. p-valor
Estacao
Po P1

18430000 <0,01 <0,01
18470000 <0,01 <0,01
18500000 0,26 <0,01
18510000 <0,01 <0,01
18514000 <0,01 <0,01
18520000 <0,01 <0,01
18600000 0,36 <0,01
18650000 0,10 <0,01
18700000 <0,01 <0,01
18850000 0,02 <0,01
18901080 0,10 <0,01

Além disso, foram feitos histogramas com a frequéncia de erros anuais por intervalo de
classe de 10% para cada estacdo. A Figura 6 mostra que os erros estdo acumulados préximo:s

de zero em todas as estacfes, mostrando baixo viés do erro.

Nota-se ainda que o modelo THMB tem tendéncia em simular melhor pontos com maior
area de drenagem, sendo que quanto maior a area drenada, menor sera erro médio do pontc
(Figura 4) e maior serad o R2 (Figura 5). Esse resultado € esperado, uma vez que 0os modelos
trabalham com tamanhos de grade diferentes. Cada pixel do modelo InLand tem
aproximadamente 3 mil km2, enquanto o THMB simula com grade de aproximadamente 80
km2. Logo, a simula¢éo de qualquer ponto com area de drenagem pequena, teré&npembese

prejudicado pela falta de variabilidade espacial na simulacédo do escoamento.
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Figura 5 - Histogramas com frequéncia de erros anuais dividido em classes de 20%.
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Figura 7 - Relag&o entre a area de drenagem e o coeficiente de determinagéo (R?).

A precisdo dos dados de vazdo medidos, também pode comprometer a validacdo do
modelo. Esses dados sdo calculados através da medigdo do nivel d’agua, convertido em vazéo
através de uma curva-chave, atualizada ao longo do ano. De acordo com Coe et al. (2002), essa

técnica pode apresentar erros na faixa de 10 a 15% na média anual.

Contudo, apesar das limitacdes apresentados acima, o THMB apresenta resultados
consistentes em simular vazao, com coeficiente de determinagéo (R?) iguad ardp/ihédio

da vazao de longa duracéde -4,5%.
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3.3 Andlise estatistica do efeito do desmatamento na vazéo anual

A alteracdo na cobertura vegetal de uma bacia hidrografica pode alterar o balanco
hidrico na regido. O desmatamento altera a porosidade do solo pelo selamento dos poros durante
eventos de precipitacdo, mudando suas propriedades hidraulicas. Quando o solo se torna menos
poroso, a infiltracdo é reduzida, aumentado o escoamento superficial, causando incremento nas
vazfes maximas e diminuindo as vazdes minimas no ciclo sazonal. Também pode interferir na
evapotranspiracdo, através do aumento do albedo, diminuicdo da rugosidade aerodinamica e
também a profundidade das raizes, em relacéo a floresta tropical, causando aumento na vazac
de longa duracédo (COSTA; BOTTA; CARDILLE, 2003). O balanco hidrico de longa duracéo

€ dado por:
AS ~
P=E+R+ " (Equacéo 8)

onde P é a precipitacdo, E é evapotranspiracdo, R é o escoament%‘;témtca liquida de

umidade no solo por unidade de tempo, desconsiderado para periodos longos.

Para verificar o efeito do desmatamento na vazéo, foi feita uma simulagéo-controle,
onde os dados de desmatamento foram omitidos. Para esse teste, foram geradas séries d:
diferenca algébrica entre a simulacdo de vazdo com e sem desmatamento. Essas séries foran

submetidas ao teste de homogeneidade dos desvios cumulativos.

O ponto de corte do teste para probabilidade de 99%, com amostra n = 50, apresentado

na Tabela 2 é—\%=1,52. Logo, todas as seéries de diferencas geradas sdo heterogéneas,

apresentando em determinado ano mudanca de tendéncia, como mostrado na Tabela 9. A Figura

7 mostra o comportamento dos desvios cumulativos em todos os pontos analisados.
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Tabela 8 -Resultado do teste dos desvios cumulativos da série com a diferenca entre aSesroolac
e sem desmatamento. O tamanho da amostra n € igual a 50

, .. Q Anodamudanca
Pontos  Estatistica — n
Vn de tendéncia

18430000 2,62 1971
18470000 2,70 1971
18500000 3,04 1978
18510000 2,79 1971
18514000 2,80 1971
18520000 2,81 1971
18600000 2,68 1964
18650000 2,56 1988
18700000 2,61 1964
18850000 2,83 1971
18901080 2,83 1971

Distingue-se quatro padrdes diferentes de mudanca na homogeneidade das séries,
caracterizando quatro sub-bacias onde os pontos se encontram inseridos, de acordo com a
Figura 9. O ponto 18500000 esta inserido na bacia do rio Fresco, enquanto o ponto 18650000
encontra-se na bacia do rio Cururua. Os pontos 18600000 e 18700000 estdo na bacia do rio
Iriri, e 0 restante encontra-se no rio Xingu. Esse comportamento distinto entre as sub-bacias
revela que o modelo foi capaz de simular as vazdes de acordo com as diferentes caracteristicas

da regiéo.

Os resultados do teste dos desvios cumulativos mostram que, a partir de determinado
momento (Tabela 9), as vazbes simuladas com e sem desmatamento comegam a divergir,
apoiando a hipétese de que o desmatamento causa aumento na vazao de longa duragéo. A Figur
9 apresenta a evolucdo da diferenca entre as simulacbes e do desmatamento para ponta

18901080, o mais proximo da foz.
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Figura 9 - Relacdo entre desmatamento médio na area de drenagem no ponto 18901080 e diferenca
entre as vazdes simuladas com e sem desmatamento. Nota-se que a diferenca ebére aasverzta
com o incremento no desmatamento.

Nota-se que o comportamento da diferenca entre as vazdes simuladas com e sem
desmatamento (linha continua na Figura 10) segue a tendéncia do aumento do desmatamento
(linha pontilhada na Figura 10). No periodo de maior desmatamento, a diferenca entre as vazdes
também cresce de maneira mais intensa, sendo que num segundo momento, onde o incrementc
do desmatamento é maior, a diferenca entre as vazdes tem um comportamento médio menos

intenso, apesar da forte variacéo, resultante dos ciclos interanuais.

Além disso, como a bacia hidrografica do rio Xingu apresenta histérico de
desmatamento recente, mostrado na Figura 2, é possivel comparar o comportamento da vazao
em relacdo ao periodo anterior a alteracdo na cobertura vegetal, uma vez que os teste de
homogeneidade dos desvios cumulativos mostrou que ha mudanca de tendéncia nas séries da:
diferencas das vazdes simuladas com e sem desmatamento. Para isso, foram criadas duas serie
com dados anuais de vazao e precipitacdo com duracdo de quinze anos para cada ponto

analisado. A primeira abrange o periodo de 1951 a 1965 e a segunda, de 1986 a 2000 (daqui
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em diante, chamada de periodo 1 e periodo 2, respectivamente). Também foi calculada a

evapotranspiracao pela diferenca entre a precipitacao e a vazao transformada em lamina d’agua.

Para cada ponto analisado, foi realizado o teste t de Student para a precipitezEme a
com duas amostras em par para médias, comparando os dois periodos. Através do teste, buscou
severificar se a média no periodo 2 é maior que no periodo 1 (teste unicaudal) para a vazao,

como apresentada na Tabela 8.

Nota-se que todos os pontos apresentaram diferenca significativa (p-valor < 0,01) entre
as vazoes dos periodos 1 e 2, com excecao do ponto 18430000. Em média, as vazdes de long:

duracéo do periodo 2 aumentaram em 23%, quando comparadas com o periodo 1.

Os resultados apresentados na Tabela 8 mostram que houve alteragdo nos componentes
do balanco hidrico anual de longa duracao da bacia entre os periodos. O incrementoéha vazao

acompanhado pela reducao na evapotranspiracao.

Também com a finalidade de investigar o comportamento da precipitacdo nos mesmos
periodos, foi realizado o teste t de Student nos dados precipitacdo. Bagomstiga com o
teste, se a média da precipitacdo no periodo 1 difere do periodo 2 (teste bicaudal). A Tabela 8

apresenta os resultados desse teste.

Observase que, com nivel de significancia de 1%, ndo houveram mudancas
significativas na precipitagdo entre os periodos analisados para nenhum dos pontos. Assim, 0

aumento na precipitacdo sobre a bacia ndo pode explicar sozinho o incremento na vazao.
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Tabela 9- Tabela-resumo dos resultados dos testes t de Student para precipitagdo e vazaofdiaaloéiado a evapotranspiragéo pela diferenga entre a precipitagcao e
vazdao, transformada em lamina d'agua. As ultimas trés colunas da tabela apresm@hoente de escoamento superficial, dado pela razdo entre a vazao e a jaecipitag
(ambas em mm/ano)

Percentual de area Precipitacdo (mm/ano) Vaz8o (m3/s) Evapotranspiracdo (mm/ano) Coeficiente de escoamento

EstagGes dggZQfm cosmetach 08) Medas p-valor do Medias pvalor do Vedas Periodo 1 Periodo 2

(km?) Periodo 1 Periodo2 Periodo1l Periodo Diferenca testetde  Periodol PeriodoRiferenca testetde Reld 1 Periodo 2 Diferenca Diferenca

1951 - 1965 1986 - 2000 1951 - 1965 1986 - 2000 Student 19565 1986 - 2000 Student 1951 - 1965 1986 - 2000 1951 - 196% 19800

18430000 139000 8,44 10,00 1894 1947 2,7% 0,41 1588 1931 17,8% 0,03643 1533 1508 -1,6% 0,190 0,225 15,5%
18470000 210000 7,00 8,29 1921 1977 2,8% 0,26 2631 3271 19,6% 0,00565 1526 1485 -2,7% 0,206 0,249 17,2%
18500000 42400 2,38 8,55 1899 1981 4,1% 0,08 507 733 30,8% 0,00275 1522 1436 -5,9% 0,199 0,275 27,8%
18510000 255000 6,19 8,30 1917 1977 3,0% 0,19 3192 4092 22,0% 0,00157 1523 1471 -3,5% 0,206 0,256 19,5%
18514000 266000 5,88 7,96 1918 1980 3,1% 0,16 3295 4272 22,9%% 0,00098 1527 1474 -3,6% 0,204 0,256 20,4%
18520000 281000 5,59 7,61 1917 1984 3,4% 0,12 3450 4554 24,2% 0,00047 1529 1473 -3,9% 0,202 0,258 21,6%
18600000 58700 0,75 1,08 2085 2122 1,7% 0,02 1038 1313 20,9% 0,00003 1527 1417 -7,8% 0,268 0,333 19,5%
18650000 35600 0,15 0,53 2136 2163 1,2% 0,19 644 791 18,6% 0,00026 1566 1462 -7,1% 0,267 0,324 17,6%
18700000 122000 0,41 0,68 2082 2121 1,8% 0,07 1975 2562 22,9% 0,00006 1571 1458 -1,7% 0,245 0,312 21,5%
18850000 448000 3,68 513 1950 2025 3,7% 0,03 5853 8038 27,2% 0,00002 1538 1459 -5,4% 0,211 0,279 24,4%

18901080 482000 3,51 4,93 1941 2028 4,3% 0,02 5887 8121 27,5% 0,00002 1556 1497 -4,0% 0,198 0,262 24,3%
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2.1 Comparagéo dos resultados da bacia do rio Xingu com as bacias do Tocantins e
Araguaia

A bacia hidrografica do rio Tocantins esta localizada na porcao central do Brasil. Costa
et al. (2003) estudaram os efeitos da mudanca na cobertura do solo na vazao utilizando dados
diarias da estacdo fluviométrica de Porto Nacional, no estado do Tocantins com area de
drenagem de 175.360 km2. O periodo estudado foi de 1949 a 1998, sendo divido em dois

periodos de vinte anos cada.

Os resultados encontrados por Costa et al. (2003) mostraram que a vazao aumentou em
24%, enquanto a precipitacdo aumentou em 3%, insignificante ao nivel de 5%, e o coeficiente
de escoamento superficial (raz&o entre escoamento e precipitacdo) subiu de 0,237 para 0,285
entre os dois periodos analisados. Os autores concluiram que a alteracdo na cobertura do solc

afetou a vazéo de longa duracgéo do rio Tocantins.

A bacia hidrografica do rio Araguaia também esta localizada no Brasil central, sendo
adjacente a bacia do rio Tocantins. Coe et al. (2011) estudaram os efeitos do desmatamento e
da variabilidade climatica na vazéo utilizando a modelagem na sub-bacia Aruana que drena
uma area de 82.632 km2. O periodo de simulacdes foi de 1915 a 2000, sendo dividido em dois

periodos de vinte anos de 1971 a 1980 e 1991 a 2000.

Coe et al. (2011) encontraram que houve aumento de 27% nas vazao de longa duracéo
do primeiro periodo analisado em relacdo ao segundo, enquanto a precipitacdo aumentou em
2,5% e coeficiente de escoamento superficial subiu de 0,181 para 0,225. Os autores concluiram
também que a substituicdo da vegetagdo natural causa aumento na vazao de longa duracgac
alterando o balanco hidrico da superficie ao mudar a evapotranspiracdo. A Tabela 9 mostra de
forma resumida os resultados encontrados por Costa et al. (2003), Coe et al. (2011) e nesse

trabalho.
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Tabela 9 -Resultado dos estudos dos efeitos da mudanca na cobertura vegetal das bacias hidrograficas
dos rios Tocantins (COSTA et al., 2003), Araguaia (COE et al., 2011) e Xingu &a dadonga
duracdo. Na tabela a seguir, a bacia do rio Xingu é representada pelo ponto 18901080, que é 0 mais
proximo da foz. C é o valor do coeficiente de escoamento superficial

Bacias hidrograficas Precipitacao

Periodos Vazao (m3/s) C
(mm/ano)
Tocantins 1949 - 1968 2056 1540 0,237
(COSTA et al., 2003) 1979 - 1998 2532 1588 0,285
Araguaia 1971 - 1980 804 1693 0,181
(COE etal., 2011) 1991 - 2000 1025 1735 0,225
, 1951 - 1965 5887 1941 0,198
Xingu
1986 - 2000 8121 2028 0,262

E importante destacar que nas bacias dos rios Tocantins e Araguaia, 0 bioma
predominante € o Cerrado, diferente daquele predominante na bacia do Xingu. No ciclo
hidrolégico do Cerrado, naturalmente a taxa de evapotranspiracdo € menor, guando comparada

com a da Floresta Amazonica.

Os resultados obtidos na bacia do rio Xingu mostram-se consistentes com os demais
estudos da mesma natureza realizados por Costa et al. (2003) e Coe et al. (2011). Apesar das
particularidades, como o bioma predominante e o tamanho da area de drenagem dos pontos
comparados, os resultados sdo semelhantes. A mudanca na cobertura vegetal das bacias caus
alteracdo na vazao de longa duragéo numa faixa entre 20 a 30%, mudando tambédeaaguanti

de precipitacdo que se transforma e escoamento também na faixa de 0,20 a 0,30.
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4 RESUMO E CONCLUSAO

O percentual de area desmatada na bacia hidrografica do rio Xingu era de apenas 5% na
regido no ano 2000. Esse desmatamento ndo ocorreu de forma homogénea em toda bacia, send:
que a principal regido que sofreu alteracdo na ocupacéo do solo foi a regido de cabeceira. Esse
trabalho buscou verificar se existe relacdo entre a alteracdo da cobertura vegetalamatura
mudanca no regime de vazdes de longa duracéo utilizando varios pontos da bacia hidrografica,

correspondentes a localizacdo de estacfes fluviométricas.

Com a finalidade de gerar séries longas e sem falhas, a modelagem foi utilizada como
ferramenta nesse trabalho. Foram utilizados um modelo de superficie para gerar o balanco de
agua e um modelo hidroldgico para o calcula das vazdes. A validacdo dos modelos ocorreu pela
comparacao dos dados simulados com observacdes obtidas em estacfes fluviométricas. As
simulagbes abrangeram o periodo de 1951 a 2000, sendo dividido em dois periodos de igual
duracdo de 15 anos. O intervalo entre os periodos foi necessario para que fosse possivel detecta

a influéncia do desmatamento na vazao.

Os resultados mostraram que a vazao de longa duracao do periodo de 1986 a 2000 foi,
em média, 23% superior ao valor encontrado para o periodo de 1951 a 1965. A precipitagdo
aumentou, em média para todos os pontos considerados, em 3%, sendo insignificante com nivel
de confianca de 99%. Mesmo assim, foi possivel observar que coeficiente de escoamento

superficial aumentou de aproximadamente 0,21 para 0,26 em média.

O aumento expressivo na vazdo, o aumento insignificante na precipitacdo e o aumento
na parcela de precipitacdo que se transforma em escoamento € acompanhado pela reducao n:
evapotranspiracao, que diminuiu em torno de 4% quando comparados os dois periodos de 15

anos estudados.
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Os resultados encontrando sdo coerentes com aqueles obtidos por Costa et &. (2003)
Coe et al. (2011), onde a vazdo aumentou em 24% e 27%, respectivamente. Assim, de maneira
analoga a esses trabalhos citados anteriormente, é possivel concluir que a reducao na taxa de
evapotranspiracdo causada pela supressao da vegetacdo nativa e a introducagede gasta
culturas agricolas alteram o balanco hidrico da regiédo, sobretudo afetando a evapotranspiracéo,
fazendo com que maior quantidade de agua escoe superficialmente, aumentando a vazao dos

corpos d’agua.

A utilizacdo da modelagem também possibilitou estimar o comportamento da diferenca
entre a vazdo simulada com a ocorréncia de desmatamento e com a area inteiramente
preservada. Foi observado que as vazdes apresentavam comportamento semélhante at
determinado momento, a partir do qual a variacdo existente na série passou a ter tendéncia
significativamente diferente em relacdo ao periodo anterior. Notou-se também que a evolucao
da série de desmatamento e da diferenca entre as vazdes apresentaram comportamentc

semelhante no tempo, indicando que possivelmente existe relacao entre elas.
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