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Y bueno, pues,
un dia mas
que se va colando
de contrabando.

Y bueno, pues,
adiés a ayer
y cada uno
a lo que hay que hacer.

Ta, enciende el sol.
Tq, tifie el mar,
y td, descorre el velo
que oscurece el cielo,
y td, ve a blanquear
la espumay la nube,
la nieve y la lana,
y td, conmigo a cantar la mafiana.

Ta, a dibujar
el trigo y la flor.
T, haces de viento,

dales movimiento
y tu les das color.

Ta, amasa los montes.

Ta, al pozo a baldear

y td, conmigo y el gallo a cantar...

Que hay que empezar
un dia mas.
Tire pa'lante
gue empujan atras.

Joan Manuel Serrat — Cancion Infantil (fragmento)



vi



A meus pais, Bernardita e Pedro
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RESUMO

O efeito das mudancas do uso e cobertura da tdo@Q) na resposta hidroldgica, em
particular a converséao de floresta em outros tif@aso tais como pastagens e cultivos,
tem capturado a atencdo de hidrologos e alimentamdorados debates durante
décadas. O intuito deste trabalho é explorar agd@ek potenciais entre a variabilidade
hidrologica e a organiza¢do da paisagem na Bacidi-Barana/RO resultante dessas
mudancas do uso do solo. Analisam-se dados observid precipitacdo e descarga a
procura de sinais que possam estar associados qumerda de floresta na bacia. As
mudancas na paisagem sdo descritas através desimie quantificam a percentagem
de desflorestamento, a densidade de fragmentosnpessna regidao e a densidade de
bordas associada com estes fragmentos. Com basevigéncias extraidas das
observacdes, a simulacdo numérica destes prodessoslisada utilizando um modelo
hidrolégico de grandes bacias e um modelo atmasfa@egional. Os estudos foram
realizados considerando o efeito da escala na stsparoldgica. A perda da floresta
na bacia resulta no incremento das maiores vaz@es dminuicdo das menores, em
conformidade com outros estudos em micro-baciagretamto, as analises de dados
observados mostram que o impacto das mudancadipisolo nas descargas da bacia
depende da escala e est4 temporalmente defasada ooorréncia desta mudanca. O
impacto da fragmentacdo da superficie nos campogrel@pitacdo esta fortemente
controlado pela organizacao atmosférica de grascia A fragmentacdo da paisagem
afeta a distribuicdo dos volumes precipitados ecalizacdo dos nucleos de maximos,
mas o0s volumes médios precipitados na area da be&taapresentam diferencas
significativas. As simulagcfes hidrolégicas tambémwstram que mudancas do uso do
solo afetam o0s processos de geracdo de escoanf@médmente, os resultados do
modelo hidrolégico sugerem que a presenca de floescundaria acarreta alteracdes
significativas no balan¢o d’agua via incremente@dapotranspiracao..
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IMPACTS OF THE SPATIAL PATTERNS OF VEGETATIONON TH E
ATMOSFERIC AND TERRESTRIAL VARIABLES OF THE HYDROLO GICAL
CYCLE INTO AN AMAZONIAN RAINFOREST'S BASIN

ABSTRACT

The effect of land use and land cover change (LU®GE)hydrological response,
particularly forest conversion to other land useshsas pasture and agriculture, has
captured the attention and stirred heated debatesi@ hydrologists for decades. The
goal of this work is to explore potential relatibiss between hydrologic variability and
the landscape organization, resulting from land asd land cover change, in Ji-
Parand/RO basinTime series analysis of dischardepegtipitation data was used to
detect signals which could be attributed to defatemn. Land use and land cover
changes were described through landscape indexesseTindexes quantify the
percentage of deforestation, the density of patces the density of edges in the basin.
Also, numerical simulation of hydrological and aspberic processes were analyzed
and compared with the results from the analysesbskrved data. All these studies
were performed considering scale effects. Highasthdrges rising and lowest
discharges depletion result from deforestation @gees in the basin The analyzes show
that the impact of land use and land cover chamgeischarges is scale dependent and
time-lagged. Landscape fragmentation impact onipitaton is highly controlled by
the organization in the atmospheric synoptic sdad@dscape fragmentation affects the
spatial distribution of precipitation and the maxm's rainfall locations, although in
average precipitation volumes on the basin arematoshow significant differences.
Hydrological simulations also showed the impaclaoid use and land cover change on
runoff generation processes. Hydrological modeliltesuggested that the presence of
secondary forest has profound impact on the basitembudget of the basin via an
increased evapotranpiration.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO GERAL

1.1. Introducéo

O efeito das mudancas do uso e na cobertura @da(tadCC) na resposta hidrologica,
em particular a conversao de floresta em outrasstige uso tais como pastagens e
cultivos, tem capturado a atencdo de hidrélogodimeatado acalorados debates
durante décadas. Considerando o recente interessefeitos potenciais das mudancgas
climaticas e das mudancas do uso do solo sobreossistemas e suas consequéncias
na sustentabilidade social, existe uma forte edade de prover bases técnicas e
cientificas para orientar politicas publicas deavanbiente no futuro proximo. Desta
forma, resulta crucial conhecer a fungdo dos este$sas naturais na preservagao da
sua funcionalidade, e sua resiliéncia diante dadamgas induzidas pelo homem.

A paisagem atual da floresta tropical naquelassasel maior ocupacdo humana esta
dominada por fragmentos de floresta, pastagendtieosu A dinamica desta ocupacgao
tem ocasionado a reducdo das é&reas de florestgindiv-as em fragmentos
descontinuos e incrementando o numero de bordasiadas com estes fragmentos
(LAURENCE; BIERREGAARD, 1997; SKOLE; TUCKER, 1993;AURANCE,
2000). Desde um ponto de vista ecoldgico, a fragagéio da floresta e os efeitos de
bordas do desflorestamento foram identificados cdlmm dos processos mais
difundidos e deletérios que ocorrem nos tropicge”’h@ROADBENT et al., 2008).
Broadbent et al. (2008) concluem que a fragmentag@oAmazonia esta criando
grandes areas de floresta susceptiveis aos efieitbsrdas, e estimam que 53% de mais
de 1.1 milhdes de Khde floresta Amazénica apresentam 2 km de bordksn Alos
bem documentados impactos ecoldgicos e riscos ge déssociados com bordas na
floresta, a fragmentacédo tem produzido grandesdtopanos processos hidrolégicos e
do clima (p. ex. AVISSAR ; PIELKE, 1989; KAPOS, BB8GIAMBELLUCA et al.,
2002; ZIEGLER et al., 2004 ; ZIEGLER et al., 200A).modificacdo da paisagem

impacta a resposta hidrolégica de uma bacia umaquez esta € o resultado da



integracdo de atributos biogeofisicos heterogémzosuperficie de drenagem e de

processos atmosféricos os quais tem lugar em dieeg@scalas espaciais e temporais.

A substituicdo da floresta por pastagem ou cultafeta o balan¢co d’agua através de
mudangas na evapotranspiracdo associada com aentie tipos de vegetacao
(BRUIINZEEL, 2004; ANDREASSIAN, 2004). As propriatis hidraulicas dos solos
também sdo afetadas, resultando em modificacdescammenhos naturais do fluxo
(ZIEGLER et al., 2004; ZIMMERMANN, et al., 2006; ®MER, et al., 2010). Estudos
em pequenas bacias identificaram que a substituiedtmrestas por pastagens acarreta
0 incremento na producdo d’agua e no escoamen&todiassim como a maiores
descargas de pico em eventos individuais (BOSCHNVHETT, 1982; BRUIIJNZEEL,
2004; ANDREASSIAN, 2004), Por outro lado, dado enportamento n&o linear da
integracdo de processos, a extrapolacdo destaeslgpara escalas maiores ndo é
apropriada (BLOSCH et al. 2007). Em grandes basiggisagem heterogénea, somado
ao gradiente climatico ao longo da area de drenafgamrece este comportamento néo
linear. A justaposicdo de fragmentos de floresp@s&tagem ou cultivos pode reduzir o
impacto no escoamento direto (ZIEGLER et al., 208@yjuanto que o efeito de bordas
e a presenca de vegetacdo secundaria sdo capazesplensar os efeitos da perda da
floresta na evapotranspiracdo (GIAMBELLUCA et ab03; GIAMBELLUCA, 2002,
SHUTTLEWORTH, 1988, VON RANDOW et al, 2010)

Estudos em grandes bacias da Floresta Amazodnieaeapgam resultados contraditorios
respeito ao impacto da mudanca do uso do solo esmsaas. Na bacia do Tocantins,
as descargas se incrementaram apos os anos 7(0esuttado da conversédo de grande
parte de sua floresta em pastagens para criacgmadte (COSTA et al, 2003). No
entanto, na bacia de Ji-Parana ndo sédo encontradisicas significativas nas series de
descargas apesar da perda de mais de 50% dadigmstina (LINHARES, 2005).
Ainda, as tendéncias encontradas nas descargagrohaspais tributarios do Rio
Amazonas, muitos deles localizados na regido doo Ade Desmatamento, séo
explicadas pela variabilidade da precipitacdo (TRAMNO, 2006; ESPINOZA
VILLAR et al, 2009a; MARENGO, 2009).



As mudancas do uso e cobertura da terra podem tamtetar a resposta hidroldgica da
bacia através de mecanismos de retro-alimentagaoocdima local (PIELKE, 2005).
A variabilidade espacial da umidade do solo, rudg® da superficie, albedo, indice de
area foliar e condutancia estomética afetam o datebio de calor, umidade e
momentum entre a superficie e a atmosfera (AVIS3882; COLLINS; AVISSAR,
1994), e consequentemente afetam o desenvolvindatoamada limite planetaria
(PIELKE et al. 1998; LI; AVISSAR ,1994; FISCH et &004). Além, a justaposicao de
areas com diferentes coberturas do solo promovesendolvimento de gradientes
horizontais de temperatura, os quais dao origernmcalagdes atmosféricas de meso-
escala (ANTHES, 1984; OOKOUCHI et al., 1984; MAHFBEt al., 1987; AVISSAR,;
PIELKE, 1989; AVISSAR, 1992). Estas circulacdes quad forcar processos
convectivos (MAHFOUF et al, 1987, WANG et al, 20@)mpactar na distribuicdo
espacial e temporal da nebulosidade e da predpitdAVISSAR; LIU, 1996;
DURIEUX et al., 2003; NEGRI et al., 2004).

A perda da floresta na Amazonia resultou no incremda temperatura e a diminuigéo
da evapotranspiracdo (GASH; NOBRE, 1997). As difeas na cobertura do solo
resultam em diferencas nas propriedades térmicasoldo nos fluxos de calor e na
dinamica do contetido de umidade no mesmo (ALVALAIet2002), o que afeta e o

intercAmbio de energia com a atmosfera. Durantest@ac& seca, nas &areas
desflorestadas, verifica-se uma maior ocorrénciawens rasas (NEGRI et al, 2004,
CHAGNON; BRAS, 2005), resultado do desenvolvimatgairculacdes de mesoescala
(WANG et al., 2009). Este incremento da ocorrémganuvens baixas, junto com a
diminuicdo da conveccdo noturna sdo responsavdas dminuicdo da precipitacdo

durante a época seca em éareas desflorestadaspenqua durante a época umida ha
um incremento da precipitacdo como resultado deeimento na convecgao profunda
(DIURIEUX et al., 2003). Por outro lado, a variatdlde detectada nas séries de
precipitacdo na Amazbnia esta associada com \vidide climatica interanual,

decadal e interdecadal (MARENGO, 2009; CHEN et 2001; ESPINOZA et al.,



2009b), sem que possam ser identificadas tendénciafirecionais que estejam
relacionadas com o desflorestamento (ESPINOZA £2@09b; MARENGO, 2009).

As simulacbes do impacto do desflorestamento atiip modelos atmosféricos de
circulagcdo global (GCMs) mostram uma diminuicdo eeapotrasnpiracdo e da
precipitacdo com a perda da floresta na bacia AmeaHENDERSON-SELLERS E
GORNITZ, 1984; SHUKLA et al., 1990; NOBRE et al.991; HENDERSON-
SELLERS et al., 1993; LEAN; ROWNTREE, 1993, COSTOLEY, 2000, ZHANG
et al.,, 2001; SAMPAIO et al., 2007; COSTA et al002). A modelagem na escala
regional parece contradizer os resultados dos G@Msfrando que as circulagbes de
mesoescala originadas pela fragmentacdo da paisaggementam localmente a
precipitacdo (BAIDYA ROY, AVISSAR, 2002; RAMOS DAISVA; AVISSAR,
2006; CORREIA et al.,, 2008; BAIDYA ROY, 2009). Naotanto, a diminuigdo da
precipitacdo nas simulagfes estd associada a fragsnde menor extensdo (SAAD,
2010). O incremento da area desflorestada, acimarddeterminado limiar, resulta na
diminuicdo da precipitacdo (SAAD et al, 2010). Adbzacdo e o grau do impacto no
clima dependem também da forma e localizacdo dgmieato com respeito ao

escoamento médio nos baixos niveis (SAAD et alpR01

Estudos numeéricos regionais desenvolvidos sobrenezAnia estdo focados nos
impactos dos processos de mesoescala originado§aginentacdo da paisagem, ou no
impacto de longo prazo de um Unico fragmento. Nodesda resposta hidrolégica de
grandes bacias, e de sua variacdo sob mudanca® dia uerra, € essencial conhecer os
efeitos da integracdo dos impactos destes fragmeargcescala da bacia, e avaliar se

esses efeitos sao discerniveis nas vazoes defuente

Resumindo, em grandes bacias o impacto na respidstdogica da mudanca do uso do
solo depende da integracdo de diferentes procdsstssnente nao lineares, que
envolvem aspectos relacionados com a organizacgmidagem e retroalimentacoes
com o clima. As tendéncias nos registros de deasagistentes na bacia Amazoénica

tém recebido diferentes interpretacdes. Esta cjaeoo sinal do impacto das mudancas



do uso da terra é dependente da escala, e quentéerefeitos estdo sobrepostos por

diversos fatores naturais.

A bacia de Ji-Parana apresenta condi¢fes propbeiess 0 estudo dos impactos da
mudanga do uso do solo. Localizada no denominadom Ae Desflorestamento da
Amazonia, tém sofrido a perda de mais de 50% dé@@sta desde finais dos anos 70.
A dindmica da mudanca do uso e na cobertura do rsedta regido do estado de
Rondoénia foi amplamente estudada, resultando nusto \@njunto de informacdes e
analises relatados na literatura cientifica (p. BECKER, 1990; ALVES, 1999;
ALVES, 2003; ESCADA, 2003; MELLO; ALVES, 2005; LINKMRES, 2005; DE
SOUZA SOLER; VERBURG, 2010). A regidao foi alvo ddvetsos estudos
atmosféricos e hidrolégicos durante a campanhaxgerinento de Grande Escala da
Amazoébnia (LBA) que apresentam importantes resuftadobre os impactos das
mudancas do uso do solo na resposta hidrologicaimteracdo com a atmosfera (p. ex.
ALVALA et al.,, 2002; SILVA DIAS et al.,, 2002 ; VONRANDOW, et al., 2004 ;
ZIMMERMANN, et al., 2006 ; GERMER et al., 2006 ; BHER et al., 2010) . Ainda,
a disponibilidade de informacdes historicas de eismbertura do solo, desenvolvidas
por LINHARES (2005),permite descrever as caradteais da paisagem da superficie
na bacia com um alto nivel de detalhamento. Tamdeseries histéricas de descargas
em diferentes estacbes dentro da bacia, dispaatids pela Agencia Nacional de
Aguas (ANA), possibilitam uma analises no espagm éempo dos impactos sobre o
regime hidrolégico.

Neste estudo sdo analisados os padrfes espatzaimperais da resposta hidrolégica na
bacia de Ji-Parand, explorando as relacfes poiereidre esta variabilidade e a
heterogeneidade da superficie ocasionada pela maiddm uso do solo na bacia.
Informacdes detalhadas na escala de sub-baciastgarmam enfoque do estudo em
diferentes escalas espaciais. A variabilidade dposta hidrolégica € exaustivamente
estudada através de descritores estatisticos dessale duragcdo de descargas em cada
estacdo. A variabilidade nestes descritores é ioglada com a heterogeneidade na

configuracdo da superficie, mensurada através dieel da Paisagem. Também a



relacdo precipitacdo-descarga, e sua variacao taimpespacial, é analisada utilizando
informacfes de pluvibmetros na regido. Simulacdeménicas com o0 modelo
atmosférico Eta e com o modelo hidrolégico de geantdacias MGB-INPE foram
utilizadas com o intuito de avaliar a capacidademodelos em reproduzir os padrdes e
relacbes observadas. Ainda, estas simulagbes pammiinferir processos e interagdes
que levaram as configuracdes observadas do impastonudancas do uso do solo na

hidrologia da bacia e sua relacédo com a configordedpaisagem.

1.2. A Bacia de Ji-Parana

A bacia de Ji-Parana esté localizada no sudoestendeonia Legal Brasileira (Fig.
1.1). A area de drenagem até a estacdo de Ji-P&i&n@/S - 61.94W) é de
aproximadamente 33000 knO rio Ji-Parana nasce da juncdo dos rios PinRrao e
Comemoracao e corre de Sudeste para Noroestesalecar no rio Madeira. A alta
bacia do Ji-Parana esta dividida em dois ramarsin@al oeste, definido pela area de
drenagem do rio Pimenta Bueno, e o ramal lestejade pelo rio Comemoracéo.
Pequenos reservatérios, para geracdo de energan foonstruidos em ambos os
ramais: Primavera e Rutmann no rio Pimenta Buend;aehoeira Avila no rio

Comemoracéo.



égj
[\:lﬂ

a
il

i,

o

= 2
[ b3

20 = J
% T

Figura 1.1: Localizacdo da bacia de Ji-Parana, emmeiho, dentro da bacia do
Amazonas.

As descargas maximas na bacia de Ji-Parana sawadese durante 0 més de marco e
as minimas em setembro e outubro. As descargasnmagsuperam 3000 °ns’ na
estacdo de Ji-Parand, enquanto que as minimases@was que 130 hs*. A descarga
média anual é de aproximadamente 7G0sh O clima na bacia é principalmente de
tipo tropical, quente e umido, com um regime sakztwean definido. A precipitacao
durante a época Umida, de outubro até marco, @rdgimadamente 300 mm por més,
enguanto que nosS meses mais secos a precipitagsaovatia pode ser menor que 20
mm. O total precipitado no ano varia entre 1256@02nm. A temperatura média € de
24 °C, com minimas geralmente superiores aos 18 ACinsolacdo € de
aproximadamente 2100 horas por ano, com variacéesars entre 100 e 270 horas. A

umidade relativa média anual se encontra entre 8@4% durante a estacdo Umida e



proxima a 75% na época seca. A evaporacao poterclzcia € superior a 100 mm por
més (INMET, 1991; FIERO, 2003; ANA, 2006a).

O substrato geoldgico esta caracterizado pelo gmdfsé-Cambriano, que tem sido
intemperizado formando uma paisagem de relevo paixave, com encostas convexas
e cristas que atingem mais de 500 metros acimaveb médio do mar. A area pertence
a uma unidade morfo-estrutural conhecida como Rtabassecado da Amazonia Sul,
caracterizado por uma topografia pronunciada cderaticas de altitude de até 150
metros, remanescentes das cristas formadas peathasrale granito e gneiss Pré-
Cambrianas do Complexo Xingu (ZIMMERMANN et al.,08), separadas por vales de
diferentes larguras. No sul e sudoeste da bacialestlizado a Chapada dos Parecis,
com alturas entre 300 e 600 metros. Na fronteir@aste da bacia esta localizada a
Cadeia Montanhosa dos Pacaas Novos, cujas altd@@sexcedem 300 metros. A
fronteira leste da bacia esta definida por duapaifes: Roosvelt, com altitudes maiores
que 400 metros, e Ji-Parana, com altitudes megoiee800 metros. As ordens de solos
associada com esta unidade morfo-estrutural samssolo Vermelho Amarelo
Distréfico argissolico(Soil Taxonomy Oxisols - FAO Ferralsol#drgissolo Vermelho
Amarelo (Soil taxonomy Ultisols, FAO Acrisols)Cambissolos(Soil Taxonomy
Inceptisols, FAO Cambisols) andNeossolos QuartzénicogSoil Taxonomy
Quartzipsamments, FAO Arenosols) encontrados ernséa e ao longo dos canais
(GERMER et al., 2006).

A bacia esta localizada numa area de tensdo ecalégriginalmente coberta por
diferentes tipos de vegetacao: Cerrado, Florests@)d-loresta Aberta e Floresta Semi-
decidua (ANA, 2006b; LINHARES, 2005). Nesta areardasicdo da Amazonia ainda
ndo é completamente entendida a relacéo entraabiidade climética e de solos com
a composicao floristica, estrutura e funcionamelatoregetacdo. No entanto, deve ser
destacado que apesar de existir pequenas difereagagro-clima de alguns pontos da
bacia de Ji-Parana, as caracteristicas climat@asesn geral, uniformes ao longo da
bacia.



Ainda, caracteristicas de transicdo associadawidaate antropogénica sdo evidentes
na parte baixa da bacia e em grandes areas nagfiart® expansao da agricultura tem
sido a principal razdo do desflorestamento na QAtICAS et al., 2002), que comecou
nos anos 70 associada com a criacdo da estradelf&®R 364 (ALVES, 1999;
ALVES, 2002a,b; ALVES et al.,, 2003) e com a ocupack terra por pequenos
assentamentos rurais encorajados por politicas aderigo (ALVES et al., 2003;
MACHADO, 1998; BECKER, 1990 ). Padrdes de ocupaddasolo do tipo espinha de
peixe, altamente fragmentados, sdo predominantgzaria norte e central da bacia,
associados com assentamentos e pequenas areascdiuag familiar (LINHARES,
2005). Na regiao sul-sudeste, por outro lado, s@dgminantes grandes areas de

desflorestamento associadas com agricultura e paduiNHARES, 2005).

1.3. Objetivo e organizacdo da tese

O intuito deste trabalho € explorar as relacoesnuiis entre a variabilidade
hidrolégica e a organizacdo da paisagem na basaltado das mudancas do uso do
solo. Dados observados sdo exaustivamente anaisagomocura de sinais que possam
estar associados com a perda de floresta na l&2mm.base nos achados a partir das
observacoes, a simulagdo numérica destes procésstalisada utilizando um modelo
hidrolégico de grandes bacias e um modelo atmasferegional. Os estudos séo

realizados considerando o efeito da escala nastspalroldgica.

O objetivo geral deste trabalho é o estudo da agéegdos impactos da fragmentacao
da vegetacdo, e sua influéncia nos processos bgicos em uma bacia Amazoénica de
floresta tropical de meso-escala, tendo como aggtespecificos os seguintes:
. Identificar sinais do impacto do desflorestamentas nséries de
precipitacdo e descarga na bacia.
. Estudar o impacto da perda da cobertura florestdd, sua fragmentacao,
nas caracteristicas do fluxo e sua agregacédo pasteshidrologica da

bacia.



» Estudar o efeito da fragmentacdo da coberturasii@ranos padrbes de
precipitacdo durante o periodo iumido e o periodo.se
* Relacionar os resultados obtidos com o grau e fatenlagmentacédo da

floresta dentro da bacia, através do uso de indiegmisagem.

A tese foi organizada em capitulos que discutemifesentes estudos aplicados para o
desenvolvimento de todo o projeto. Cada capitulsspiouma organizacdo tal que
permite sua compreensdo em forma independentesthnte do texto, mas mantém ao
mesmo tempo a complementaridade necessaria aueatdd trabalho. Desta forma,

materiais e métodos utilizados em cada parte dolesdo descritos juntamente com 0s
resultados obtidos em cada capitulo. Ainda, pagratoo objetivo de apresentar

conjuntamente todas as informagBes necessarias agatendimento do estudo

detalhado em cada capitulo, algumas destas infé@esadoram necessariamente
repetidas em diferentes capitulos, permitindo &orlema rapida revisdo das mesmas.

No Capitulo 2 sdo apresentados os indices da pansagcolhidos para caracterizar o
padrdo de fragmentacdo da superficie na baciab@lho de identificacdo de sinais nas
séries hidrometeordlogicas na bacia é descritoapt@o 3. Os estudos com modelos
numericos sdo apresentados no Capitulo 4, que selsa modelagem atmosférica, e
no Capitulo 5, sobre modelagem hidroldgica. Finabmeas conclusdes do trabalho séao

expressas no Capitulo 6.

10



CAPITULO 2
ESTIMATIVAS DE INDICES DA PAISAGEM NA BACIA DE JI-P  ARANA

2.1. Introducéo

A perda de areas de floresta pristina devido aaséigpdo solo ha Amazoénia resulta na
transformacao da paisagem. Diferentes atores adplgcais e externas, agem sobre a
paisagem transformando-a num mosaico heterogéntmné&hho e distribuicdo espacial
dos fragmentos de floresta pristina remanescef¢smaa sobrevivéncia de espécies
(BIERREGAARD, 1990; SAUNDERS et al., 1991; FORMAN999). Ainda, a
heterogeneidade da paisagem afeta processos abjotais como distribuicdo de
temperatura, umidade relativa do ar, incidénciaradacdo, exposicdo a ventos,
umidade do solo, etc (SAUNDERS et al., 1991; FORMABR9). A transformacédo da
superficie da bacia altera os processos hidroléga® infiltracdo, distribuicdo de
umidade no solo, evapotranspiracao e geracao darasato (p. ex. GIAMBELLUCA

et al., 1997; GIAMBELLUCA et al., 1999; GIAMBELLUCAt al., 2003; ZIEGLER et
al., 2004; GIAMBELLUCA, 2002; ZIEGLER et al., 200ZIEGLER et al., 2007,
TOMASELLA; HODNETT, 1996; ZIMMERMANN et al., 2006GERMER et al.,
2010), e afeta também a particdo da energia qugachsuperficie, interagindo com o
clima local e produzindo modificacdes nos padréesebulosidade e precipitacao (p.
ex. AVISSAR; PIELKE, 1989 ; AVISSAR,1992 ; DURIEUt al, 2003 ; NEGRI et al.
2004 ; CHAGNON; BRAS, 2005 ; WANG et al, 2009).

No estado de Rondbnia, a aceleracdo da trajetérizcdpacao do solo e de mudancas
do uso da terra teve inicio no final da década decom o estabelecimento dos
primeiros projetos agrarios, e estimulada por jgakt de Estado (BECKER, 1990;
ALVES, 1999). Como resultado de tais politicascapacao da terra em Ronddnia esta
hoje caracterizada por assentamentos agrarios praosopelo Estado, colonizacao por
fazendas de médio e grande porte, areas de cogdeyvareas indigenas e areas de
ocupacao ilegal (DE SOUZA SOLER; VERBURG, 2010)paisagem de Rondonia

apresenta quatro padrées de ocupacao (ESCADA, 2008)inifundios, areas menores
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60 hectares; as pequenas propriedades, areas6Ongr®40 hectares; as propriedades
médias, areas entre 240 e 900 hectares; e as grprmwiedades, areas maiores que
900 hectares.

Dentro da bacia de Ji-Parana, os padrdes de mildifsire de pequenas e grandes
propriedades sdo os mais difundidos (LINHARES, 20@s minifandios estdo em
geral associados aos pequenos produtores e séuwdistr em forma aleatdria na
paisagem (LINHARES, 2005). As pequenas propriedafteam criadas pelos
assentamentos agrarios promovidos pelo Estadodesgéem num padrdo espinha de
peixe (LINHARES, 2005). Finalmente, as grandes pediades sdo areas destinadas a
pecuaria (LINHARES, 2005). O padrdo espinha de gpé&xpredominante da regiao
central, e se estende para o noroeste (baixa pbacglianto que na parte sul-sudeste
(alta bacia) predomina o padrdo de médias e grawdpsiedades (LINHARES, 2005).

A dinamica do desflorestamento é diferente em arobgsadrées de ocupacao da terra.
De acordo com Fearnside (1993), o desflorestameatdmazonia Brasileira ocorre
principalmente em médias e grandes propriedadeset&nto, Alves (2003) mostra que
na regido nordeste de Rondbnia a maior parte dtorEstamento ocorre em areas de
50 a 100 ha, ocorrendo a aquisicdo de pequenasqutages por parte de fazendeiros
gue as combinam para formar grandes propriedadegE8, 2003; MELLO; ALVES,
2005). Na regiédo centro-norte do estado, De Sowter & Verburg (2009) mostram
gue, entre os anos 2000 e 2008, as maiores peyeestale desflorestamento foram
registradas nos assentamentos agrarios, mas oshasnde fragmentos foram maiores
nas regides de médias e grandes propriedades.rémf2005) observa que, dentro da
bacia de Ji-Parana, no padrdo espinha de peixegstiostamento acontece em
pequenas areas nas bordas dos fragmentos; enquantnos grandes latifindios o
desflorestamento acontece em grandes propor¢coeslaAia maior frequéncia do
processo de abandono de areas e de abertura dedreas nos assentamentos agrarios
resulta numa maior velocidade de desflorestamentandp comparado com o

desflorestamento em grandes propriedades (LINHAREBGS).
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As modificagbes na composicao da paisagem, resestaa ocupacao do solo na bacia,
podem ser descritas através da andlise espaciahdfse espacial € uma poderosa
ferramenta quando se trabalha com dados espacialmistribuidos nos quais o arranjo
espacial € importante na interpretacdo de resdtfue. BAILEY; GATRELL, 1995;
FROHN; HAO, 2006). Neste tipo de andlise, os palmd&paciais das variaveis sao
relacionados com o0s processos estudados (p. ex.HMBN; WALLIN, 2000;
WEINSTOERFFER; GIRARDIN, 2000; LIN et al., 2002; ROIN et al., 2003;
BERLING-WOLFF; WU, 2004; KEARNS et al., 2005, LIN al, 2007). Os padrbes
espaciais sdo quantificados através de indicesathaseem conceitos estatisticos,
geomeétricos, fractais, ou espectrais, que descrevemtrica da paisagem. Os indices
podem ser agrupados em métricas de classe, queameedgea e proporcao de uma
determinada classe, métricas da forma, que medmmplexidade da fragmentacéo na
paisagem, métricas do fragmento, que quantificadistribuicdo e o tamanho dos
fragmentos, e métricas de bordas, que quantificalmngitude e a distribuicdo das
bordas entre fragmentos. Estes indicadores dagesisaesultam, em sua maioria,
sensiveis a extensdo da area analisada e as esriggd escala, 0 que afeta seu
desempenho (MCGARIGAL; MARKS, 1994; SAURA, 2004; W2D04). Um indice
de paisagem € dito eficaz quando resulta relatimenesensivel a caracteristicas
arbitrarias de amostragem, ou com uma sensibilitkeddével de ser prognosticada, mas
apresenta uma importante sensibilidade ao padrapagagem (FROHN E HAO,
2006).

No presente capitulo descrevem-se as variacoepatihées da paisagem ocasionadas
pelo desflorestamento dentro da bacia de Ji-PaRara. este trabalho foram escolhidos
alguns indices caracteristicos, de acordo com &sigies de McGarigal e Marks
(1994) e de Coppedge et al. (2001), e de acordocestudo de Frohn e Hao (2006)
sobre o desempenho dos mesmos. Analisa-se a \mrtagdporal destes indices
considerando as escalas em que serao utilizadamabses posteriores, nas correlacdes
com dados observados de vazBes no Capitulo 3; imagagdes atmosféricas, no
Capitulo 4; e hidrolégicas, no Capitulo 5.
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2.2. Dados e Metodologia

A informacéo referente a mudanca na cobertura akdatbacia corresponde a obtida
por Linhares (2005), para os anos 1978, 1980 €988 até 2001, e a disponibilizada
por PRODES (INPE, 2002), desde 2001 até 2006. k&sh¢2005) desenvolveu mapas
tematicos de classificacdo de vegetacdo sobre ia, mn resolucdo de 30 metros,
utilizando informacédo recuperada a partir de imagerbitais dos sensores
MSS/Landsat (Multi Spectral Scanner) e TM/Lands@ttematic Mapper), em formato
analdgico (1978, 1980 e 1983) e digital (depoid @#3), a partir das bandas TM 3, TM
4 e TM 5. A classificacao realizada por Linhare30&) segue a metodologia utilizada
pelo Projeto de Estimativa de Desflorestamento ui@Zonia - PRODES (INPE, 2002).

Uma discussao sobre esta metodologia pode sertesxdarem Alves (2001).

Linhares (2005) utiliza duas classes para a cleagdio da vegetacao nos seus mapas:
Vegetacdo Alterada e Vegetacdo Nao Alterada. Eltssificacdo ndo reconhece
diferencas entre floresta e savana, ambas pregentmscia. A bacia apresenta manchas
de savana, como parte de sua vegetacdo pristima,representam uma pequena
extensdo, localizada principalmente no sul da bé€ig. 2.1). Outra limitacdo da
metodologia empregada para determinar as clasesstem que ndo é considerado o
surgimento de uma floresta secundaria ou capamirsiderando que uma vez que uma

regido aparece como desflorestada ndo apreseatgderacao da vegetacao.

A extensdo da bacia e a alta resolucdo dos mapmesi¢es dificultam a aplicacdo dos
algoritmos computacionais para o calculo dos irsdipelo que os mesmos foram re-
amostrados com uma resolu¢cdo de 100 metros (me=snhugao utilizada no estudo
hidrologico) através do método do vizinho mais priix Com o intuito de verificar o

impacto da troca de resolucdo no calculo dos isditmam comparadas as séries

historicas desses dois estudos na parte alta a Baikacia.

A série histérica obtida por Linhares (2005) fomgetada até o ano 2006 utilizando os
dados de desflorestamento fornecidos pelo INPEvedrdo projeto PRODES (INPE,
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2002). Como os mapas tematicos de desflorestameéat®RODES apresentam
resolucdo de 60 metros foram re-amostrados pagacducdo de estudo — 100 metros,
utilizando também o método do vizinho mais proximfs novos mapas tematicos
foram criados mantendo a informacé&o de Linhares malano 2001 como base e

agregando as novas areas de desflorestamento mamgathimente pelo PRODES.

As analises da variacdo nos indices da paisagenoshiom resolucdo de 100 metros
sao utilizadas na interpretacdo dos resultadosadakses de dados observacionais no
Capitulo 3 e dos resultados da modelagem hidradégio Capitulo 5. Para a
interpretacdo dos resultados da modelagem atmeesférd Capitulo 4, € necessaria a
analises da variacdo destes indices na gradeadtlipelo modelo Eta, uma vez que a
reamostragem em diferentes escalas dos mapas demétsulta na modificacdo dos
indices de paisagem (FROHN; HAO, 2006). O modelnoaférico Eta realiza a
reamostragem dos mapas tematicos de vegetacdae@mmio para cada novo pixel de
resolucdo menor, o tipo mais frequente de classees@ucdo maior. Os indices da
paisagem foram, entdo, estimados com base nos nuEpaggetacdo obtidos das
simulacées com o Modelo Regional Eta, com resolwg@ km, para os anos 1978,
1984, 1986, 1988, 1991, 1994, 1996, 1999 e 2000.
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Figura 2.1: Vegetacdo na Bacia de Ji-Parana delaamm a Agéncia Nacional de
Aguas

Para descrever as modificacbes na paisagem quempadetar 0S processos
hidrolégicos foram escolhidos trés indices: A v@@@na extensao da area desflorestada
foi descrita através da percentagem de area da hasociado com a classe Vegetacao
Alterada (DEF) (Eq. 2.1); a fragmentacéo da paisaefye descrita através da Densidade
de Fragmentos (PD) (Eq. 2.2); e a presenca deppst@es de fragmentos de
Vegetacdo Alterada e Nao Alterada foi descritavasala Densidade de Bordas (ED)
(Eg. 2.3). Nas andlises foram consideradas as atibshdemarcadas pelas areas de
contribuicdo as estagbes fluviométricas nas quaisxanta com dados de vazdes
observadas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2p(Bly. 2.2 e Tabela 2.1). A
sub-bacia SB7 corresponde a bacia de Ji-paran& estdo incluidas todas as sub-

bacias. As sub-bacias SB1 e SB2, e as sub-bacias B! e SB5, conformam dois
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subgrupos de bacias aninhadas no leste e no oespectivamente, da alta bacia. A
sub-bacia SB6 conforma a parte alta da bacia, etgupe a sub-bacia denominada

SB7-SB6 corresponde a parte baixa da bacia, oa bderior.

CA, 100
A

DEF =

CA: area da classe (2.1)

A: Area da sub-bacia

PD="".100
A

n;: Niumero de poligonos dentro da sub-bacia (2.2)

A: Area da sub-bacia

ED:E
A

TE: Longitude total das bordas dentro da sub-bacia (2.3)

A: Area da sub-bacia
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Figura 2.2: Sub-bacias consideradas e topografianetros, da bacia.

Tabela 2.1: EstacOes fluviométricas e areas deteajuler acordo com a Agéncia
Nacional de Aguas.

. Cabdigo Area
Sub-bacia | Nome Lat Lon ANA
ANA
[km2]
SB1 Fazenda Flor do Campo 15552600 -11.74 -604&%30
SB2 Ponte Comemoracéao 15552700 -11.67 -61330
SB3 Fazenda Expansao 15553500 -12.48 -6[13EB6
SB4 PCH Primavera 15556110 -11.90 -61,2¥05
SB5 Pimenta Bueno 15558000 -1168 -61.19114
SB6 Sitio Bela Vista - Alta Bacia 15559000 -11,651.22| 16092
SB7 Ji-Parana 15560000 -10.87 -61|=8B012
SB7-SB6 Baixa Bacia - - - 16920
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2.3. Resultados

O desflorestamento na bacia tem ocorrido em forreacente desde 1978, mas com
diferente intensidade nas diferentes sub-baciag. (Ei2a). Até 1983 as taxas de
desflorestamento eram menores que 10% em toda ia, lgresentando um forte
incremento a partir de 1984 (Fig. 2.2a). Na palte da bacia, a perda da floresta
ocorreu com menor intensidade que na parte bande toram instalados os principais
assentamentos rurais. As percentagens de desdloesto na alta bacia apos 1984 séo
da ordem dos 50% das taxas na baixa bacia, conmeasres percentagens registradas
na parte leste da mesma (Fig. 2.2a). Na baixa Jbagamais altas taxas de

desflorestamento anuais ocorreram entre 1984 e €388 menores apos o0 ano 2000.

Os diferentes processos de ocupacdo do solo, qesempam diferentes padroes de
configuracdo da paisagem, séo evidentes nas dissero comportamento dos indices.
Na alta bacia, o desflorestamento avancou geraodasrfragmentos e incrementando a
densidade de bordas na regido (Fig. 2.2b e 2.2Zc)densidade de fragmentos e a
densidade de bordas na parte leste da alta batabésia SB2) apresentam valores
maiores que na parte oeste (sub-bacia SB5) (Fige 2b). Apesar da densidade de
fragmentos atingirem valores similares em ambapastes da alta bacia no final da
série historica, a densidade de bordas apresetda the incremento maiores na parte
leste da bacia (SB2). Na baixa bacia, onde o destiamento foi mais intenso, a
densidade de fragmentos apresenta valores sugedoseda alta bacia (Fig. 2b e 2c).
Por outro lado, a densidade de bordas tem deceesgds o ano 1992, quando o
desflorestamento atingiu 50% da sub-bacia, chegandmlores menores que o0s

apresentados na parte leste da alta bacia (Fg22h

O comportamento dos indices calculados é poucadifgbela mudanca de resolucéo
entre 30 e 100 metros (Fig. 2.3). O indice maisadfe € a densidade de bordas que
apresenta valores menores na resolugcdo menor, measantém a mesma variagdo em
ambas as resolucdes (Fig. 2.3b). Na resolucéo @gigl@mnetros, apenas os mapas de

vegetacdo dos anos correspondentes as simulaciesf@ticas realizadas foram
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analisados (1978, 1984, 1986, 1988, 1991, 1994,19809 e 2000). A percentagem de
desflorestamento apresenta valores e variacao taimgmilares em ambas as escalas
(Fig. 2.4a). Na parte baixa da bacia a percentagerasenta valores superiores nos
mapas de 2 km, enquanto que nas sub-bacias meB&kf SB3, as percentagens sao
menores (Fig. 2.4a). A densidade de bordas e daddelesde fragmentos apresentam
valores sensivelmente menores nas analises dossnd@p2 km (Fig. 2.4b e 2.4c).
Enquanto a densidade de bordas apresenta um camgoitb similar na sua variacao
temporal em ambas as escalas, existem marcadagengds nas densidades de
fragmentos (Fig. 2.4b e 2.4c). Nas andlises ndug®o de 30 metros a densidade de
fragmentos em todas as sub-bacias apresenta udéntem de crescimento, enquanto
gue na reamostragem de 2 km existe uma diminuiQdadice nos ultimos anos (Fig.
2.4b e 2.4c).

Uma vez que a informacao digital de desflorestamdatPRODES esté disponivel para
0s anos 1997 e de 2000 até 2006, € possivel comparaariagcbes dos indices
calculados exclusivamente a partir do produto PR®B&™M os indices calculados da
série estendida. Esta analise mostra que a variaggmoral dos indices da paisagem é
similar em ambas as séries (Fig. 2.5). As prinsip#ferencas aparecem na baixa bacia:
A densidade de bordas na baixa bacia apresentén&ad opostas em ambas as series,
mas as variagdes anuais sdo muito pequenas corapa@u as de anos anteriores (Fig.
2.5b). Também, a densidade de fragmentos apregeniacremento um ano antes na
série do PRODES, mas a tendéncia global de incter@&oomum a ambas as séries
(Fig. 2.5c¢).
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2.4. Discussao

Apesar da extensa area considerada para o caloslindices, que integra diferentes
tipos de paisagem, as diferentes dindmicas de o@apdo solo entre a baixa e alta
bacia estdo representadas nos diferentes compaottzsngos indices da paisagem em
ambas as regides. Na parte alta da bacia, os $ndimbcam um processo de
desflorestamento no qual o nimero de fragmentasasgém quase inalterado por um
longo periodo, enquanto se incrementam o desfloresito e a densidade de bordas.
Nesta regido, a ocupacdo do solo é principalmemt@cterizada por grandes
propriedades em que o desflorestamento aument@iadsocom os fragmentos ja

existentes, incrementando sua area (LINHARES, 2005)

Por outro lado, os indices na baixa bacia indicemptocesso de desflorestamento mais
intenso, no qual o incremento das areas desflal@statinge um ponto a partir do qual
a perda da floresta resulta na diminuicdo da dedsidde bordas. Nesta regido
predomina a ocupacao do solo por minifundios e @eas propriedades, apresentando
principalmente o padrdo espinha de peixe associaanos assentamentos rurais. Este
tipo de ocupacgéo resulta numa alta fragmentacgmdagem, com formas irregulares,
nas quais o desflorestamento acontece adicionardquepas areas nas bordas dos
fragmentos e numa forma mais intensa que na altea HAINHARES, 2005; DE
SOUZA SOLER; VERBURG, 2009).

Os indices, percentagem de desflorestamento e daeleside bordas, mantém um
comportamento similar com a variacdo de escalandhsa, enquanto que a densidade
de fragmentos apresenta diferencas na variabilidBidemodelo atmosférico, a geracao
de processos de meso-escala, associados com ageeidade da superficie, depende
da configuracdo e da forma desta heterogeneida&die,qoie as variagdes nos indices
podem resultar em variacdes na simulacdo dos pose&m todo caso, este € um
problema inerente a representacdo das condi¢cOessugarficie nos modelos
atmosféricos, nos quais a escala de resolucdoncaster de varias ordens de magnitude

superior a utilizada nas analises de ocupacéaoldo so
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CAPITULO 3
A CONVERSAO DE FLORESTA EM PASTAGENS ESTA AFETANDO A
RESPOSTA HIDROLOGICA DA BACIA DE JI-PARANA?

3.1. Introducgéo

Tradicionalmente, os estudos do impacto da muddecaso e cobertura da terra -
LUCC na resposta hidrolégica estdo baseados naaragén de processos em bacias
pareadas “hidrologicamente similares”, com difezentisos do solo; ou comparando
séries de precipitacdes e descargas observadassmanbacia em diferentes periodos,
nos quais as condi¢cdes de uso do solo mudarambdtdagem de bacias pareadas é
necessario levar em consideracao as diferencas antraracteristicas geomorfolégicas
e hidroclimaticas das mesmas (BRUIIJNZEEL, 2004dda grande niumero de fatores
geologicos, pedolégicos, topograficos e biologigoe determinam a transformacéo
chuva-vazéao, a abordagem de bacias pareadas segrargeralmente limitada a estudos
em bacias de micro-escala. Por outro lado, nasendé séries de tempo, a existéncia de
fortes sinais de variabilidade interdecadal nospitads (MARENGO, 2004;
MARENGO, 2009), pode resultar numa fonte de er@snierpretacdo dos resultados
de estudos de tendéncias em descargas de rioSfementis periodos (BRUIIJNZEEL,
2004). Ainda, a memoéria de longo prazo associadga aoumidade do solo e agua
subterranea pode retardar os efeitos de LUCC, flazeom que as mudangcas nao
possam ser imediatamente detectadas nas desdaogasderando que os caminhos do
fluxo possuem diferentes escalas intrinsecas, akamgas do uso do solo afetam em
forma diferente os mecanismos de geracdo de esntar(@AMBELLUCA, 2002;
BLOSCH et al., 2007; ZIEGLER et al., 2007). Vistoega dindmica do uso e cobertura
da terra na Amazdnia é muito intensa e, em gedial,atinge estabilidade no tempo, as
resposta chuva-vazéo, que € de natureza mais graduwaatinge estacionariedade
(ANDREASSIAN, 2004).

No entanto, existe um consenso geral de que asnpaslalo uso do solo afetam a

resposta hidrologica em termos de producéo d'aguayvés de mudancas nas taxas de
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evapotranspiracdo associadas aos diferentes tgpeegetacdo (BRUIINZEEL, 2004;
ANDREASSIAN, 2004). Como fora amplamente documenitad literatura, a mudanca
da cobertura florestal em micro-bacias resulta emdancas no balanco entre
precipitacdo e evapotranspiracdo, o que afetapwsts hidrologica da bacia. Estudos
analisando estes efeitos tém sido revistos em hdefabr Bosch e Hewlett (1982),
Bruijnzeel (2004) e Andréassian (2004), entre @utEon geral, as observacoes indicam
que a substituicdo da floresta por pastagem ouvaslteva a um incremento na
producdo d’agua e no escoamento direto, assim @omaiores descargas de pico em

eventos individuais.

As mudancas do uso do solo podem também afetasposta hidrolégica da bacia
através de mecanismos de retroalimentacdo comnwa dbcal (PIELKE, 2005). A
heterogeneidade da superficie afeta o intercanmizatbr, umidade e momentum entre
a superficie e a atmosfera (AVISSAR,1992; COLLINAYISSAR, 1994), e
consequentemente afetam o desenvolvimento da calmatia planetaria (PIELKE et
al., 1998; LI; AVISSAR,1994; FISCH et al., 2004prPsua vez, o desenvolvimento de
circulagcbes de mesoescala (ANTHES, 1984; OOKOUGHiIl.e 1984; MAHFOUF et
al., 1987; AVISSAR; PIELKE, 1989; AVISSAR, 1992)stdta em modificagcdes nos
padrées de nebulosidade e precipitacdo (AVISSAR; LD96; DURIEUX et al., 2003;
NEGRI et al., 2004).

Como regra geral, o impacto das mudancas do userdanos processos hidrolégicos
tem sido verificado apenas na pequena escala, alaetpupode ser isolado das outras
fontes de variabilidade. O pressuposto de quelagdes observadas na escala local séo
mantidas em escalas maiores tem levado assiduanaemtenclusdes equivocadas
(BLOSCH et al., 2007), uma vez que diferentes @msas sdo dominantes em diferentes
escalas, e a descarga € o resultado de muitogdatobrepostos. Adicionalmente, os
processos hidrolégicos na grande escala apreseataniorte comportamento nao
linear. Tais ndo linearidades resultam da combmalz paisagem heterogénea e do
gradiente climatico ao longo da area de drenageraiorgls complexidades sao

introduzidas, ainda, pela ocupacéao antropica. Aog@m da floresta, por exemplo, afeta
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0 balango d’agua modificando os caminhos naturaisfldxo e levando a um
incremento no escoamento superficial (ZIEGLER gt28104). No entanto, em florestas
fragmentadas, o escoamento superficial produzide fmagmentos desflorestados,
devido & compactacdo do solo, por vezes drenacddetfragmentos de floresta que
apresentam uma maior capacidade de infiltragcdajznedo o impacto na rede de
drenagem (ZIEGLER et al, 2007).

Areas desflorestadas e abandonadas sdo susceptivalesenvolver vegetacio
secundéria, a qual representa o tipo de vegetam@mdnte em areas abandonadas da
Amazoénia (UHL et al, 1998; MORAN et al, 1994). Somiponto de vista hidrolégico,
este tipo de vegetacado apresenta uma alta vadiathditemporal comparada com outras
formas de cobertura (GIAMBELLUCA et al., 1997; BRON LUGO, 1990;
MALMER, 1992). Inicialmente, apresenta altos vatode albedo, os quais decrescem
até atingir valores similares aos da floresta ipdstenquanto a fragdo evaporativa se
incrementa com o tempo (GIAMBELLUCA et al., 1997JAGIBELLUCA et al.,
1999). A evapotranspiracdo € inicialmente baixa flogesta secundaria, mas se
incrementa com o tempo e pode atingir valores amsl ou maiores aos observados na
floresta pristina (HOLSCHER et al., 1997; GIAMBELCA, 2002; Von RANDOW,
2010). Todavia, medicdes de fluxo de seiva em asvtwcalizados em fragmentos de
floresta sugerem que as taxas de evapotranspisigiionfluenciadas pelas clareiras
circundantes, o que pode resultar num incrementevdpotranspiracao regional em
paisagens com um grande numero de fragmentos (GERAMBCA, 2003),
compensando a reducdo observada em pastagensivescuResulta claro que, em
bacias de grande escala, a combinacdo de prodeissokgicos e atmosféricos pode

gerar sinais conflitantes.

Bruijnzeel (2004) realiza uma revisdo dos estudonsbacias tropicais, onde a floresta

original foi parcialmente substituida por cultivesassentamentos urbanos, e mostra
que, em geral, a substituicdo da floresta tem merdado a descarga média anual e
diminuido as taxas de evaporacdo. Desta formadesforestamento esta ocasionando

mudancas na resposta hidrolégica associados comanpasl na taxa de
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evapotrasnpiracdo, uma analise das séries temmraiescargas observadas deveria,
em principio, mostrar tendéncias estatisticamengmificativas que nao sejam
satisfatoriamente explicadas pela variabilidadeunahtda precipitacdo. Na floresta
Amazonica, os trabalhos pioneiros de Gentry e Lépmpndi (1980, 1982) discutem a
relacdo entre o incremento das descargas no Rizdwmaa e o desflorestamento na
Amazonia Andina. Mais tarde, Sternberg (1987) agnafjue tais incrementos estavam

associados com a variabilidade climatica natural.

Na bacia do Rio Tocantins, no leste da Amazoniast&€et al (2003) mostram que
existe um incremento das descargas ap0s os ano8da et al (2003) associam esta
variacdo com a conversao da floresta em pastagars quiacdo de gado, com a
subsequente compactacdo do solo, uma vez que r&difichram tendéncias

significativas nas precipitagées na bacia.

Por outro lado, Wilk et al (2001) ndo encontram emgas significativas nas séries
historicas de descarga na bacia do Rio Nam Pongai@ndia, apesar da mesma ter
sofrida a perda de mais do 50% de sua florestdinarisResultados similares séo
mostrados por Linhares (2005) na bacia de Ji-Pafdnasudoeste da Amazonia, que
possui mais de 50% de sua floresta alterada. Aifdacoso (2006) conclui que as
tendéncias nos grandes tributarios do Rio Amazdoaalizados na regido conhecida
como arco de desflorestamento, pode ser explicadamudancas na precipitagéo.
Recentemente, Espinoza Villar et al. (2009a) am@im as mudancas regionais nas
descargas na bacia do Amazonas e suas potenci@gdes com a precipitacdo. O
estudo conclui que a mais provavel causa das teradéobservadas nas descargas nas
sub-bacias amazbnicas é explicada pela variabdidaterdecadal da precipitagéo.
Também Marengo (2009) identificou variabilidade loigixa frequéncia nas series
hidrometeorolégicas na Amazbnia, associada com r@abilddade na circulacdo
atmosférica sobre o continente e os oceanos. Ahidade interanual é mais forte na
parte norte da Amazonia, enquanto que na parfgredbmina a variabilidade decadal e
multi-decadal (MARENGO, 2009). Ainda, a \variabilita nas séries

hidrolmeteoroldgicas na bacia sao resultado dab@idade climatica natural antes que
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da atividade antropogenica (MARENGO, 2009) e nd&anfoencontradas tendéncias
significativas nas descargas, em bacias com aHao de alteracdo, que possam ser
associadas com o desflorestamento (ESPINOZA €1G9b).

Resumindo, as tendéncias nos registros de descexgdsentes na bacia Amazobnica

receberam diferentes interpretacdes. Esta clar@aueal do impacto das mudancas do
uso da terra € dependente da escala, e que dierefaitos estdo sobrepostos por
diversos fatores naturais. Neste Capitulo, € levatlante uma analise detalhada das
observacbes na bacia de Ji-Parana. Esta analisest@oestrita apenas a deteccdo de
tendéncias nas séries historicas de precipitacdesaargas, sendo que também focaliza
analises estatisticas em dados diarios. Ainda&ranhcias sdo analisadas considerando
informacéo detalhada sobre a fragmentacdo da easaitida através de dados de

sensoriamento remoto.

Diferentemente das analises hidroldgicas traditspnas quais estdo focalizadas
principalmente na analise estatistica das sénepdgiis, neste capitulo sdo exploradas
as relagdes potenciais entre a variabilidade hidich e a mudancga do uso do solo
utilizando correlacdes ndo paramétricas entre petrés hidrolégicos e indices de
paisagem que descrevem a forma e dinamica da fragg@®. O efeito de escala

também é considerado através da analise por sudisbac

3.2. Dados e Metodologia

As séries historicas de descargas em sete estagdemeétricas localizadas na bacia de
Ji-Parana e de 14 estacdes pluviométricas na régiga.1, Tabelas 3.1 e 3.2) foram
obtidas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2006).qualidade da informac&o
fluviométrica é controlada pela mesma Agéncia,izatiido uma analise regional
descrita em ANEEL (1982). Também a informacéo @eipitacdes é consistida através

de comparacdes regionais de volumes mensais esarasgestacoes (ANA, 2006a).
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As séries de descargas diarias foram organizadasatdo com o ano hidroldgico da
bacia, inicializado em Outubro e finalizado em B8di® do ano seguinte. Foram
considerados apenas os anos hidrologicos que apaes® menos de 10% de dados
faltantes e menos de 10 dias consecutivos de daliastes. Para cada um destes anos
hidrologicos foram estimados os estatisticos dddsalas curvas de duragédo de vazdes
(FDC): Descarga Média - AVG, Mediana — MDN, Qualnilerior — LWQ, e superior —
UPQ, Percentil dois — P02, dez — P10, e noventd0; Yariancia — VAR, Assimetria —
SKW, e Kurtosis — KUR. Os percentis P02 e P90 focamsiderados como estimadores

representativos dos valores maximos e minimosmalsas.
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Figura 3.1: Estac¢des Fluviométricas e Pluviomédriddizadas na analise.
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Tabela 3.1: Estacfes pluviométricas

Est Nome Cédigo ANA Lat Lon

1 JI-PARANA 1061001 -10.84 | -61.93

2 JARU 1062001 -10.44 | -62.46

3 MIRANTE DA SERRA 1062003 -11.00f -62.65
4 MARCO RONDON 1160000 -12.01] -60.85
5 FAZENDA FLOR DO CAMPO 1160002 -11.74 -60.86
6 VISTA ALEGRE 1161000 -11.44| -61.48

7 PIMENTA BUENO 1161001 -11.68| -61.19
8 ROLIM DE MOURA 1161002 -11.74| -61.77

9 VILHENA 1260000 -12.73 | -60.13

10 VILHENA 1260001 -12.70 | -60.08

11 FAZENDA EXPANSAO 1261000 -12.48| -61.04
12 COLORADO DO OESTE 1360000 -13.11  -60.54
13 CEREJEIRA 1360001 -13.19| -60.82

!
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Tabela 3.2: Esta¢fes fluviométricas. Longituderégsstros

BACIA

SB1

SB 2

SB 3

SB 4

SB5

SB 6

SB7

EST

Flor do
Campo

Comemoracag

Fazenda
Expanséo

PCH
Primavera

Pimenta
Bueno

Bela Vista

Ji-Parana

ID ANA

15552600

15552700

15553500

15556110

15558000

15559000

15560000

LAT

-11.74

-11.67

-12.48

-11.9

-11.68

-11.672

-10.8

LON

-60.86

-61.18

-61.05

-61.24

-61.19

-61.23

-@1.9

AREA
[km?]

4230

5940

3686

9705

10114

16092

33012

1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X

x

X X X X X X X X X

X X X X X

X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X

x

X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X

X X X X X

X X X X X X X X X

x
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Seguindo o proposto por Yilmaz et al (2008), forestimados outros trés parametros
hidrolégicos subdividindo a curva de duracdo ens ségmentos: O primeiro é o

segmento das maiores descargas, as que apreseantaabildades de serem excedidas
entre 0 e 2%, e estd associado com a resposta ala dagrandes eventos de

precipitacdo; o segundo segmento corresponde aardas com probabilidades médias,
entre 20 e 70%, e esta associado com a resposemim® moderados de precipitacdo e
com o retardo na resposta do fluxo de base enigrak, o terceiro segmento localizado
nas descargas mais baixas, entre 70 e 100% debpidhades de serem excedidas, e

associado com a sustentacgéo de longo prazo da fluxo

Como descrito em Yilmaz et al (2008), a inclinacgosegmento médio da curva de
duracdo, SLP, e o volume embaixo do segmento deresadescargas, VMX, foram
utilizados como indicadores da redistribuicdo weaftide umidade do solo. O
comportamento do fluxo de base foi descrito utild@ o volume total sob o segmento
de menores descargas, VMN. SLP e VMN foram calagadtilizando uma
transformacao logaritmica das descargas, enquaet®&/kiX foi calculado diretamente

dos valores de descarga diarios (Eqg. 3.1, 3.2)e 3.3

lOg (le) - lOg (sz)

Af (3.1)
Qm1: descarga com 20% de probabilidade de ser excedida

Qm2: descarga com 70% de probabilidade de ser excedida
Af: increment de probabilidades

SLP =

i=m3

Z (Qi + Qi1) * Af
2
i1=0

VMX = (3.2)

Q;: descarga com % de probabilidade de ser excedida
m3: limiar do segmento associado as altas descé2¥@s
i=100%
Z (log(Q); + 10g(Qi+1)) * Af (3.3)

] 2
o i=m2 ] .
m2: limiar do segmento associado as menores descff§%)

VMN =
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Com o intuito de avaliar o tempo de resposta daoflem cada sub-bacia foram
utilizados dois parametros representativos destg@de TO7 e T15, estimados como o
deslocamento temporal no qual a correlacdo crueatte o volume de precipitacao
média na bacia e o volume de descarga acumulad@sdéss (TO7) e em 15 dias (T15)
€ maximizada. Yilmaz (2008) caracterizou o temporaegposta da bacia utilizando
dados diarios. Para este trabalho, ndo foi posdarétar valores consistentes do tempo
de resposta utilizando dados diarios uma vez qoerr@lacdo de dados diarios numa
bacia de grande escala como a de Ji-Parana amrewentt interferéncia devido a
distribuicdo espacial da precipitacdo. Procurandumizar este ruido, os tempos de
resposta foram calculados utilizando a precipitag&dia espacial acumulada em 7 e 15
dias. Estes volumes foram correlacionados, cormider sucessivas defasagens
temporais, com o volume da descarga na corresptendstacao, no mesmo periodo de
integracédo. O deslocamento temporal no qual o deete de correlacédo de Pearson
resultou maximo foi definido como os parametrosgerais de resposta para 7 (T07) e
15 (T15) dias.

As diferentes condicbes de cobertura do solo aths correspondem aos mapas
tematicos mudancas na vegetacdo sobre a bacia-Baradia desenvolvidos por

Linhares (2005), para os anos 1978, 1980 e de a#83001, e que foram estendidos
para os anos 2002 até 2005 utilizando a informaeadesflorestamento de PRODES
(INPE, 2002), como descrito no Capitulo 2. A séigtorica de mapas teméticos foi

analisada numa resolucdo de 100 metros. Para cdxbasia foram estimados: a

percentagem de area da bacia associado com a Magstacdo Alterada (DEF), a

Densidade de Fragmentos (PD , e a Densidade da8(#d) na paisagem. . Os mapas
tematicos de Linhares (2005) foram desenvolvidpartr de imagens durante a estacao
seca, principalmente entre julho e agosto, e asstde desflorestamento de PRODES
(INPE, 2002) séo referenciadas ao 1° de agostada ano, pelo que as informacdes
obtidas dos mapas tematicos sdo consideradas ¥glata o ano hidrologico que se
inicia no mesmo ano (p. ex. Os indices derivadosndpa de 1997 correspondem ao
ano hidrologico 1997-1998).
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As analises de tendéncias nas séries de parantathaddgicos e dos indices de

paisagem foram desenvolvidas utilizando o teste pgramétrico de Mann-Kendall

(1975), considerando um nivel de confianca de 968%.dados faltantes ndo foram
preenchidos nas séries histéricas procurando ntioduzir informagdo que possa
mascarar o sinal nas mesmas. Devido a estes &dtdot necessério analisar diferentes
periodos em cada série, mas, ainda assim, € plossalizar comparacdes em dois
periodos principais: 1983-87 e 1991-2005 (Tabeln 3.

O teste de correlagdo ndo paramétrico de SpeafRAENOLES, 1979) foi aplicado as
séries de parametros hidrolégicos e aos indicegad®mgem considerando diferentes
defasagens entre as mesmas. Com o0 intuito de evits#iculo de correlacbes em
periodos muito curtos, as correlacbes foram calaslgpara séries com pelo menos 10
valores, 0o que excluiu a série da sub-bacia SB3amadises. Os coeficientes de
correlacdo de Spearman e sua significancia egtatfstam calculados de acordo com

Zar (1972), considerando o nivel de 95% de condiang

As precipitacdes médias sobre as sub-bacias fofatidas interpolando os dados
observados nas esta¢fes pluviométricas, usandaaniondo inverso do quadrado da
distancia entre estacdes (Tabela 3.2, Figura G.1¢ste de Mann-Kendall foi aplicado
aos valores acumulados anuais em cada sub-bacia veaificar a existéncia de

tendéncias.

3.3. Resultados

3.3.1. Andlises ndo paramétrica de tendéncias

Durante o periodo inicial 1983-1987, existe infogaradisponivel nas sub-bacias SB1,
SB3, SB5 e SB7 (Tabela 3.1). Os resultados do téstgparamétricos de Mann-Kendall

mostraram que todas as séries de indices possndéntéas significativas durante este
periodo em todas as sub-bacias. Apesar disto, rees sfe parametros hidrolégicos
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derivados das séries de descargas diarias ndeafaesn tendéncias significativas em

nenhumas das sub-bacias.

Quando é considerado o periodo posterior a 199@s8&ivel comparar todas as sub-
bacias com excecdo da sub-bacia SB3. Durante estedp, algumas tendéncias
significativas foram observadas em geral nas mergub-bacias (Tabela 3.3). Na sub-
bacia SB1, os parametros hidrologicos associados a menores descargas (LWQ,
P90 e VMN) e com descargas médias (MDN) apresantdemdéncias negativas.
Valores de VMX, associados com as descargas picantiu a época Umida, e a
distribuicAo dos momentos de terceira (SKW) e @u@dUR) ordem das descargas
diarias apresentam tendéncias positivas. As tereeam SKW, MDN e KUR indicam
o deslocamento da funcédo de densidade para valer@sscarga mais baixos, e um pico
mais acentuado na mesma, durante os ultimos ameda, ALWQ e P90 apresentaram
tendéncias negativas em SB2.

Em contraste com a sub-bacia SB1, ndo foram ddesteendéncias nos parametros
hidrolégicos associados com as descargas menosesftzacia SB4 (parte oeste da alta
bacia). Uma tendéncia positiva € mostrada nassséeeP10, associado com altos

valores de descargas, e nas seéries de AVG, assasatescargas medias.

Na sub-bacia SB5, com area similar a da sub-ba&®# 8 parametro LWQ apresenta
tendéncia negativa, enquanto que ndo ha tendémosaparametros associados com as
maiores descargas. Os parametros TO7 e T15 apes&ridéncias negativas em quase

todas as sub-bacias, mostrando que o tempo destasfas bacias esta diminuindo.
Finalmente, apesar da existéncia de tendénciasndaes da paisagem, nenhuns dos

parametros hidroldgicos analisados apresentamneiadésignificativas na bacia inteira
(SB7).
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Tabela 3.3: Tendéncias ndo paramétricas estatissigaificativas, de acordo com o
teste de Mann-Kendall, nos parametros hidrologieosindices de
paisagem de cada sub-bacia

Bacia SB1 SB 2 SB 3 SB 4 SB5 SB 6 SB 7]

Periodo | 1991-2004 1990-1999| 1991-1995] 1991-2004] 1990-2005] 1995-2005] 1993-2001

P02

VMX +

P10 +

UPQ

AVG +

SLP

MDN -

VAR +

SKW + -

KUR +

LWQ - - -

VMN -

P90 - -

To7 - - -

T15 - -

DEF + + + + + + +

PD + + + + + +

ED + + + + + -

3.3.2 Variabilidade na precipitacao

A variabilidade da precipitacdo é a principal cawss mudancas na resposta
hidrologica de uma bacia e pode mascarar outrasamgad no processo de
transformacao chuva-vazéo, tais como as originpelas mundacgas do uso e cobertura
da terra - LUCC. Procurando identificar a influénda variabilidade da precipitacdo no
comportamento das descargas anuais de cada sah-baariabilidade interanual das
precipitacbes foi comparada com a variabilidaderartual da descarga. A figura 3.2
apresenta as séries temporais da precipitacdo @nédia espaciak das descargas em

cada sub-bacia, nela as tendéncias foram sinafizamao linhas retas.
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A variabilidade interanual das descargas apresgntaomportamento consistente com
aquela das precipitacdes em todas as sub-bacms3(B). Por outro lado, o teste de
Mann-Kendall mostra que existem tendéncias sigatifias na mediana das descargas
na sub-bacia SB1 e nas descargas médias na sabS&tidurante 1991-2004 (Tabela
3.3). Por outro lado as precipitacdes médias nlasaaias ndo apresentam tendéncias
significativas no periodo associado com as mudamigasuso do solo, o que €

coincidente com o relatado por Espinoza Villarl¢2@09b) e Marengo (2009).

PRECIPITACAO [mm]

DESCARGA [mm]

i L L i
1978 1983 1988 1993 1998 2003 2006

‘ —e PREC ansssassnns PREC TEND ‘ == mfAe = =DESC @ smsmsmems DESC TEND ‘

Figura 3.2: Precipitacdo média anual e descarg@aama@dal em cada sub-bacia

3.3.3. Correlacbes ndo paramétricas entre os parames hidrolégicos e os indices

da paisagem

Como mostrado na tabela 3.1, considerando as lmegitdos registros de descargas em
todas as estacOes, existem dois grupos de sénesaracteristicas similares, que fazem

possivel uma comparacdao direta. O primeiro grupliids sub-bacias SB1, SB5 e Sb7,

0 segundo inclui as sub-bacias SB2, SB4, e SB6.
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No primeiro grupo s&o mostradas correlagcdes satifias entre os parametros
hidrolégicos e os indices da paisagem na sub-i&Bia (Fig. 3.3a), a qual possui a
menor area. Estas correlacfes sugerem que a mutdianisa do solo € a mais provavel
explicacdo para as tendéncias encontradas nos gaoanmiWQ, P90, VMN, MDN,

SKW e KUR. No entanto, VMX, que apresenta uma tea@épositiva, e T15, que

apresenta uma tendéncia negativa, ndo possuemacdmse significativas com o0s
indices da paisagem. Na sub-bacia SB5, os par&anéNéQ, TO7 e T15 néo

apresentam correlacbes significativas com os isdicapesar das tendéncias
identificadas (Fig. 3.3d). Na sub-bacia SB7 (Figf)3 a qual inclui toda a bacia, nao
foram detectadas correlacdes significativas eraré@rpetros hidroldgicos e indices da

paisagem.

A informagdo nas sub-bacias SB2, SB4 e SB6, inatuido segundo grupo, esta
disponivel apés o ano 1990 (Tabela 3.1). A subab&82 ndo apresenta correlagbes
significativas entre os parametros hidroldgicos éndlices da paisagem (Fig. 3.3b). Por
outro lado, na sub-bacia SB4, as correlacdes suggue as tendéncias encontradas em
P10, AVG, e MDN, que podem ser explicadas pela meaao uso do solo - LUCC
(Fig. 3.3c). Outrossim, as variagbes no parametdd, Tque apresenta tendéncias
negativas nas sub-bacias SB4 e SB6, ndo possuerrelacées significativas com
LUCC (Fig. 3.3c e 3.3e).
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Figura 3.3: Coeficientes de correlagdo ndo paracaétde Spearman entre 0s
parametros hidrologicos e os indices da paisageangaala sub-bacia.
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3.3.4. Correlagbes nao paramétricas defasadas emtns parametros hidrolégicos e

os indices da paisagem

As correlagbes considerando um deslocamento tempanaelacédo entre os indices da
paisagem e as variagcbes nos parametros hidrologitmstram que as maximas
correlagcbes nem sempre se verificam para a defasagi& (lag = 0). Na sub-bacia
SB1, e para aqueles parametros com tendénciasficagjmas e correlacdes
significativas com os indices da paisagem com dg&m nula, as maximas correlacdes
acontecem para defasagens maiores (Fig. 3.4a).ubldbaxia SB4, no entanto, as
correlacdes encontradas com defasagem nula forabéta méximas (Fig. 3.4c).

Outras correlacfes significativas foram encontradtam diferentes defasagens, além
das identificadas com defasagem nula, inclusivbawa inteira (Fig. 3.4). Em geral,
estas correlagfes estdo associadas com o increosescargas maiores, tipicas da
estacao chuvosa, e a reducdo das descargas meaoaeseristicas da estacao seca. Os
valores dos coeficientes da correlacdo defasaddDdeom SLP, nas sub-bacias SB2,
SB4, SB5, e SB6, indicam uma resposta mais rapdbadia (Fig. 3.4b, 3.4c, 3.4d,
3.4e). Assumindo que o0s incrementos nas descargagmas e a diminuicdo nas
minimas sejam ocasionados por LUCC, este resufitagere que o impacto de LUCC

na resposta hidrolégica da bacia esta temporalntefiésado.

A sub-bacia SB5 é a Unica sub-bacia que apresenteelagdes defasadas
estatisticamente significativas entre os paramedmsempo de resposta e alguns dos
indices da paisagem, no caso PD (Fig. 4dll). Tad@ como T15 apresentam
correlacdo maxima positiva com defasagem igual BeBde um ponto de vista fisico
espera-se que exista uma correlacdo negativadesasdo que o avancgo no uso do solo
resulta numa tendéncia negativa nos parametrosotamspTabela 3). Entretanto, este
comportamento ndo esperado esta associado cormaeadmanual de PD, que apresenta
uma distribuicdo em forma de U entre 1984 e 2008l sive mostrando diminuigcdes
no numero de fragmentos durante este periodo) emdtaa na mudanca do sinal da

correlacéo de negativo nas defasagens menoresp@sitavos nas defasagens maiores.
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Desta forma, a correlagdo mostrada na figura 3@tk ser considerada um efeito
espurio. Ainda, correlacdes defasadas significatteaenbém séo identificadas na bacia
inteira, sugerindo o incremento de descargas mé&xiena diminuicdo de descargas
médias (Fig. 3.4f).
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Figura 3.4: Correlagbes ndo paramétricas de Speatlefasadas entre os parametros
hidrologicos e os indices da paisagem em cadaatib:b
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3.4. Discussao

O desflorestamento tem se incrementado na bacike d®&¥8, com dinamicas diferentes
entre a parte alta e baixa da mesma. O desflorestanfioi mais intenso entre 1978 e
2001 na baixa bacia, com taxas anuais que dupiicacaelas observadas na alta bacia.
A baixa bacia tem sofrido uma mudanca do uso do swmhis vigorosa, que tem
resultado na rapida reducao da floresta remaneseembnsequentemente, na exaustao
das areas disponiveis para desflorestamento. Aastia,processo foi anterior do que no
caso da alta bacia. Como mencionado no Capitidalyamica da ocupacéo do solo na
baixa bacia é caracterizada pelo padrdo espinpaige, resultado de assentamentos de
pequena escala. Por outro lado, a dinamica de o&apdo solo na alta bacia é
caracterizada por grandes fragmentos regulares sfize subdivididos em anos

subsequentes, incrementando a densidade de bordas.

Durante o periodo 1983-1987, informacfes de dessaligrias estdo disponiveis em 4
estacdes. Nenhuma das séries apresenta tendéosiparametros hidroldgicos, apesar
das tendéncias detectadas nos indices da paisdgfensugere que os impactos do
desflorestamento ndo sao transmitidos imediatamer@m linearmente, na grande
escala. A curta extensdo das séries hidrologicgsodiveis pode ser vista como uma
restricdo na identificacdo de tendéncias, mas, dasevero grau de modificacdo que
tem afetado a bacia desde o inicio dos anos 8@dquse acelerou o desflorestamento,
a auséncia de um sinal claro nas séries de descérgarpreendente. No segundo
periodo, ap6s o ano 1990, algumas tendéncias isgivhs sao identificadas,
principalmente nas sub-bacias menores. Tais teraierestdo em acordo com 0s
resultados de estudos em micro-bacias, os queamelat perda da capacidade de
regularizacdo na bacia, e o incremento das difaemptre descargas maximas e
minimas, como resultado do desflorestamento (TRANO02006; SWANK et al.,
1988; LAVABRE et al., 1993; BURTON, 1997). Aindaadias maiores apresentam um
menor niumero de parametros hidrologicos com tena€msegnificativas: a redugédo no
tempo de resposta € a Unica tendéncia detectadabAbacia SB6 e, na bacia inteira,
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nao ha sinais nas séries de parametros hidrolggicqae esta de acordo com estudos
prévios (p. ex. BLOSCH et al. 2007).

Uma vez que a precipitacdo ndo apresenta tendésigmaficativas, a explicagdo mais

provavel para as tendéncias identificadas nos marémhidrologicos é a mudanca do
uso do solo - LUCC. Como fora dito, tais sinais dépendentes do tamanho da bacia:
por exemplo, ainda quando a bacia inteira (SB7)defrido taxas de desflorestamento
maiores que as sub-bacias SB1 e SB4, nenhum stnatudlancas nas descargas é
detectado, reforcando a idéia que a influénciald€C na resposta hidrolégica se reduz
com o aumento do tamanho da bacia. Na grande esacadaiabilidade da precipitagéo

controla a maior parte da resposta hidroldgicaa Esehclusdo também esta de acordo
com os resultados de Espinoza Villar et al (2006aMarengo (2009), quem

demonstraram que a variabilidade da descarga erbaxiids de macro-escala da bacia

Amazobnica € consistente com a variabilidade da iptacdo, principalmente

relacionada com os Oceanos Pacifico e Atlanticpi€ab Norte.

A maioria das tendéncias encontradas nos paramdirdlogicos apresenta
correlagdes significativas com LUCC. Tais corregs;indicam, em geral, o incremento
das descargas pico e o decrescimento das descaegases associado com o aumento

do desflorestamento.

Os efeitos de LUCC em ambos os ramais da alta baoidiferentes: enquanto na parte
leste o sinal é preferencialmente transmitido pd&scargas médias e baixas, na parte
oeste estes sinais sdo encontrados principalmastmaiores descargas. Em toda a alta
bacia os solos sdo predominantemente solos arepososidos, no entanto, o terreno
possui maiores inclinagdes na sub-bacia SB4, na paste, comparada com SB1, na
parte leste (Fig. 3.5), 0 que produz uma respdaiaacvazao mais rapida. A integracao
destas respostas na sub-bacia SB6 resulta na gerfasdo sinal na descarga,
principalmente naqueles estatisticos associados aomenores descargas, enquanto

gue o sinal nos picos é preservado.
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Dado que alguns dos parametros que apresentammogasi€ignificativas ndo possuem
correlagcBes significativas sem defasagem (lag so@) os indices da paisagem, foi
explorada a possibilidade de existir relaces teaipente defasadas entre a resposta
hidrologica e estes indices. A analise das coil@emdefasadas indica que o impacto de
LUCC na resposta hidrologica ndo so6 varia com alessendo que também apresenta

uma defasagem no tempo.
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Figura 3.5: Distribuicdes de frequéncia das inclies da topografia nos ramais
OESTE e LESTE da alta bacia.

Em alguns casos, as caracteristicas da curva dec&turde descargas estédo
correlacionadas, com alguma defasagem, com osgde paisagem. Tais correlacdes
indicam o incremento das descargas maximas e oesidcrento das minimas.
Correlacdes defasadas significativas foram ideatifas em todas as sub-bacias entre os
indices e os parametros associados com a distidbwiertical de umidade no solo e
com a descarga maxima. Estas correla¢gfes sinalim@maior velocidade de resposta

na bacia ap6s o desflorestamento.
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A conversao da floresta em pastagens ou cultivds paplicar as tendéncias detectadas
nas sub-bacias menores. Com a remocao da flomediacia perde a capacidade de
regularizacao do fluxo, e as diferengas entre asalgas extremas se incrementam (p.e.
TRANCOSO, 2006; Van Der WEERT, 1994). Ainda, a cs$p da bacia fica mais

rapida.

Dois processos s@o as possiveis explicacdes pacaradacdes defasadas entre os
parametros hidroldgicos e os indices da paisagepriffieiro esta relacionado com o
crescimento de vegetacdo secundéria nas areasoabdad, o que pode resultar em
maiores taxas de evapotranspiracdo associadas cergomso crescimento desta
vegetacdo. O segundo processo esta relacionadasonudancas nas propriedades da

camada superficial do solo devido as diferentesgaside manejo e uso da terra.

Evidéncias de altas taxas de evapotranspiracammesth secundaria foram mostradas
por Giambelluca et al. (2003), Giambelluca et 2000), Hdlscher et al. (1997) e Von
Randow (2010). Portanto, assumindo que a rebrotaedatacdo impacta a resposta
hidrologica, pode-se esperar uma reducdo das descdurante a época seca, resultado
no incremento da evapotranspiracdo. Desta formateadéncias e correlacdes
identificadas estdo de acordo com esta hipéteseottoo lado, Alves et al (2003)
sugerem que o abandono de areas desflorestadagebraa da vegetacdo séo
relativamente infrequentes na parte norte da lhcidi-Parand, dada a intensificacao de
uso da terra para pastagens em anos recentes. MaAtbes e Skole (1996) mostram
uma reducdo da vegetacdo secundaria no estado rima. Roberts et al (2002),
estudam uma regido do estado que inclui grande garbacia de Ji-Parana, e concluem
que o abandono e a conversdo de pastagens emdleesundaria apresenta taxas
relativamente baixas e estaveis no tempo. Assipecuena extensdo de vegetacao
secundaria poderia limitar o efeito sobre a evapspiracdo regional na escala da

bacia.
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A conversdao de floresta em pastagem, com pastagmessivo, € geralmente
considerada uma causa de impactos severos natebmrsldgica, através da mudanca
das caracteristicas da camada de solo superficiple afeta os mecanismos de geracao
de escoamento (TOMASELLA; HODNETT, 1996). Zimmermaet al (2006),
baseados em dados observados em Rondonia, mostem inpacto de LUCC nas
propriedades do solo ndo possuem impactos disegsmies mecanismos de geracao de
fluxo. Elsenbeer et al (1999), trabalhando com daitdidos em medi¢cbes de campo ha
mesma area durante a estacdo seca, concluem queeas) de pastagens é mais
provavel de acontecer fluxo superficial com mareqtiéncia. Também, Germer et al
(2010) concluem que a transformacéo de florestgp@stagem nesta bacia resulta no
incremento da ocorréncia de lencdes freaticos padds, por reducdo da
permeabilidade de camadas mais profundas do pelohed water tab)e e do fluxo

superficial gerado pela saturagéao do solo.

Desafortunadamente, nem o historico do uso da, tgua inclua desenvolvimento de

vegetacdo secundaria, nem séries historicas des dbdpropriedades dos solos estéao
disponiveis na bacia de Ji-Parana. Esta informagassencial para interpretar as
tendéncias e as defasagens temporais encontrastasestido.
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CAPITULO 4
SIMULACOES DO IMPACTO DA FRAGMENTACAO NA DISTRIBUIC AO
ESPACIAL DA PRECIPITACAO UTILIZANDO O MODELO ETA

4.1. Introducgao

Estudos tedricos mostram que a fragmentacao dagesisocasionada pela mudanca do
uso da terra tem um efeito indireto através de msgws de retro-alimentacao
(feedbacksrom o clima local (Pielke, 2005), afetando a igéo da superficie com a
atmosfera. Esta interacdo ocorre através do imricAde fluxos de calor, umidade e
momentum. A justaposicdo de areas vegetadas coms &e solo exposto gera
gradientes de calor, o qual provoca circulacéemeésoescala, similares com as brisas
maritimas (ANTHES, 1984; OOKOUCHI et al 1984, MAHBO et al, 1987;
AVISSAR; PIELKE, 1989; AVISSAR, 1992). As circulag® de mesoescala geradas
podem dar inicio a conveccdo umida preferencialemeatfronteira entre o solo exposto
e a superficie vegetada (MAHFOUF et al, 1987),aaf@d as distribuicbes espaciais e
temporais das nuvens e da precipitacao (AVISSAR; ILD96).

Estudos observacionais sobre o efeito do desfresito no clima da Amazonia
mostram o incremento da temperatura e a diminuiEi@vapotranspiracdo (GASH;
NOBRE, 1997), mas o impacto na precipitacdo tenmestrado mais dificil de ser
detectado. Andlises de informacgfes de satélitesrsnga intensificacdo de sistemas
precipitantes durante a estacdo seca (NEGRI €(fl4) e o incremento da ocorréncia
de precipitacdes sobre areas desflorestadas (NEG&!, 2004; CHAGNON; BRAS,
2005). Durieux et al (2003) identificam tendéncsostas entre a nebulosidade na
época seca e na época umida na Amazbnia. Em &efigréstadas, durante a época
seca, a diminuicdo na conveccdo noturna e o ingrentlas nuvens baixas resultam na
diminuicdo da precipitacdo, enquanto que na épaudaila convec¢ao noturna mais
intensa resulta em incremento da precipitacao (DBUK et al., 2003). O trabalho de
Wang et al (2009) confirma o intensificagdo dasemsvrasas em areas desflorestadas
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durante a estagdo seca, resultantes das circulai®easnesoescala induzidas pela

fragmentacao da paisagem.

A andlise de séries de precipitacfes na AmazoOdiadra existéncia de tendéncias e de
variabilidade de longo prazo, associadas a ciréolatobal (MARENGO, 2009; CHEN
et al., 2001, ESPINOZA VILLAR et al., 2009b). Nortewda Amazo6nia a precipitacao
apresenta uma forte variabilidade inter-anual, antpuque na parte Sul da regido séao
mais evidentes as variabilidades decadal e intadé#¢MARENGO, 2009). Por outro
lado, n&o existem tendéncias unidirecionais de rdilgio, mesmo nas regiées mais
desflorestadas da bacia, que indiquem sinais deadtop associadas com o
desflorestamento (ESPINOZA VILLAR et al., 2009b; RENGO, 2009). No entanto,
foi sugerido que este efeito do desflorestamentte fer sido suprimido pelo efeito da
variabilidade climatica (CHEN et al., 2001).

Vérios estudos numeéricos do impacto do desflorestémna precipitacdo se baseiam
em resultados de modelos atmosfeéricos globais (GGMENDERSON-SELLERS;
GORNITZ, 1984; SHUKLA et al., 1990; NOBRE et a.ENDERSON-SELLERS et
al.,, 1993;1991; LEAN; ROWNTREE, 1993, COSTA; FOLEY, 2000, ZN& et al,
2001; SAMPAIO et al., 2007; COSTA et al., 2007). Beral, as simulacbes com
GCMs indicam uma tendéncia de diminuicao da pregpb e da evapotranspiracao na

bacia Amazodnica sob condi¢des de desflorestamento.

Na escala regional, os estudos de modelagem coraelosoatmosféricos sugerem que a
geracao de circulacdes de mesoescala na paisaggmeintada incrementa localmente
a precipitacao (BAIDYA ROY; AVISSAR, 2002; RAMOS DASILVA; AVISSAR,
2006; CORREIA et al., 2008; BAIDYA ROY, 2009), maste incremento é limitado
pela extensdo da area desflorestada. Grandes @as$eths areas desflorestadas resultam
na diminuicdo da precipitacdo (SAAD et al, 2010asNsimulacbes realizadas por
Correia et al (2008) utilizando o modelo Eta acdplaom o modelo de superficie SSiB
(XUE et al, 1991), com resolucao de 40km, os pimesle mesoescala induzidos pela

heterogeneidade da paisagem, conduzem a um inde@merconvergéncia de umidade
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que supera a reducao da evapotranspiracéo e reguattancremento da precipitacdo na

regiao.

Ramos da Silva e Avissar (2006) analisam o desehgpdo modelo regional RAMS
(PIELKE et al., 1992; COTTON et al., 2003) na siagdlo destes processos na regiao
de Rondobnia, estudando os impactos do desflorestanma hidro-meteorologia da
regido. Os autores destacam a importancia dasg@@wliniciais de umidade do solo e
de umidade relativa do ar, que afetam a distriluieénporal da chuva, e a necessidade
de simulacdes em alta resolugcdo para obter um besentgpenho do modelo. Em
simulagbes de eventos durante a época Umida, olonéoiecapaz de representar
adequadamente os volumes de precipitacdo acumwtadasda periodo de integracao
de 12 horas, quando alimentado com perfis reaisndiedlade do solo e de umidade
relativa atmosférica. Baidya Roy (2009) utilizéegracdes de 12 horas com o modelo
RAMS para estudar o efeito do padréo de desflaresito em Rondbénia através de um
ensemble de simulacdes de eventos de precipitggéost da época seca. Os resultados
mostram um incremento no volume precipitado, oce&lo pela geracéo de circulacdes
organizadas de mesoescala, preferencialmente ssbriEonteiras dos fragmentos.
Utilizando configuracdes de fragmentos definidasiari, com areas entre 4500 km
60000 knf, Saad et al (2010) mostra que as circulacbes d®eneala geradas pelo
desflorestamento sdo moduladas pela condicdo ddadmido solo e pela forma do
fragmento. Nas simulacfes, o desflorestamento teesid formagdo de uma célula
térmica tridimensional que promove o incremento @ascipitacdes na borda do
fragmento corrente abaixo do escoamento de grasckdage enquanto que na borda
contraria, a precipitacdo diminui (SAAD et al, 2D10 sinal do balanco entre ambos
impactos é dependente da escala do fragmento,taedal no incremento da
precipitacdo nos fragmentos menores e na diminuggomesma nos fragmentos
maiores (SAAD et al, 2010).

Estes estudos numéricos regionais desenvolvidag sohmazonia estdo focados nos

impactos dos processos de mesoescala originado§aginentacdo da paisagem, ou no

impacto de longo prazo de um unico fragmento. Eandgs bacias, o processo de
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desflorestamento resulta numa paisagem fragmentiiddida em areas de floresta e
nao-floresta. No estudo da resposta hidrologicgrdedes bacias e de sua variagdo sob
mudancas do uso da terra, é importante conhecefeites da integracao dos impactos
destes fragmentos na escala da bacia. Com esi®,ifitwam realizadas integracdes de
longo prazo com o modelo atmosférico Eta em edoald, considerando condi¢bes de
vegetacdo pristina e de mudanca do uso da terram@ectos foram analisados,
principalmente, em termos de volumes totais deigitacdo gerados, numa escala

espacial e temporal representativa para a reshmstdogica da bacia.

4.2. Dados e Metodologia

4.2.1. O modelo atmosférico Eta

Para o estudo dos impactos da fragmentacdo nososakhp precipitacdo foram
realizadas simulagcbes numéricas com o modelo EAS(MGER et al. 1988). O
modelo utiliza o esquema de Mellor-Yamada (1982a @ representacdo das trocas
turbulentas na vertical, e a teoria de Monin-Obwkha simulacdo das trocas de energia
na camada limite superficial. O modelo de supeficitilizado € o NOAH,
originalmente desenvolvido por Pan e Mahrt (19&7)nodificado por Chen et al.
(1997) e Ek et al., (2003). A simulagcéo de chuvavectiva segue o0 esquema de Betts-
Miller-Janjic (JANJIC, 1994). Para experimentos al&a resolugéo, a formulacéo do
modelo permite a integracdo nado-hidrostética eaafisica de nuvens é representada
de acordo com a metodologia de Ferrier (2002). &geerimentos desenvolvidos, a
parametrizacdo da conveccao nao foi totalmentagdesi, permitindo a remocéao da

instabilidade atmosférica remanescente ap0s adwkcmicrofisica de nuvens.

Nas simulacdes foi utilizado o mapa de solos dedeit por Doyle e Tomasella
(2010) com base em informacdes pedoldgicas despeefisolo na América do Sul.
Nesta classificacdo o0s solos sdo agrupados de cacowth suas caracteristicas
hidraulicas, seguindo a distribuicdo de solos deBRMPA (1982). As caracteristicas

hidraulicas foram obtidas através da informacéaooldgita utilizando funcdes de
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pedotransferéncia (TOMASELLA et al., 2003). A cléisacdo de solos para América
do Sul possui uma resolucédo de 0,25 x 0,25 graaresenta 18 tipos de solos. As
condicOes iniciais de umidade do solo para cad&rerpnto foram geradas com o
Modelo Simples de Agua no Solo do CPTEC/INPE (ROBSAet al, 2004;
RODRIGUEZ; TOMASELLA, 2004).

Como descrito no Capitulo 2, as diferentes congigie cobertura do solo utilizadas
correspondem aos mapas de mudancas na vegetagdo asdimcia de Ji-Parana,
desenvolvidos por Linhares (2005). Estes mapasnfa@ampletados até cobrir todo o
dominio simulado utilizando imagens de satélitem@sma foi recuperada a partir de
imagens orbitais dos sensores MSS/Landsat (Mukctal Scanner) e TM/Landsat 5
(Thematic Mapper), em formato analdgico (1978)gitali (depois de 1984), a partir das
bandas TM 3, TM 4 e TM 5. A classificacédo realegmbr Linhares (2005) segue a
metodologia utilizada pelo Projeto de EstimativaDisflorestamento da Amazonia -
PRODES (INPE, 2002). Uma discussao sobre esta oletpd pode ser encontrada em
Alves (2001). Os valores para os parametros datae@e foram fixados de acordo com
Correia et al. (2005 e 2008).

4.2.2. Indices da paisagem

No trabalho sdo utilizados trés indices da paisagem definem as modificacbes
sofridas por esta no processo de ocupacdo do Gsléndices foram calculados, para
cada sub-bacia, utilizando os mapas de classificagé vegetacdo descritos,
reamostrados para o modelo Eta numa resolucaokde 2 reamostragem dos mapas
tematicos de vegetacao é realizada de acordo gpada do modelo. A reamostragem
é realizada de forma que cada novo pixel de redolotais baixa empregue o tipo mais

freqUente de classe da resolucao mais alta.
. A variagdo na extensdo da area desflorestadadegirita através da percentagem de

area da bacia associado com a classe VegetacdoaddtqDEF) (Eg. 2.1), a

fragmentacdo da paisagem foi descrita através daifale de Fragmentos (PD) totais
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(Eq. 2.2), e a presenca de justaposicOes de fragmele Vegetacdo Alterada e Nao
Alterada foi descrita através da Densidade de BofR) totais na paisagem (Eqg. 2.3).

Maiores detalhes sobre a obtencéo dos indiceses&oitds no Capitulo 2.

4.2.3. Experimentos

Foram selecionadas 9 condi¢cdes de uso do solospomdentes aos anos de 1978,
1984, 1986,1988, 1991, 1994, 1996, 1999 e 2000 saralar os meses de janeiro e
agosto correspondentes a cada um dos anos hidraéogiabela 1). Como condicbes
iniciais e de contorno das simula¢gfes foram utlimaas Reandlises NCEP/NCAR
(KALNAY, 1996). Estes dados possuem uma resolugd®.86° x 2.5°, cobrindo o
periodo 1978-2010 com uma frequéncia de 4 vezes d@mr Um primeiro
“downscaling”destas condi¢des foi realizado utilizando o mod#scom 40 km x 40
km de resolucdo sobre toda América do Sul (40.06NI90.0W-20.4W) (Fig. 5.1).
Estas informacbes foram utilizadas como condicésais e de contorno para 0s
experimentos de alta resolucdo, 2 km x 2 km, sobdeminio da bacia de Ji-Parana
(13.10S-10.76S/63.16W-60.02W) (Fig. 4.1).

A metodologia utilizada pelo modelo Eta para amgacdo da informacéo de bordas
laterais e das condicfes iniciais permite que asdes sejam bem representados em
cada passo ddownscalingapesar do grande salto nas resolu¢gbes (MESSINGERY;
VELJOVIC et al., 2010). Esta metodologia definecaadi¢cdes for¢cantes nos pontos
mais externos das bordas, enquanto que nos pone&msaitos os valores das variaveis
sao resolvidos considerando as condicfes de botddaaes e as condi¢cdes dentro do
dominio de integracdo, sem fazer uso do métodoeldexacdo como o descrito por
Davies (1976) e empregado na maioria dos modelg®mais. O desempenho do
modelo em caddownscalingfoi inspecionando visualmente, verificando a mangéo

dos padrdes de circulacdo de grande escala enanadeamento.
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Figura 4.1: Dominio nas simula¢cdes com o model@mned Eta com 40 km (vermelho)
e com 2 km (azul). Os limites e a rede de drenadgeivacia de Amazonica,
e a localizacdo da bacia de Ji-Parana, estdo fidadbs em linhas
continuas.

Foram realizados dois conjuntos de experimentoa pada periodo. Num primeiro
conjunto (EFLOR) foi considerada a condi¢cdo de dscsolo correspondente ao ano
1978, considerada como condicao pristina da ve@@tgzara simular cada um dos
periodos. O segundo grupo de simulagBes (EPAST)dalizado considerando a
classificacdo da vegetacao correspondente ao draldgico simulado (Tabela 4.1). Os
anos foram escolhidos entre anos El Niflo, La Nifilloemais de acordo com a
informacé&o do Climate Prediction Center do Natiow&ather Service dos Estados
Unidos de Norte América. Cada integracéao foi raalépor 15 dias, no comeco de cada

més, com saidas horarias.
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Tabela 4.1:Experimentos EPAST e EFLOR, indicando o numero xjzeemento
(N°), o ano simulado (ANO), e os mapas de vegetéi¢&ss) utilizados nas
simulacdes EPAST e EFLOR. Em azul os anos La Nafianja os anos El
Nifio e verde os anos Normais.

Ano JANEIRO AGOSTO
hidrolégico
N° ANO | VEG | VEG N° ANO | VEG | VEG

EPAST |EFLOR EPAST|EFLOR

1983-1984 9 1984 | 1984 1978

1984-1985( 1 1985 | 1984 1978

1985-1986 10 1986 | 1986 1978

1986-1987 2 1987 | 1986 1978

1987-1988 11 1988 | 1988 1978

1988-1989| 3 1989 | 1988 1978

1990-1991 12 1991 | 1991 1978

1991-1992| 4 1992 | 1991 1978

1993-1994 13 1994 | 1994 1978

1994-1995| 5 1995 | 1994 1978

1995-1996 14 1996 | 1996 1978

1996-1997| 6 1997 | 1996 1978

1998-1999 15 1999 | 1999 1978

1999-2000f 7 2000 | 1999 1978 16 | 2000 | 2000 1978

2000-2001] 8 2001 | 2000 1978

Além dos experimentos comparando as simulacfesaelia periodo, foram realizados

experimentos para 4 periodos determinados, dogr¢gene dois agostos, considerando
todas as variagdes no uso do solo (EVEG). Estasanf@rnece uma idéia da relacao
entre a precipitacdo e as variacbes na paisagamidesando valores constantes das
forcantes atmosféricas e das condic¢des inicialamr@scolhidos os periodos janeiro de
1985, janeiro de 1987, agosto de 1994 e agost®9@, k para cada um deles foram
realizadas simulacdes considerando os mapas deficeagio da vegetacdo dos anos
1978, 1984, 1986, 1988, 1991, 1994, 1996, 19996.20

4.2.4. Analises das simulacdes

Foram analisados os ciclos diurnos de energiagpiecdo simulados, comparando-os

com dados de observacdes nos sitios experimemaazbnda Nossa Senhora e Rebio
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Jaru (Von RANDOW et al, 2004). O sitio Fazenda MoS&enhora se encontra
localizado em 10,75S - 62,37W e esta caracteripattbuso do solo para pastagem. Por
outro lado, a Reserva Biologica Jaru, localizada1€n®8S - 61,93W conserva uma
cobertura de tipo floresta tropical. Ambos os sitie localizam fora da regido simulada
e o periodo de registro das informacdes hidromkigicas ndo coincidem com os
escolhidos para as simulacdes. No sitio FazendaaN8&nhora, os dados foram
registrados entre fevereiro de 1999 e maio de 28@Q@)anto que na Reserva Biologica
Jaru foram coletados entre marco de 1999 e noved&&902. Isto impossibilita uma
avaliacdo quantitativa das simulacdes dos ciclosrdggia e precipitacdo. Porém, os
ciclos médios de energia e precipitacdo observatosambos os sitios podem ser
utilizados como referéncia para uma avaliacdo tgimia das simulacdes. As
precipitacbes diarias médias sobre cada sub-bactgawlumes acumulados em cada
periodo de simulacdo foram comparados com dadoslogbida interpolacdo de
informagbes de pluviometros. Estas informacgdesnfoabtidas do banco de dados
meteorologico do CPTEC-INPE.

As séries de precipitagBes diarias correspondentesia ano sob diferentes condi¢des
de uso do solo e (Experimentos EFLOR e EPAST) focamparadas em termos de
suas medianas utilizando o teste ndo paramétrisiildexon rank sum(WILCOXON,
1945) procurando identificar diferencas significas para um nivel de confianca de
95%. Também as séries de volumes de precipitagiowdada em cada periodo foram
comparadas através do teste de Wilcoxank sum Finalmente, com o intuito de
identificar o efeito da fragmentacdo da superfingerecipitacdo, as diferencas entre os
valores médios acumulados sobre cada sub-bacia fwoarelacionadas com os indices

da paisagem correspondentes a cada periodo simulado

As diferencas nos campos de precipitacdo acumwadaada periodo sob diferentes
condicBes de vegetacdo foram analisadas utilizandetodologia de “Areas contiguas
de chuva” (Contiguous Rain Areas — CRA) proposta Fioert e McBride (2000). A

metodologia de Ebert e McBride (2000) define caB&AComo a regidao de precipitacao

acima de um determinado limiar. A ado¢cdo de umrvyadgueno para o limiar tende a
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definir CRAs de maior extensdo espacial, a adogidindiares maiores delimitard o
CRA apenas nas areas de maior volume de precipitdiEste Gltimo caso € possivel
que a metodologia identifigue mais de uma unidadRA Glentro do dominio de
simulacdo. Os campos de precipitagdo sao comparachosermos de sua forma,
localizacdo e magnitude. Cada CRA é definida comme@do com precipitacdes
superiores a um limiar definido. A diferenca to(8SD;,:,;) €ntre os campos de
precipitacdo acumulada nos experimentos EPAST €ORF& decomposta na soma das
diferencas no padrédo dos camp@4SD,q4rs0) » deslocamentoMSD esiocamento) €
volume MSD,,1ume ) (EQ. 4.4).

MSDtotal = MSDdeslocamento +M5Dvolume + MSDpadrﬁo (4'4)

A diferenca total corresponde ao erro quadratiédimentre os campos simulados (Eq.
4.5), considerando cada um dégontos de grada)( O deslocamento é determinado
movimentando o campo de precipitacdo acumuladeesmondente ao experimento
EPAST até que € conseguida a maximizacdo do ceetiicde correlagdo com o campo
EFLOR. Considerando o campo EPAST deslocado (EPA&Fa esta nova posicao, é
recalculado o erro quadratico méddSD .10cqa0) (EQ. 4.6), € a diferenca entre o erro
quadratico médio antes e depois do deslocamentm&derada como a contribuicdo
deste a diferenca total (Eq. 4.7). A contribuicaadderenca nos volumes precipitados a
diferenca total é calculada considerando o valationéa precipitacdo acumulada sobre
o dominio nos campos dos experimentos EPAST deklo(BPAST) e EFLOR
(EFLOR) (Eq. 4.8). Finalmente, a parte da diferenca totab explicada pelas
diferencas por deslocamento e nos volumes é atdbai diferenca no padrdo dos
campos, ou seja, diferencas na forma e estrutura es dois campos simulados (Eg.
4.9).

1w (4.5)
MSD, g0 = NZ(EPASTi — EFLOR,)?

=1
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1< , , (4.6)
MSD gosiocado = NZ(EPASTi — EFLOR;)
i=1
MSDdeslocamento = MSEtotal - MSEdeslocado (4'7)
MSDyopme = (EPAST — EFLOR) (4.8)
MSDpadrdo = MSDdeslocado - MSDvolume (4-9)

4.3. Resultados

4.3.1 Impacto do desflorestamento nas primeiras has de simulagao

Nas simula¢gdes atmosféricas, as variacdes do edtadtmosfera em um determinado
ponto respondem as condi¢cdes de superficie em dodotorno. Porém, durante as
primeiras horas de integracdo, é possivel considgue estas variacoes estdo
relacionadas com as condi¢des locais, apresentamdo pequena interagdo com o
entorno. Com o intuito de conhecer o efeito localmudanca do uso do solo nas
simulacdes, foram analisadas as primeiras 60 hdeasimulacdo, das quais foram
descartadas as 6 horas iniciais, em diferentepald bacia. Em geral, as diferengas
sdo pequenas durante o primeiro ciclo diurno sidogylanas, na medida em que a
integracdo avanca no tempo, sdo observadas peqiisrancas nos fluxos de energia,
na temperatura em superficie, na magnitude dosovemt no desenvolvimento de

convecgdo e de nebulosidade. O conteddo de umidadsolo praticamente n&o

apresenta variacdes entre os experimentos duranggiraeiras horas de simulacao.
Ainda, os valores de inicializacao séo elevadosimaslacdes de janeiro, resultando em
condicdes de solos saturados ou proximos da satyragque incrementa a evaporacao
direta do solo e favorece a manutencao de umaratiapiracdo da pastagem. Como
resultado, em alguns pontos a evaporacao nos mgrens EPAST iguala, e inclusive

supera a do experimento EFLOR, enquanto o contééidonidade do solo é alto.
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Considerando como exemplo as simulagbes no podto6@W/-11,84S) (Fig. 4.2), na
simulacdo de janeiro de 1985, os ciclos de enexgrasentam valores similares em
ambos experimentos (Fig. 4.3a), comportamento exfkmcom a pequena diferenca na
umidade do solo (Fig. 4.3g). Ainda, as pequenasahfzas entre os ciclos de energia
estdo associadas com diferengas na cobertura @ms(fig. 4.3e e 4.3f). Também as
diferencas no vento em 10 m., na temperatura eme& ms movimentos verticais sdo
pequenas (Fig. 4.3b, e 4.3c). Por outro lado, emxgnto EPAST apresenta um maior
volume de precipitacdo (Fig. 4.3d), associado coma maior quantidade de nuvens
altas (Fig. 4.3f). As diferengas entre os expentoe EFLOR e EPAST nas simulagdes
de agosto de 1984 (Fig. 4.4) também sao pequeriasip@lmente, podem ser notadas
diferencas na cobertura de nuvens (Fig. 4.4e ¢ 4néfs que ndo afetam visivelmente o
ciclo de energia (Fig. 4.4a) nem a quantidade deipitacao (Fig. 4.4d).

a) b)

1978 1984

Figura 4.2: Condicdes locais da vegetacdo no peé1968W/-11,84S) (a) no ano 1978,
utilizada nos experimentos EFLOR, e (b) no ano 198dlizada nas
simulacées de agosto de 1984 e janeiro de 198%exjmsrimentos EPAST.
Floresta em vermelho e pastagem em branco. Refpdasda bacia estao
identificadas em verde.
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Figura 4.3: Simulacdes nos experimentos EFLOR dbrdolidas e colunas azuis) e EPAST
(linhas tracejadas e colunas vermelhas) do (&) dicirno de energia, em W
(b) temperatura a 2 metros, em °C, (c) velocidaml@ahto zonal e meridional,
em m §, e movimento vertical, em P&,5(d) precipitacdo, em mm héta(e)
cobertura de nuvens baixas, em % , (f) coberturaudyens altas, em %, e (g)
umidade na zona de raizes e agua disponivel nq solo%, no ponto (-
61,68W/-11,84S), em janeiro de 1985.
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Figura 4.4: Simulagcdes nos experimentos EFLOR gdbrdvlidas e colunas azuis) e EPAST
(linhas tracejadas e colunas vermelhas) do (&) dicdrno de energia, em Wn
(b) temperatura a 2 metros, em °C, (c) velocidanl@eahto zonal e meridional,
em m §, e movimento vertical, em P&,s(d) precipitacdo, em mm hota(e)
cobertura de nuvens baixas, em % , (f) coberturaudens altas, em %, e (Q)
umidade na zona de raizes e agua disponivel nq solo%, no ponto (-
61,68W/-11,84S),em agosto de 1984.
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4.3.2. Ciclos diurnos de energia e precipitacao

O modelo simula em forma adequada o comportamemtciaio diurno de energia e
suas diferencas sazonais (Fig. 4.5). O fluxo derdatente € maior durante o més de
janeiro, na época umida (Fig. 4.5a), enquanto qgflexo de calor sensivel € maior em
agosto, durante a época seca (Fig. 4.5b). Por datto, ndo existem diferencas
significativas entre os ciclos diurnos meédios naidaerados pelos experimentos
EFLOR e EPAST (Fig. 4.5). A figura 4.5 apresentaval®res médios espaciais sobre
toda a bacia e para todas as simulacdes dos exmostEFLOR e EPAST.

Pontualmente, o fluxo de calor latente simuladoéeeas de pastagem € menor que o
simulado em éareas de floresta tanto no més dergamgianto no més de agosto,
enquanto que o fluxo de calor sensivel é maioragesktimas (Fig. 4.6). Isto esta de
acordo com o observado nos sitios experimentaigrizediolégica Jari e Fazenda
Nossa Senhora (Fig. 4.7). No entanto, durante odeé&sgosto o fluxo de calor sensivel
supera ao fluxo de calor latente, na pastagem #oresta (Fig. 4.7), 0 que nao se
verifica nos sitios experimentais (Fig. 4.6). O$ores médios dos fluxos simulados
pelo modelo Eta superam os valores médios obsesyéainto em pastagem como em
floresta (Fig 4.5, Fig 4.6 e Fig 4.7). Esta sepgmativa dos fluxos de calor na regiao

em simulacdes com o modelo Eta-NOAH foi tambéporada por Chou et al (2007).

No ciclo diurno médio de precipitacdes sobre adaas maximas precipitacdes sao
localizadas pelo modelo entre o final da tardeneadrugada, no més de janeiro (Fig.
4.8a), e no inicio da noite no més de agosto (Fifb). As diferencas entre os
experimentos EPAST e EFLOR dos valores médios espasobre as bacias, entre
todas as simulacbes de cada experimento, sao equanfigura 8 apresenta uma
diminuicdo da precipitacdo noturna em janeiro, b de experimentos EPAST,

enguanto que no més de agosto as precipitacOesnsidares.
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Figura 4.5: Ciclos diurnos de energia médios naab&Calor latente — LE, calor
sensivel — H, fluxo de calor no solo — G, e saldoatliacdo — RN, em W
nos meses de (a) janeiro e (b) agosto para osiegreos EFLOR (linha
continua) e EPAST (linha tracejada).
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Figura 4.6: Ciclos diurnos de energia médios nd@(%1,68W/-11,84S) (Calor latente
— LE, calor sensivel — H, fluxo de calor no sol&;-e saldo de radiacao —
RN, em W nf) no més de (a) janeiro (b) e agosto, para OSrEmeetos
EFLOR (linha continua) e EPAST (linha tracejada).
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Figura 4.7: Ciclos diurnos de energia médios (Chltante - LE, calor sensivel — H e
saldo de radiacdo — RN, em W?pobservados nos sitios experimentais da
Reserva Bioldgica Jara (Linha continua) e da Fea®tmkssa Senhora (Linha
de tracos) nos meses de (a) janeiro e (b) agosto.

O ciclo diurno de precipitacbes no més de janeiferel do observado nos sitios

experimentais, tanto na pastagem quanto na flogsta 4.9 e 4.10). Na Reserva

Biol6gica Jarl, area de floresta, os maiores vofuche chuva acontecem durante o
inicio da manha (Fig. 4.10a), enquanto que no naodslchuvas estdo localizadas a
noite (Fig. 4.9a). As precipitacdes registradasaeenda Nossa Senhora antes do meio-
dia local (Fig. 4.9a) também néo sédo simuladas peldelo na area de pastagem (Fig.
4.10a). Durante 0 més de agosto as precipitac@esegistradas a noite na Reserva
Biol6gica Jaru e desde a tarde, apdés o meio-dikananda Nossa Senhora (Fig. 4.10a).
Nas simulagbes, as precipitacdes durante este dnésoscentradas no final da tarde e

na noite nas regides de floresta e de pastagem4(Big).
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Figura 4.9: Ciclos diurno de precipitacdo, em nim ho ponto (-61,68W/-11,84S) no
més de (a) janeiro e (b) agosto, para os experoadfffLOR (linha continua)
e EPAST (linha tracejada).
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Figura 4.10: Ciclos diurno médios de precipitacae sitios experimentais da Reserva
Bioldgica Jaru (RJ) e da Fazenda Nossa Senhora i(NS)meses de (a)
janeiro e (b) agosto.

4.3.3. Precipitacao e evaporacao diarias

As precipitacbes diarias médias sobre a bacia amhasl pelo modelo Eta foram
comparadas com as obtidas da interpolacdo dos dedpsecipitacdo observados em
pluvidmetros, descritos no Capitulo 3. Os volumespdecipitacdes diarias médios
sobre a bacia ndo sdo bem simulados pelo modetosinalacdes de janeiro, 0 modelo
subestima em geral as precipitacdes diarias, etmupe nas simulacdes de agosto o
modelo superestima as precipitacdes diarias nos @rm baixos volumes acumulados
e as subestima, em geral, nos anos com maioresigslacumulados (Fig 4.11 e 4.12)
(Tabela 4.2 e 4.3).
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Tabla 4.2: Bias (BIAS) (Erro médio) e raiz quadrddeaerro quadratico médio (RMSE)

nas simulacdes de precipitacfes diarias dos megaseiro.

JANEIRO
EFLOR EPAST
ANO BIAS RMSE BIAS RMSE
[mm/dia] [mm/dia] [mm/dia] [mm/dia]
1985 2.76 11.27 2.96 11.98
1987 -1.01 5.54 -0.75 6.16
1989 -2.26 6.45 -2.85 6.51
1992 -1.30 12.31 -1.47 11.88
1995 -5.00 7.08 -5.17 7.30
1997 -2.95 9.93 -3.16 9.98
2000 -2.94 11.56 -3.20 11.83
2001 -2.94 9.91 -3.75 10.23

Tabla 4.3: Bias (BIAS) e raiz quadrada do errodgatico médio (RMSE) nas

simulacdes de precipitacdes diarias nos mesesadtoag

AGOSTO
EFLOR EPAST
ANO BIAS RMSE BIAS RMSE
[mm/14 dias] | [mm/14 dias] | [mm/14 dias]| [mm/14 dias]
1985 0.09 0.38 0.09 0.39
1987 0.83 4.06 0.89 4.14
1989 0.39 0.72 0.39 0.77
1992 0.23 0.46 0.24 0.43
1995 -0.13 3.62 0.08 3.88
1997 -1.06 2.42 -1.09 2.42
2000 0.73 2.52 0.66 2.21
2001 -1.86 3.71 -1.86 3.70

As diferengcas entre as precipitacdes nos experorelFLOR e EPAST néo

apresentam um comportamento uniforme para todoanos simulados, chegando,
inclusive, a deslocar o inicio de alguns eventdg. (B.11 e 4.12). No entanto, as
analises de semelhanca de medianas, entre osadesulios experimentos EFLOR e
EPAST, realizadas com o teste de Wilcoxank sumpara cada ano simulado, néo
mostram a existéncia de diferencas estatisticansggréicativas considerando 95% de

confianca.
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Figura 4.11: Precipitacdes diarias no més de jamas experimentos EFLOR, EPAST
e nas observacgodes (OBS).
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Figura 4.12: Precipitacdes diarias no més de agusaexperimentos EFLOR, EPAST
e nas observacdes (OBS).

A evaporacao diaria média sobre a bacia apresamtgeral, pequenas diferencas entre
os experimentos (Fig 4.13). No més de janeiro, asomds diferencas aparecem

associadas com diferencas nas precipitagoes (Ri@ay Durante o més de agosto, a
evapotranspiracdo € maior nos experimentos EPA&NthIos primeiros dias, mas esta
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situagdo se inverte na medida em que a umidadeoldodsminui (Fig. 4.13b). A
evapotranspiracdo nas simulacdes esta controladeipaimente pelas condicbes de
umidade do solo e a precipitacdo. Durante o mégmro, o alto valor inicial do
contetdo de umidade do solo e a continua renovdgdmesma pela precipitacao
favorecem a manutengcdo da evaporacdo. Durante oden@gosto as diferencas na
transpiracdo da cobertura vegetal sdo mais peveeptuma vez que as condicbes de

umidade do solo ndo séo favoraveis a manutencavageracdo desde o mesmo.

O comportamento do modelo na simulacdo da evappiraigdo estd principalmente
limitado pela estrutura das simulacdes. As condigdieiais de umidade do solo s&o as
mesmas para cada simulacdo nos experimentos EPAEBFLOR, e o tempo de
integracdo nao resulta suficiente para conseguat aondicdo de equilibrio entre o
armazenamento d’dgua no solo e a cobertura vetetaesmo. Ainda, as maiores taxas
de evapotranspiragdo da floresta tropical e suautengdo sazonal estdo associadas
com a capacidade da mesma de obter agua do sokndeg profundidades, onde a
variacdo do conteudo de umidade € menor. A repesBm deste efeito esta limitada no

modelo pela pouca profundidade de solos utilizagasmmulacdes.
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Figura 4.13: Diferencas na evaporacao diaria esdrexperimentos EPAST e EFLOR
nas simulagcdes dos meses de (a) janeiro e (b)aagost
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4.3.4. Valores acumulados de precipitacdo e evaporacéo

Os volumes acumulados de precipitacdo durante odigkbde integracao foram, em

geral subestimados pelo modelo nas simula¢cdes desse janeiro (Tabela 4.4). Nas
simulac¢des dos meses de agosto, 0 modelo subestimgeral, os volumes acumulados
dos eventos observados, e superestima a precpitegperiodos mais secos (Tabela
4.5).

Tabla 4.4: Volumes acumulados (ACUM) e diferengasyolume acumulado (EFLOR
— OBS e EPAST — OBS) de precipita¢cdes nas simutagdg meses de janeiro

JANEIRO
OBS EFLOR EPAST

ANO ACUM ACUM EFLOR-OBS ACUM EPAST-OBS

[mm/14 dias] | [mm/14 dias] | [mm/14 dias] | [mm/14 dias] | [mm/14 dias]
1985 112.52 151.22 38.70 154.02 41.50
1987 75.56 61.39 -14.17 65.10 -10.46
1989 139.92 108.23 -31.69 100.03 -39.89
1992 128.81 110.61 -18.20 108.22 -20.59
1995 156.81 86.88 -69.93 84.40 -72.41
1997 108.53 67.28 -41.25 64.29 -44.24
2000 134.65 93.51 -41.14 89.83 -44.82
2001 152.02 110.86 -41.16 99.46 -52.56

Tabla 4.5: Volumes acumulados (ACUM) e diferengasyolume acumulado (EFLOR
— OBS e EPAST — OBS) de precipita¢cdes nas simusagde meses de agosto

AGOSTO
OBS EFLOR EPAST

ANO ACUM ACUM EFLOR-OBS ACUM EPAST-OBS

[mm/14 dias]| [mm/14 dias]| [mm/14 dias] | [mm/14 dias]| [mm/14 dias]
1984 0.91 2.14 1.23 2.17 1.26
1986 28.59 40.18 11.59 41.05 12.46
1988 0.00 5.42 5.42 5.52 5.52
1991 0.28 3.54 3.26 3.57 3.29
1994 15.12 13.25 -1.87 16.19 1.07
1996 16.23 1.41 -14.82 0.97 -15.26
1999 1.55 11.72 10.17 10.76 9.21
2000 29.83 3.86 -25.97 3.79 -26.04
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Os volumes acumulados de precipitacdo apresentajuepas diferencas entre as
simulacdes EFLOR e EPAST sobre a bacia (Fig. 4€14d.4b). No més de janeiro, 0
volume acumulado é maior sob a consideracdo déodesthimento nos dois primeiros
anos,quando o desflorestamento é menor a 20%, steasi®iacdo se inverte nos anos
subsequentes (Fig 4.14a), resultando na diminuighexcesso d’agua na bacia pelo
efeito do desflorestamento (Fig 4.14e). Nas sigiida do més de agosto, em apenas
trés dos oito anos simulados o volume de precigtagcumulado nos 15 dias de
simulacdo supera 10 mm (Fig 4.14b). Também naslagdes deste més, o volume
acumulado nos experimentos que consideram o desféonento superou aquele da
condicao pristina nos primeiros anos do desflonest#o (Fig 4.14b), mas esta situacdo

se estende até valores de desflorestamento proxiri0%o.

Por outro lado, a evaporacdo acumulada praticanm@atepresenta mudangas entre 0s
experimentos EFLOR e EPAST nas simulacdes em aodoseses. Porém, os valores
acumulados nos experimentos EFLOR sao similaresiperiores aos dos experimentos
EPAST (Fig 4.14c e 4.14d) em todas as simulacOgslif@rencas na precipitacdo e na
evapotraspiracdo entre os experimentos nao samesués para produzir mudancgas no
balango hidrico de cada periodo, mantendo as dielige excesso ou déficit em cada
ano (Fig. 4.14e e 4.14f).
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Figura 4.14: Precipitacdo ((a) e (b)) e Evapotraagfo ((c) e (d)) acumuladas no
periodo (4 dias) e as diferencas PREC-ET ((e) e (f)) para os mdses
janeiro e agosto sobre a bacia.
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Figura 4.15: Relacdo entre as diferencas no volamwnulado de precipitagcdo nos
experimentos EPAST e EFLOR e os indices da paisggementagem de
desflorestamento (DEF), densidade de bordas (EDyemsidade de
fragmentos (PD), nas simulacdes de janeiro e agust® as sub-bacias
SB2 (alta bacia leste), SB5(alta bacia oeste), I&&14 inteira) e SB7-SB6

A figura 4.15 apresenta as diferencas no volumenatado de precipitacdo em cada

sub-bacia simulado pelo modelo nos experimentdsSHRe EFLOR, em porcentagens,

(baixa bacia).
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para cada ano junto com os valores correspondaagedices da paisagem do mesmo
ano. Nao € possivel identificar qualquer padréoeerd indices da paisagem, incluindo
a porcentagem desflorestada, e a variacdo da paeéip entre experimentos na bacia
(Fig 4.15). De acordo com o teste de Mann-Kendglenas na sub-bacia SB2 se
verifica a existéncia de uma correlacdo negatigaifstativa, no nivel de 95%, entre os

indices da paisagem e as diferencas na precipitacdmulada nas simulacdes de
agosto. Neste caso os incrementos do desflorestaraatas densidades de borda e de
fragmentos na paisagem resultam na diminuicdo deigitacdo acumulada na sub-

bacia.

De acordo com a metodologia do CRA (Eqg. 4.4 at§ 49diferencas entre os campos
de precipitacdo acumulada sobre todo o dominio r&s me janeiro devem-se
principalmente a diferencas no padrdo espacial isigibdiicdo da chuva quando é
considerado um limiar de 100 mm (Fig. 4.16a e Tadeb). Quando sdo considerados
nacleos de precipitacdo acumulada maiores que 200na definicdo do CRA, as
diferencas sé@o explicadas, em média, pelas difasetie padrdo e as de volume, e em
menor medida pelo deslocamento destes nucleos 4Elgb e Tabela 4.7). Cabe
destacar que em alguns anos foram identificadasphasl unidades CRA para o0 maior
limiar adotado. Também no més de agosto, a difares padroes de distribuicdo
explica uma grande parte das diferencas entre mpasade precipitacdo acumulada
superior a 20 mm (Fig 4.17a e Tabela 4.8). Quaddocsnsideradas as precipitacdes
acumuladas maiores que 50 mm, a percentagem dardifeassociada com o padréo
dos campos € menor, e as diferencas no volumeligeasncas devido ao deslocamento

do campo adquirem uma maior relevancia (Fig. 4elThbela 4.9).

Por outro lado, ndo existe um padrdo constantendemento ou diminuiGdo nos
volumes acumulados nem dos maximos em cada CRAidefpara um limiar de 200
mm em Janeiro e de 50 mm em Agosto (Tabela 4.101#&).4Além disso, o
deslocamento destes nucleos de volumes acumulddgsamnece ter uma relagdo com o
vento médio em baixos niveis durante o periodotgiacdo (Tabela 4.10 e 4.11).
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435 3.02 15.95
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Figura 4.16: Percentagem das diferencas nos cadeppeecipitacdo acumulados acima

de (a) 100 mm e (b) 200 mm, entre os experimenkElOR e EPAST, no
més de janeiro explicada pelas diferencas em deskaeto, volume e padréo
do campo de precipitacao.

Tabela 4.6: Diferencas totais (MSDtotal), difererqpeadratica média nos campos

originais (RMSorig) e deslocados (RMSdes) e cosfile de correlacdo
originais (CORorig) e deslocada (CORdes), calcidguanto a ponto entre
0os campos de precipitacdo acumulada nos experim&RAST e EFLOR
considerando um limiar de 100 mm nos meses derganei

JANEIRO
100 mm
ANO CR;A MSDt(_)ztal RMSorig CORorig RMSdes CORdes
N [mm™] [mm] [mm]
1985 1 2330.26 48.273 0.727 48.05 0.729
1987 1 1882.98 43.393 0.137 41.89 0.211
1989 1 1510.22 38.862 0.595 38.21 0.609
1992 1 2916.53 54.005 0.377 53.86 0.384
1995 1 5957.5 77.185 0.058 76.11 0.086
1997 1 2075.52 45.558 0.037 43.99 0.078
2000 1 1967.09 44.352 0.228 41.6 0.287
2001 1 2523.34 50.233 0.516 49.8 0.524
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Tabela 4.7: Diferencas totaiMSDtotal), diferenca quadratica médnos campos

originais (RMSorig) e deslocados

(RMSdes) e cosfite de correléo

originais (CORorig) e deslocada (CORdes), calcidguanto a ponto ent
0os campos de precipitacdo acumulada nos experim&RAST e EFLOF

considerando um limiar de 200 mm

nos meses derfa

JANEIRO
200 mm
ANO Cl\Fﬁ:A MSDt(_)ztal RMSorig CORorig RMSdes CORdes
[mm™] [mm] [mm]

1985| 1 3503.38 59.19 0.38 58.28 0.40

1985| 2 2465.36 49.65 0.11 38.41 0.84

1989| 1 1182.11 34.38 0.21 29.23 0.51
1989 | 2 810.24 28.47 0.91 28.46 0.91
1989| 3 1835.76 42.85 0.73 42.17 0.90
1989| 4 353.84 18.81 0.89 18.81 0.89
1992 1 4790.71 69.22 0.50 60.55 0.53
1992 | 2 4086.92 63.93 0.76 63.93 0.76
1992 3 3885.41 62.33 0.44 54.23 0.49
1995| 1 6290.54 79.31 0.09 67.44 0.84
2000 1 734.01 27.09 0.58 27.09 0.58
2001 1 1633.13 40.41 0.61 30.82 0.78
a) b)

AGOSTO - PREC> 20 mm AGOSTO - PREC > 50 mm
20.61 25.95
B DESLOCAMENTO B DESLOCAMENTO
44.90\
B VOLUME B VOLUME
63.60_—
PADRAO PADRAO
15.78 29.14

Figura 4.17: Perceagem das diferengas nos campos de precipitag@oudados acim
de (a) 20 mm e (b) 50 mm, entre os experimentoH-& EPAST, no mé
de agosto explicada pelas diferencas em deslocamanitime e padréo c

campo de precipitacé
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Tabela 4.8: Diferencas totais (MSDtotal), difererqpeadratica média nos campos
originais (RMSorig) e deslocados (RMSdeslocado) aeficiente de
correlacdo originais (CORorig) e deslocada (CORxueslo), calculados
ponto a ponto entre os campos de precipitacdo dadmnos experimentos
EPAST e EFLOR considerando um limiar de 20 mm nesas de agosto.

AGOSTO
20 mm
ANO CI\F;D‘ MSDt(_)ZtaI RMSorig CORorig RMigﬁsloc CORdesloc
[mm™] [mm] [mm] ado
1984 1 13.35 3.65 0.96 3.65 0.96
1984| 2 1.22 1.10 1.00 1.10 1.00
1986 1 70.87 8.42 0.98 8.42 0.98
1986| 2 0.43 0.66 1.00 0.65 1.00
1986| 3 41.13 6.41 0.83 4.92 0.91
1986| 4 55.00 7.42 0.56 6.88 0.65
1988 1 116.35 10.79 0.20 10.38 0.27
1988 | 2 22.76 4.77 0.43 4.06 0.63
1988 | 3 10.07 3.17 0.95 3.17 0.95
1991 1 1.84 1.36 1.00 1.36 1.00
1994 1 854.58 29.23 0.59 19.98 0.83
1994 | 2 277.96 16.67 0.80 15.41 0.84
1994 3 400.59 20.02 0.46 19.12 0.52
1994 | 4 314.36 17.73 0.08 10.94 0.36
1999 1 445.84 21.12 0.15 20.24 0.23
1999| 2 105.91 10.29 0.59 6.90 0.90
1999 3 11.53 3.40 0.92 2.70 0.96
2000 1 41.60 6.45 0.48 4.30 0.80
2000| 2 25.32 5.03 0.78 4.71 0.82
2000| 3 50.44 7.10 0.84 6.51 0.81
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Tabela 4.9: Diferencas totais (MSDtotal), difererqpeadratica média nos campos
originais (RMSorig) e deslocados (RMSdeslocado) o=ficiente de
correlacéo originais (CORorig) e deslocada (CORxeslo), calculados
ponto a ponto entre 0os campos de precipitacdo dadmnos experimentos
EPAST e EFLOR considerando um limiar de 50 mm nesea® de agosto.

AGOSTO
50 mm
ANO Cl\Fﬁ:A MSDt(_)ztaI RMSorig CORorig RMSdes CORdes
[mm™] [mm] [mm]
1984 | 1 11.07 3.33 0.87 3.33 0.87
1986| 1 130.06 11.40 0.96 11.40 0.96
1986 | 2 0.42 0.65 1.00 0.65 1.00
1986| 3 148.59 12.19 0.53 8.35 0.91
1986| 4 97.11 9.86 0.37 5.08 0.87
1991 1 291 1.71 0.98 1.71 0.98
1994| 1 2041.18 45.18 0.31 24.87 0.86
1994 | 2 380.86 19.52 0.81 15.17 0.90
1994 | 3 829.32 28.80 0.47 26.78 0.60
1999 1 496.94 22.29 0.63 21.11 0.78

Tabela 4.10: Diferencas no volume acumulado (VObhpanaximo (MAX) em cada
CRA definidos para um limiar de 200 mm no més deij@, sentido do
deslocamento (DESLOC) do CRA nas simulacbes EPASIirezdo do
vento médio em 950 hPA (VENTO).

JANEIRO
200 mm
CRA | voLypssr = VOLeri0n MAXgpast — MAXgryon VENTO
ANO | N° VOLron 100 MAXoon  °°| DESLOC | em 950
hPa
1985 1 2.36 -5.74 NE NW
1985| 2 18.36 30.31 NW NW
1989 | 1 6.89 -3.23 NW NW
1989 | 2 -5.07 4.38 NW NW
1989 | 3 23.68 18.82 NE NW
1989| 4 -5.78 -8.54 SW NW
1992 1 -22.31 -11.30 SE N
1992| 2 27.83 450 NW N
1992 | 3 -20.89 27.72 SE N
1995| 1 39.75 55.48 SE NW
2000 1 1.76 -8.90 SE N
2001 1 -6.03 -3.93 NW NW
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Tabela 4.11: Diferencas no volume acumulado (VObhpeanaximo (MAX) em cada
CRA definidos para um limiar de 50 mm no més destmosentido do
deslocamento (DESLOC) do CRA nas simulacbes EPASIirezdo do
vento médio em 950 hPA (VENTO).

AGOSTO
50 mm
CRA | vOLgpusr — VOLgri08 MAXgpasr — MAXgr108 VENTO
ANO | N° VOLzrion * 100 MAX grion *100 pESLOC em 950
hPa
1984| 1 0.82 -2.84 NE NE
1986 1 0.13 -0.42 W NE
1986 | 2 -11.46 -8.46 NW NE
1986| 3 -1.51 5.25 SW NE
1986| 4 -5.52 -5.98 NW NE
1991 1 0.46 2.96 NE NE
1994| 1 -19.36 -14.69 NE
1994| 2 16.15 55.54 NE NE
1994 | 3 -10.91 -4.23 NE NE
1999| 1 19.58 1.16 NW E

4.3.5 Impacto da fragmentacdo da paisagem nos campos deepipitacdo de
Janeiro de 1985, Janeiro de 1987, Agosto de 199Agosto de 1999.

Os resultados anteriores sugerem que o impactoaggméntacdo da paisagem na
precipitacdo sobre a bacia estd relacionado contasacteristicas do evento de
precipitacdo, e é também modulado pelas condigdesmidade antecedentes na bacia.
As andlises a seguir consideram periodos fixosodgamtes atmosféricas, com sua
condicdo de umidade antecedente associadas, eamstodimpacto das diferentes
condicbes de fragmentacdo da paisagem nos camppsed@itacdo. Os resultados
mostram que a o impacto nas precipitagcdes acunullsolare cada sub-bacia sob as
diferentes fragmentacdes da paisagem nédo sé var@a geriodos bem como apresenta

também relac6es ndo mondtonas com a mudanca aho s00.

Nas simulagcbes de janeiro de 1985 e 1987, as dmxlida grande escala exibem
diferencas na configuracao (Fig. 4.18 e 4.19). bieras primeiros dias da simulacao
de 1985, o escoamento em baixos niveis na gramaéaarnostra o escoamento ao sul

da Amazobnia em direcdo a regido Sudeste do Bfégjl 4.18a), associado com um
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centro de baixa pressao sobre o Paraguai. As rsgweeipitacbes aparecem sobre o
Oceano Atlantico Equatorial e numa franja desdél@nico Sul até o sul da Amazonia.
Sobre a bacia de Ji-Parana, o escoamento em b@w@s apresenta uma componente
zonal de oeste significativa (Fig. 4.18a). A préaiffio se acumula sobre quase toda a
bacia, apresentando um volume maximo superior an3®0(Fig. 4.18a). No final do
periodo, o escoamento em baixos niveis, na grasdalag dirige-se ao norte da
Argentina (Fig 4.18b). O vento de baixos niveisreoh bacia possui uma maior
componente meridional norte-sul e a precipitac@oeéor que no periodo anterior, se
acumulando na parte central e no extremo sul d& ljgm. 4.18b). Na simulacdo de
1987, o escoamento em baixos niveis ao sul da Ameazda grande escala, apresenta
um padrdo mais meridional, dirigido para o norté\dgentina em ambos periodos (Fig.
4.19a e 4.19b). As maiores precipitacoes se laralina regido sul-sudeste do
continente. Os ventos em baixos niveis sobre alagresentam uma dire¢do norte-sul,
e as precipitacées, menores que as simuladas e d®8cumulam na borda sudoeste
da bacia (Fig. 4.19a e Fig. 4.19b). O volume deipitacdo acumulado sobre a bacia
durante a simulacéo de janeiro de 1985 supera e aeal30% o acumulado na

simulacéo de janeiro de 1987.

Nas simulacdes de janeiro de 1985, o impacto daangaddo uso do solo nos volumes
acumulados de precipitacdo foi pequeno em todasubshacias (Fig. 4.20a, 4.20c,
4.20e e 4.20g). Na parte alta da bacia, nas subsh&82 e SB5, os maiores impactos
foram negativos, resultando na diminuicdo do volemamulado, enquanto que na
parte baixa existe um incremento nos mesmos. Roo tado, em janeiro de 1987, os
maiores impactos sédo positivos tanto na alta combaixa bacia (Fig. 4.20b, 4.20d,
4.20f e 4.20h). No entanto, em ambos casos, aagé@s no impacto nos volumes
precipitados ndo apresentam uma relacdo mondétamaosoindices da paisagem. Na
bacia inteira, SB7, o volume acumulado parece dimioom o incremento da area
desflorestada em 1985 (Fig. 4.20a e 4.20c), enquiré se incrementa em 1987 (Fig.

4.20b e 4.20d). Mas, em nenhum dos casos existeomeacao significativa.
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No escoamento de baixos niveis da grande escaiantduas simulacdes de 1994, o
vento ingressa no continente vindo do leste atdwia parte sul da Amazonia, onde
adquire uma componente meridional, ao encontro Aludes, se dirigindo para o

noroeste de Argentina (Fig. 4.21a e 4.21b). A sagéb apresenta escassas
precipitacdes acumuladas no periodo, principalmiataizadas no extremo noroeste
do continente. Os campos de ventos sobre a bagaempam uma componente de leste
durante a simulacdo (Fig. 4.21a e 4.21b). Os mmaiemumes de precipitacdo se

localizam na parte central da borda noroeste da lfaig. 4.21b).

Durante a primeira semana da simulacdo de 1998ca@amento em baixos niveis na
grande escala é similar ao observado nas simulaig&894 (Fig. 4.22a). O campo de
ventos sobre a bacia se apresenta também do reelest precipitacdes sdo escassas
(Fig. 4.22b). Na segunda semana da simulacdo @®srdo de grande escala adquire
uma componente sul-norte sobre o continente (FRRb}. Os ventos sobre a bacia,
durante este periodo, sopram de sudeste e 0os maiolemes de precipitacdo estao

localizados no sul e centro da bacia (Fig. 4.22b)

Nas simula¢cées do més de agosto, quando os voldenpsecipitacdo sdo menores e
mais localizados dentro da bacia, o impacto da mgalalo uso do solo é mais claro
(Fig. 4.23). Em 1994, na alta bacia, o volume pitado diminui no inicio do
desflorestamento, mas logo o impacto negativo dimichegando a apresentar
incremento da precipitacéo na sub-bacia SB5 (Fi&Bad 4.23c, 4.23e e 4.23g). Na alta
bacia, o incremento no desflorestamento resultéana@mento da precipitacdo (Fig.
4.23a e 4.23b) o que também é observado na bdeieainPor outro lado, em 1999 o
volume precipitado se incrementa na parte oestdtadacia, sub-bacia SB5, enquanto
que diminui na parte leste, sub-bacia SB2, na maedid que se incremente a area
desflorestada (Fig. 4.23b e 4.23d). Na baixa basiapactos sdo negativos e aparecem
maiores para maiores valores de densidade de berd®sfragmentos (Fig. 4.23f e
4.239).
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Janeiro 1985 -Dias 1 a7 Janeiro 1985 — DiasB a 1
a) \iHITD‘S EM 10m E PRECIPITACAD b) YENTOS EM 10m E PRECIPITACAD
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Figura 4.18: Campos de ventos em 10 metros (vétfres’] e precipitacdes
acumuladas (sombreado) [mm/7dias] nas simulagdd$ ¢&m (a,
b), pressdo no nivel médio do mar (sombreado) [eRhlerenca
entre a temperatura do ar e a temperatura do mtorvalho
(Tdew) a 2 m (linhas) [°C] nas simulacbes de 40 (and),
escoamento em altos niveis nas simulacdes de 4Qekr), e
padrdo de ventos (vetores) [ril] ® de precipitacdo acumulada
(sombreado) [mm/7dias] sobre a bacia nas simusacf@2km (g,
h) em janeiro de 1985. Valores médios e/ou acuroslasm
periodos de 7 dias.
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Janeiro 1987 —Dias 1 a7 Janeiro 1987 — DiasB a 1
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Figura 4.19: Campos de ventos em 10 metros (vétfires’] e precipitacbes
acumuladas (sombreado) [mm/7dias] nas simulagdd$® &m (a,
b), pressdo no nivel médio do mar (sombreado) [BRilerenca
entre a temperatura do ar e a temperatura do mntorvalho
(Tdew) a 2 m (linhas) [°C] nas simulacdes de 40 (and),
escoamento em altos niveis nas simulacbes de 4Qekr), e
padrdo de ventos (vetores) [i] £ de precipitacdo acumulada
(sombreado) [mm/7dias] sobre a bacia nas simutaci&e2km (g,
h) em janeiro de 1987. Valores médios e/ou acuroslagin
periodos de 7 dias.
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Figura 4.20: Relacdo entre a diferenca na precgitaacumulada no periodo, a area
desflorestada e os indices da paisagem, percentdgetesflorestamento
(DEF), densidade de bordas (ED), e densidade dgnéatos (PD), nas
simulacdes de janeiro de 1985 e 1987 para as sudsb8B2 (alta bacia
leste), SB5 (alta bacia oeste), SB7 (bacia inteirf@B7-SB6 (baixa bacia)
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Agosto de 1994 —Dias 1 a7 Agosto de 1994 — Dia4 B
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Figura 4.21: Campos de ventos em 10 metros (vétfires’] e precipitacbes
acumuladas (sombreado) [mm/7dias] nas simulagdd$® ¢&m (a,
b), pressdo no nivel médio do mar (sombreado) [BRilerenca
entre a temperatura do ar e a temperatura do mntorvalho
(Tdew) a 2 m (linhas) [°C] nas simulacdes de 40 (and),
escoamento em altos niveis nas simulacbes de 4Qekr), e
padrdo de ventos (vetores) [i] £ de precipitacdo acumulada
(sombreado) [mm/7dias] sobre a bacia nas simutaci&e2km (g,
h) em agosto de 1994. Valores médios e/ou acumsilaaio
periodos de 7 dias.
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Figura 4.22: Campos de ventos em 10 metros (vétfires’] e precipitacbes
acumuladas (sombreado) [mm/7dias] nas simulagdd$® &m (a,
b), pressdo no nivel médio do mar (sombreado) [BRilerenca
entre a temperatura do ar e a temperatura do mntorvalho
(Tdew) a 2 m (linhas) [°C] nas simulacdes de 40 (and),
escoamento em altos niveis nas simulacbes de 4Qekr), e
padrdo de ventos (vetores) [i] £ de precipitacdo acumulada
(sombreado) [mm/7dias] sobre a bacia nas simutaci&e2km (g,
h) em agosto de 1999. Valores médios e/ou acumsilaaio
periodos de 7 dias.
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Figura 4.23: Relacdo entre a diferenca na precgitaacumulada no periodo, a area
desflorestada e os indices da paisagem, percentdgedesflorestamento
(DEF), densidade de bordas (ED), e densidade dgnéatos (PD), nas
simulacdes de agosto de 1994 e 1999 para as sias#BB2 (alta bacia
leste), SB5 (alta bacia oeste), SB7 (bacia inteirf@B7-SB6 (baixa bacia)
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4.4. Discussoes

O ciclo diurno dos fluxos de energia a superficies®a variacdo sazonal séo
adequadamente representados pelo modelo, mas, obssvado por Chou et al
(2007), os valores sao superestimados no modeloval@ses médios dos fluxos de
energia nao apresentam diferencas significativatre ems experimentos sob
consideracdo de mudanca do uso do solo e sob éesdigristinas, mas existem
diferencas quando sao analisados os fluxos ponemdnsob diferentes condicbes de
cobertura do solo. No entanto, as diferencas nmftle calor latente sGo menores que
as esperadas pela troca da vegetacdo. As taxasvapmracdo sdo controladas
principalmente pelo conteddo de umidade do sole, ppssui um grande efeito de
memoéria, de forma que o curto periodo simulado af@anca para superar a
dependéncia das condi¢fes iniciais e estabelecar aondicdo de equilibro com a
cobertura vegetal do solo. Resultados relatandwoeatitas ndo significativas no fluxo de
calor latente quando da troca da floresta por gesta(p.ex. SAAD, et al., 2010), e
inclusive de fluxos superiores sob a coberturaatggem (p.ex. VAN DER MOLEN
et al., 2006), sdo associados com condi¢cdes deadmido solo que favorecem a

manutencao da transpiracdo da pastagem e aindgoaragdo direta do solo.

Também a pequena profundidade de solo represemelda modelo influencia o
comportamento da transpiracdo, e sua variagdo akaz@s areas de floresta. Trabalhos
de campo na Amazoénia Central mostraram uma maicéretia na captura d’agua do
solo por parte da floresta, que consegue atingiones profundidades que a pastagem
com suas raizes (HODNETT et al., 1995). Ao conaidem aumento na profundidade
de raizes de 2m para 8 m. para a floresta, mant@mdopastagem em 1 m, resulta na
diminuicao do fluxo de calor latente em uma maemtgda area desflorestada durante a
época seca (Fig. 23), mas néo produz efeitos gigtifos na época umida (Fig. 24).
Associadas as diferencas no calor latente, a &esflotkstada apresenta também
incrementos no fluxo de calor sensivel (Fig. 4.2#ig 4.25). No entanto, esta
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modificacdo por si s ndo é suficiente para pradiiferencas significativas nos ciclos
diurnos médios dos fluxos de energia sobre a lfgja4.26).

a)

AGOSTO 1994 veg2000 - Calor Sensivel [W m-2] AGOSTO 1994 veg2000 - Calor Latente [W m-2]
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Figura 4.24: Diferencas entre os fluxos de calanssel e latente médios das
simulacdes EPAST, com a vegetacdo do ano 2000,LOEFdo més de
agosto de 1994, considerando, (a), 2 m. de prafiadéi de raizes e, (b), 8
m. de profundidade de raizes na floresta. O cootdm desflorestamento
esta indicado pela linha preta continua.
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JANEIRO 1985 veg2000 — Calor Sensivel [W m-2] JANEIRO 1985 veg2000 — Calor Latente [W m-2]
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Figura 4.25: Diferencas entre os fluxos de calonssel e latente médios das
simulagbes EPAST, com a vegeta¢cdo do ano 2000LOEFdo més de
janeiro de 1985, considerando, (a), 2 m. de proflau® de raizes e, (b), 8
m. de profundidade de raizes na floresta. O coatdm desflorestamento
esta indicado pela linha preta continua.
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Figura 4.26: Ciclos diurnos médios de energia de d& (a), janeiro e, (b), agosto nas
simulacdes EFLOR (linha continua) e EPAST, considdo a vegetacao do
ano 2000 (linha tracejada). Simulagcdes com 8 meteoprofundidade de
raizes na floresta.

A precipitagdo simulada nao representa o ciclondiuda precipitacdo observada cujo
méximo secundario ocorre antes do meio-dia localesi@¢do Umida, e que esti
associada com processos convectivos locais (SILYASEet al, 2002; RICKENBACH

et al, 2002, BETTS et alL, 2002). A auséncia da kigio da precipitacdo pela manha
representa uma limitacdo no estudo dos impactomddancas do uso do solo uma vez
que a fragmentacdo da paisagem exerce 0s maiopextios através da geracdo de
circulacdes de meso-escala. Este comportamentaodelmpode estar associado com o
enfraquecimento do esquema de parametrizacdo deeagdiv, para o qual seriam

necessarios novos testes de sensibilidade desteneagna regido. A modulacdo da
convecgdo na regido Amazbnica ainda é, reconheeitl@mum desafio para a

modelagem atmosférica (SILVA DIAS et al, 2002).

O impacto da fragmentacéo da paisagem nas simslapevolumes precipitados sobre
as sub-bacias varia de evento para evento, mostiapdedominancia do controle das
forcantes de grande escala no processo. Aindaus@bmesma condicdo de grande
escala, o impacto na precipitacdo ndo apresentaelagio monotona com a forma da
fragmentacdo nem com a percentagem de desfloresimn@s resultados sugerem que

apenas a dimensdo da area desflorestada, a dengigadhordas e o numero de
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fragmentos n&o séo suficientes para explicar aagé@s no impacto da mudanca do

uso do solo na precipitacdo acumulada na bacia.

De acordo com Saad et al (2010), o impacto no cateparecipitacdo ocasionado pela
presenca de um fragmento de pastagem dentro destHoesta relacionado com o
sentido do escoamento médio em baixos niveis e @ofarma e localizagcdo do
fragmento. Simulando a presenca de fragmentos siagsan dentro de um area de
floresta, de forma regular e com areas entre 4500ek60000 ki, Saad et al (2010)
verificam que a precipitacdo diminui na borda dagfmento escoamento acima
enquanto que se incrementa na borda oposta. Netente caso da Bacia do Ji-Parana,
a existéncia de diferentes fragmentos, com fornfasedtes e irregulares, proximos uns
dos outros, e afetados pelo mesmo evento, podikaresa sobreposicéo de efeitos e em
padrées de impacto muito diferentes dos apresentamexercicio tedrico de Saad et al.
(2010).

O impacto da heterogeneidade da superficie nalag@&o atmosférica aparece mais
marcado nos horarios da noite na época Umida @FRY). As 24 HLT existe um
movimento ascendente sobre a borda oeste da rdgsilmrestada, enquanto que na
borda leste ha subsidéncia (Fig. 4.27). Considerange 0 escoamento nos baixos
niveis tem uma direcdo de Noroeste, esta confi§oraparece contraria a apresentada
por Saad et al (2010). J4 a configuracdo na épmamaa quando 0 escoamento em baixos
niveis é de Nordeste, concorda mais com a configorapresentada por Saad et al
(2010), com movimento ascendente na borda oestegiao desflorestada, corrente

abaixo do escoamento (Fig. 4.28).

Sob as diferentes condi¢cdes da superficie a aresflodstada apresenta maiores
temperaturas nos baixos niveis, enquanto que existieansporte de umidade para fora
da regido desflorestada e para médios e altossnipancipalmente na época umida
(Fig. 4.27). No entanto, hd uma alta variabilidadeestrutura dos perfis verticais de
temperatura, umidade e movimento vertical sob Bgeatites condigcbes da superficie

que ndo parecem responder apenas ao incremerdgiéla desflorestada. Por exemplo,
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0 movimento vertical ascendente as 24 HLT, em jarae 1985, é enfraquecido sob a
configuracdo da superficie do ano 1988 e aparecanmente quando consideradas as
configuracdes da superficie dos anos 1991 e 20004R27). Ja no més de agosto (Fig.
4.28), o incremento do desflorestamento parecensifiear a formacdo da célula

convectiva na borda oeste.

A interacdo dos impactos gerados pela presencdragsentos, e por suas bordas,
resulta numa alta variabilidade espacial das vaesgla precipitacdo induzidas pela
mudanca do uso do solo (Fig. 4.29). Esta variadikdé maior na época Umida, quando
0s eventos de precipitacdo apresentam maiores séeen(Fig. 4.29). Ainda, as

configuracdes do impacto na precipitacdo ndo aptaseum padréo relacionado com a

direcdo do escoamento médio na forma apresentadgapd et al (2010).

A fragmentacdo da paisagem impacta principalmentdist&ribuicdo espacial da
precipitacdo acumulada na area, apresentando peigiim sobre o volume total
precipitado na regido. Além disso, a localizacadm wlume dos nucleos de maxima
precipitacdo sdo afetados, principalmente na émmmm, quando o0s eventos de
precipitacdo sdo mais localizados. Estas diferepgdem afetar a resposta hidrologica
da bacia, tanto pela diferenca em volumes acumsiisdlore uma regido, que podem ser
associados com inundacfes e processos erosivo®, pelm posicionamento destes
nacleos sobre regides com diferentes tempos deosespalterando a forma do
hidrograma . No entanto, ndo existe nas simulaggesinal univoco de incremento ou
diminuicdo dos volumes acumulados na area, nenmeg® maximos pontuais, com o
processo de desflorestamento. Também néo é podgiteeminar um padréo claro que
relacione o deslocamento dos nucleos de altos wdanumulados com o escoamento

médio nos baixos niveis.
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Figura 4.27 continua: Diferencas na Temperaturtualirem °C (linhas continuas
umidade especifica em g kgsombreado) e no vento [u s, w [Pa §)
(setas), no perfil vertical em 12°S das simulagiEeganeiro de 1985, entre
0 experimento EFLOR, considerando o uso do solamm 1978, e os
experimentos EPAST, considerando o uso do soloados 1984, 1988,
1991 2000. Diferencas na magnitude do vento mergres),3 m S ndo
sdo consideradas. A magnitude do movimento ver{ieafPa s7) esta

amplificada 20 vezes.
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Figura 4.27 conclusao: Diferencas na Temperatutaaliem °C (linhas continuas
umidade especifica em g kgsombreado) e no vento [ s, w [Pa §)
(setas), no perfil vertical em 12°S das simulagiEeganeiro de 1985, entre
0 experimento EFLOR, considerando o uso do solamm 1978, e os
experimentos EPAST, considerando o uso do soloados 1984, 1988,
1991 2000. Diferencas na magnitude do vento mergres),3 m S ndo
sdo consideradas. A magnitude do movimento ver{iea[Pa s) esta
amplificada 20 vezes.
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Figura 4.28 contlnua Diferencas na Temperaturéualirem °C (linhas continuas
umidade especifica em g kgsombreado) e no vento [u s, w [Pa §)
(setas), no perfil vertical em 12°S das simulagiesgosto de 1994, entre
0 experimento EFLOR, considerando o uso do solamm 1978, e os
experimentos EPAST, considerando o uso do soloados 1984, 1988,
1991 2000. Diferencas na magnitude do vento mergues),3 m S ndo
sdo consideradas. A magnitude do movimento ver(ieafPa s') esta
amplificada 20 vezes.
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Figura 4.28 conclusdo: Diferencas na Temperaturduali em °C (linhas
continuas), umidade especifica em g kgombreado) e no vento [fu
s?, w [Pa §1) (setas), no perfil vertical em 12°S das simulagdes
agosto de 1994, entre o experimento EFLOR, coresider o uso do
solo do ano 1978, e os experimentos EPAST, coraidero uso do
solo dos anos 1984, 1988, 1991 2000. Diferencamagnitude do
vento menores que 0,3 1t 830 sdo consideradas. A magnitude do
movimento vertical (WPa s') esta amplificada 20 vezes.
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Figura 4.29: (A) Mapas de suo do solo apresentardas de floresta (branco) e
pastagem (preto), nos anos (I) 1984, (II) 1988) @91 e (IV) 2000.
Diferencas nos campos de precipitacdo entre osrimygre@os EFLOR,
considerando o uso do solo de 1978, e 0s expemHnEHRAST, e campos
de vento médio em 950 hPa., em (B) janeiro de E9&5 agostale 1994
A linha continua preta indica a borda floresta-pgesin
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Desta forma, as relacdes identificadas por Saadl §2010) entre a variacdo na
precipitacéo, resultante da mudanca do uso dg ewaamanho da area desflorestada,
assim como a relacdo com o escoamento médio enosbaixeis, ndo parecem se
manter quando condi¢cdes mais realistas da fragg@ntda paisagem sao consideradas.
O grau de heterogeneidade da paisagem € um fajortemte na formacdo das
circulacbes de mesoescala (PIELKE et al., 1998graenando quando estas seréao
desenvolvidas (BAIDYA ROY et al., 2003). Na medigiam que a ocupacao do solo
avanca, novos fragmentos sao criados e a formgadegistentes € modificada, de
forma que diferentes interacdes acontecem a cada cendrio. Estas modificacdes,
nao captadas pelos indices empregados, podemrgatoga variabilidade do impacto
nos campos de precipitacdo. Diferentes extensédesidrestamento podem apresentar
diferentes distribuicdes espaciais, resultando #emethites tipos de fragmentacao, que
podem determinar se o ciclo hidrolégico na baciaa,s®u ndo, intensificado
(D’ALMEIDA et al,, 2006; 2007). No més de janeirg eventos sdo mais intensos e
atingem extensas areas da paisagem, enquanto quéade agosto 0s eventos, mais
localizados, afetam areas menores. Isto explicaridentificacdo de relacbes mais

consistentes entre os indices da paisagem nasasibes! de agosto.

Finalmente, as séries de precipitacdes diariasmasemo as seéries dos volumes
acumulados durante o periodo simulado, ndo apeesediferencas estatisticamente
significativas como efeito das mudancas do usoottn &ste resultado coincide com a
auséncia de impactos na precipitacdo, devido aflooestamento, observada por
Espinoza Villar et al. (2009b) no sul da bacia dmakonas, utilizando dados

observados em estacoes.
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CAPITULO 5
SIMULACOES HIDROLOGICAS DO IMPACTO DA MUDANCA DO US OE
COBERTURA DA TERRA

5.1. Introducgéo

Os efeitos das mudancas do uso e cobertura da (I80@C) e da variabilidade

climatica na hidrologia de uma bacia sdo amplameoitérolados pelos caminhos do
fluxo, os que diferem em escala (espaco-tempo) ®oarau de conectividade. Como
todo sistema, uma bacia possui humerosos procegsosnteratuam em diferentes
graus e escalas. Conhecer a forma que as mudamgasoddo solo e a variabilidade
climatica modificam estes processos e suas intesagd fundamental neste tipo de

estudos.

Em bacias de pequena ordem (até 10-15) kenconectividade dos caminhos do fluxo
dentro das vertentes que formam a area de drendmgmm,como as caracteristicas
geomorfolégicas da propria rede, controla a forma gque os impactos afetam a
resposta hidrologica da bacia e como esses impaetggopagam para as bacias de
maior ordem. Em bacia de larga escala (milhardexd}® entretanto, os impactos e sua
propagacdo também séo controlados pela heterogeleekspacial de atributos bio-
geofisicos, tais como clima, vegetacdo, geologigponwrfologia, somado a
fragmentacdo da paisagem decorrentes da acdo hudigna disso, os efeitos das
mudancas do uso do solo podem aparecer tardiamantesposta hidrolégica como
resultado da memoria de longo prazo associadaipaintente com o armazenamento
de agua no solo e no aquifero. Muitas vezes osdtopalas mudancas do uso do solo
nao atingem uma estabilidade no tempo, dificultaaddeterminacdo de relagbes
estaveis entre precipitacdo e vazao (BRUIJNZEED420

A mudanca do uso do solo afeta a estrutura dos slaldacia, e estes efeitos mudam de

acordo com o ambiente. O diferente grau de estaléi nas caracteristicas hidraulicas

nos solos modifica o impacto destas mudancas. Ews da Amazonia, a mudanca nas
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caracteristicas hidraulicas do solo em decorrérina desmatamento ndo afeta
significativamente os tipos de mecanismos de gerada fluxo superficial
(TOMASELLA; HODNETT, 1996; ELSENBEER et al., 1992t MMERMANN et al.,
2006), mas afetam a frequéncia e o volume do flagoincrementar as areas de
contribuicdo na bacia (GERMER et al, 2010).

A fragmentacdo da paisagem em grandes bacias, egdtar da dinamica de
desflorestamento, afeta as taxas de transpirac@seaha local a regional. Medicdes de
fluxo de seiva em arvores em fragmentos de floreststram que as taxas de
transpiracdo séo influenciadas pelas clareirasimit@antes (GIAMBELLUCA et al.,
2003). A difusado de calor das areas desmatadasdpatro dos fragmentos de floresta
cria um efeito de borda que resulta no incremeat@whpotranspiracdo nas fronteiras
entre fragmentos (GIAMBELLUCA et al.,, 2003). Aindam regides desmatadas e
abandonadas se desenvolve vegetacdo secundariodgieonstituir o tipo dominante
de vegetacdo em areas desflorestadas da Amazddladtial., 1998, MORAN et al.,
1994). As caracteristicas hidrologicas que a flarescundaria apresenta possuem uma
alta variabilidade temporal (GIAMBELLUCA et al., 98, BROWN; LUGO, 1990;
MALMER, 1992). O albedo ¢ inicialmente alto, masmsce até valores similares aos
da floresta primaria apos 30 anos, e a eficiéradativa se incrementa com o tempo de
abandono (GIAMBELLUCA et al., 1997; GIAMBELLUCA atl., 1999). Ainda, a
fracdo de radiacdo liquida utilizada para evapepiacdo na floresta secundaria é
inicialmente baixa, mas aumenta com o tempo (HOLSRHet al., 1997;
GIAMBELLUCA, 2002). Apo6s alguns anos a evapotrarego da floresta secundaria
pode exceder aquela da floresta tropical (SHUTTLERVA, 1988; GIAMBELLUCA,
2002). Em uma escala regional, estes efeitos pasim um aumento de evaporacao
naquelas regides com alto grau de fragmentacaaeofaria com que a evaporacao
regional seja maior (GIAMBELLUCA et al, 2003), coathalancando o efeito da

mudanca de floresta para pastagem.

Sobre os efeitos da mudanca do uso do solo emegdatias existem varios trabalhos

publicados na literatura cientifica que apresentasultados contraditérios. Muitos
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destes trabalhos concluem que n&o existem mudasigadicativas na resposta
hidrolégica de grandes bacias sujeitas a mudancauaacobertura de vegetacao
(BUTTLE; METCALFE, 2000; WILK et al., 2001; ROBINS®Det al., 2003), enquanto
que outros assinalam importantes efeitos nas vaz@esvolume de produgdo d’agua
nas bacias (MATHEUSSEN et al., 2000; SIRIWARDENAakt 2006; COSTA et al.,
2003, LIN E WEI, 2008). Em todo caso, os resultadwstram que os impactos da
mudanca do uso do solo sobre a resposta hidrol&gicainerentes a cada bacia em
particular, e que ainda ndo € possivel estabelaces generalizacdo para sua

ocorréncia, nem sobre a forma em que afetam osdtés caminhos do fluxo.

Diferentes modelos hidrolégicos tém sido utilizados estudo dos impactos das
mudancas do uso do solo procurando conhecer osnieeuEs que intervém neste
processo (LI et al., 2007; MUELLER et al., 2009; Eé al., 2009; BATHURST et al,

2004; VANSHAAR et al, 2002; LORUP et al, 1998). &studos em geral utilizam

diferentes cenarios de uso do solo para alimerstanadelos hidrolégicos e inferir os
impactos que as mudancas entre cenarios gerammalagdes. Tais cenarios podem
ser situagfes reais de ocupacdo de solo ou cerfépoteticos futuros como a troca
completa do tipo de cobertura. Em geral, os redodtadas simulagbes tém mostrado
mudancas significativas na resposta hidrologicabdeia, as quais apresentam um
comportamento nao linear e controlado por limiasfinidos pelo grau de

desflorestamento na bacia (COE et aL, 2009).

A resposta dos modelos as mudancas do uso dtesob@m dependem da estrutura do
modelo utilizado e das parametrizacdes envolvitl@sdefinicdo da estrutura de um
modelo hidrolégico ha duas filosofias (KLEMES, 19880GE, 1986): a abordagem

downwarde a abordagermapward A abordagenupward permite a identificacdo de

relacbes causais, mas o0s resultados sdo amplaratetitelos pelas suposicbes e
simplificacbes adotadas. Inter-relacoes e efeitesedcala podem ser dificeis de
capturar, dificultando a identificacdo da estrutulas modelos e a obtengcdo de
parametros. Através da abordagelownward € possivel capturar os efeitos das

mudancas, mas resulta dificil definir as relac@assais. Por outro lado, a suposicéo de
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que as relagOes observadas na pequena escalargfiamaa grande escala, ou mesmo
que processos observados numa regido particulaenpagkr aplicados em outras,
podem levar a conclusdes errbneas uma vez queridsr processos sdo dominantes
em diferentes escalas e regides (DOOGE, 1997; SALAR, 2007).

Na abordagenupward o modelo de meso ou macro escala é construideéatrda
incorporacdo de maodulos individuais que represerdandiferentes processos, e pela
interacdo destes modulos. Na medida em que a eteanalise se incrementa, a falta
de homogeneidade no sistema dificulta a aplicag&eduacdes fisicas da hidrologia, 0
que leva a uma representacédo dos processos ingividar meio de modelos de caixa
preta, onde dados observados de entradas e satdasligados para estimar as funcdes
de transferéncia e seus parametros. Um dos priacjgrablemas desta abordagem
reside no fato que muitas das teorias tradiciotha@ssprocessos nao explicam em forma
satisfatoria esses processos e suas interacfexala da bacia, que ocorrem devido a
presenca das heterogeneidades naturais e da gatuzacdo dos sistemas. Por
exemplo, as equacdes de Richards, baseadas malairdy, ndo conseguem explicar os
processos de fluxo ndo-Darciano observado em cbesligdle campo, devido a
existéncia de caminhos preferéncias do fluxo commormporos (DOOGE, 1997) que
ainda ndao possuem uma formulacdo matematica adequédmbém o paradoxo da
“dgua pré-evento” na resposta da bacia: o fato al@abarmazenar agua durante
consideraveis periodos de tempos e libera-la ramdeée durante um evento de
precipitacdo, ndo é explicada pelas teorias magicionais de geracdo de escoamento
(DOOGE, 1997; SIVAPALAN, 2007). Em geral o compannto néo linear e regido
pela existéncia de limiares dos processos geradbeesluxo, os quais ndo sao

completamente capturados pelos modelos.

A abordagendownwardtenta determinar um modelo conceptual em funcaesdala

de interesse, para depois analisar os processospodemn explicar os padroes
observados em escalas menores. Nesta abordagenerénidada e caracterizada a
variabilidade hidrolégica na escala da bacia e cersi@o explorados 0s processos

subjacentes que a controlam, relacionados comexdgeineidade da paisagem, solos,
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vegetacdo, topografia, morfologia da rede de dremag as variaveis climaticas, entre
outros. A metodologia inclui a identificacdo de padrdo de comportamento ou de um
aspecto do processo observavel na escala da lagartir do qual sdo elaboradas
hipoteses alternativas como potenciais explicagi@egprincipios de organizacdo para
esta caracteristica.

Esta filosofia tem sido abordada por alguns autamesiesenvolvimento de modelos
hidrolégicos, como o trabalho desenvolvido sobii@dice de topografia por Beven e
Kirkby (1979), onde os efeitos da convergéncia ¢pafica sdo relacionados com a area
drenada e a declividade, caracterizando as intesagbtre as partes altas e baixas da
vertente. Outro exemplo da utilizacdo da organizalgisistema no desenvolvimento de
uma conceitualizacdo de processos € o0 modelo @eidape de infiltracdo variavel de
Zhao (1992) e Zhao e Liu (1995), onde a auto-omgedio € expressa em forma de uma
distribuicdo estatistica da capacidade de infé#toapu da profundidade dos solos.
Também o hidrograma unitario geomorfologico de Rpohz-Iturbe e Valdes (1979),
onde a dispersdo da precipitacdo na bacia ocasiopath rede de drenagem é
guantificada em termos de indices morfométricoestautura desta rede, utiliza este
tipo de abordagem.

5.2. Dados e Metodologia

5.2.1. O Modelo Hidrolbgico de Grandes Bacias MGB-INPE

O Modelo Hidrologico utilizado neste trabalho € umesisédo desenvolvida a partir do
Modelo de Grandes Bacias do Instituto de Pesquismbaulicas (MGB-IPH)
(COLLISCHONN, 2007) que modificou as rotinas deineativa de evaporagcao e de
separacao de fluxos (TOMASELLA et al, em fase dib@lacdo), aqui denominada
MGB-INPE. A parametrizacdo do MGB-IPH original wd a formulacéo
probabilistica de distribuicdo de colunas de agspontos de grade como no modelo
Xinanjiang (ZHAO, 1992; ZHAO; LIU, 1995). J& o MGIBHPE combina a formulacao
probabilistica com os principios utilizados no TOPMEL (BEVEN; KIRKBY, 1979)
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para simular a resposta hidrolégica. Ambas metmia$ correlacionam a resposta
hidrolégica da bacia com padrdes de auto-orgamzag&ervados na grande escala,
seguindo uma abordagedownward A resposta hidrolégica é representada dentro de
cada célula utilizando uma distribuicdo probabdétde reservatérios de diferentes
capacidades. A posicdo do nivel freatico € caleuredmodelo como uma proporcao da
quantidade d’agua em excesso sobre a capacidadentigo em cada reservatorio,
seguindo a formulacdo do modelo DHSVM (WIGMOST Aakt2002).

A parametrizacdo da geracdo de escoamento consildeia distribuicdo do indice
topogréfico de Beven e Kirkby (1979) resulta adelgua representacdo de processos
em bacias onde o escoamento resulta principalntentgorte superficial por excesso
de saturacdo e do aporte sub-superficial. Na padraagio proposta, o fluxo de base &
obtido considerando a existéncia de uma relac&e amrofundidade do solo e o indice
topogréfico. Em modelos hidrolégicos de macro escam células que incluem uma
grande heterogeneidade do terreno, parece raza®sgelmir que a variacdo ha
profundidade do solo ndo esta determinada apenadqpografia. A necessidade de
parametros adicionais esta justificada ndo someete efeito dos solos poucos
profundos com impedimentos horizontais dentro dalaé mas também pelas
limitacbes dos supostos do TOPMODEL para modelareries com aquiferos

profundos, onde os gradientes da zona saturadanpeetediferentes aos da superficie.

O modelo esta subdivido em modulos que resolvenalanbo d’agua no solo, a

evaporacao de superficie livre, a transpiracaoeg@tacdo, os escoamentos superficial,
sub-superficial e subterraneo em cada célula ecoaggento na rede de drenagem. A
bacia é sub-dividida em uma grade de células reggilgue, no caso desta aplicacao,
possuem uma dimensao de 5 km x 5 km. Em cada cptdam ser considerados

diversos tipos de uso e de tipos de solos, confulmas denominados “blocos de uso
do solo”. O modelo utiliza como informacdo as petagens de cada tipo de bloco
dentro da célula, compondo os fluxos totais nala&ltravés de uma média ponderada
por estas percentagens. Para a resolucdo da ewsgmitacdo e dos fluxos d’agua na

célula, o modelo considera duas camadas de sola.pdimeira camada superficial, de
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pouca profundidade, responsavel pela geracdo dm fhuperficial e da resposta
imediata as demandas atmosféricas, e uma camaat@infesponsavel pela geracao
dos fluxos sub-superficial e subterraneo e queboota na manutencdo da taxa de

transpiracéo da vegetacao.

A perda d’agua por interceptacdo € simulada no lbod#avés da metodologia
proposta por Gash et al. (1995). A captura d’aguaetjetacdo desde o solo é resolvida
considerando o modelo de distribuicdo de raizedateis (1989). Cada célula do
modelo possui um canal ao qual sdo entregues eslexies do balanco d’agua através
de reservatérios lineares simples. O transportggudidente células € realizado
exclusivamente através da rede de canais, consateemmetodologia de Muskingum-
Cunge para o translado da onda (TUCCI, 1998). Arde® completa da estrutura do
modelo MGB-INPE esta detalhada no APENDICE A.

5.2.2. Obtencéo da rede de drenagem e dados topograficos

O MGB-INPE utiliza informacdes da topografia daibae da configuracao da rede de
drenagem para realizar as simulagdes. As infornsa¢épograficas foram obtidas
utilizando as ferramentas computacionais deserdadvpor Paz e Collischonn (2007,
2008). O Modelo Numeérico do Terreno (MNT) para aidale Ji-Parana foi inferido a
partir da informacdo do Modelo de Elevacdo Digi(BIEM) do Shuttle Radar
Topography MissiofSRTM) (WERNER, 2001). Os dados SRTM utilizadossuem
uma resolucdo de 90 metros, cobrindo toda a redéanteresse. A partir desta
informacéo foi gerado o MNT da bacia, realizandmaecao de falhas (depressdes) no
DEM e obtendo o sentido de escoamento em cada gt informacdo € necessaria
tanto para a obtencéo da rede de drenagem e saatedaticas, como para a obtencao

da distribuicdo do indice topografico em cada eélul
Durante o processo de geracdo das informacgOesrédmag e da rede de drenagem séo

utilizadas duas resolucdes diferentes. Uma altalug&o € utilizada para resolver o

MNT e obter informacdes sobre o sentido do escotresobre o indice topografico,
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enquanto que uma resolucdo menor € utilizada paea g rede de drenagem e definir
as sub-bacias hidrograficas. Esta dltima resolegfidvale a resolucdo na qual sao
realizadas as simulacfes. Neste estudo a baixhugéeoadotada para as simulacdes

hidrologicas foi de 5 km, enquanto que, a altalvesm foi de 100 m.

A metodologia para correcdo de falhas no MNT egferalas direcdes de fluxo na alta
resolucdo (DFA) utilizada por Paz e Collischonn0@202008), € uma variacdo do
algoritmo D8 de Jensen e Domingue (1988). O algariD8 atribui uma direcdo de
fluxo a cada pixel conforme a maior declividadeestzaada com os 8 pixels vizinhos.
Pela sua vez, o algoritmo de Paz e Collischonn72Q008) incorpora um fator de
aleatoriedade para definir a direcdo do fluxo egides planas. As depressfes sao
corrigidas elevando a cota dos pixels nelas sitjadmcurando encontrar uma saida
para o fluxo. A rede de drenagem obtida atravésldoritmo de Paz e Collischonn
(2007, 2008) é coerente com a topografia da basian#dar com a rede de drenagem

fornecida pela Agencia Nacional de Aguas (Figuti.5.

Ainda, para as simulacdes com o modelo MGB-INPE eéessario conhecer a
distribuicdo do indice topografico em cada célutacrie a bacia foi dividida. O indice
topografico foi calculado de acordo com o propgsipQuinn et al (1991). Geralmente
as metodologias de calculo do indice topograficesicieram apenas uma direcdo de
fluxo por célula para determinar a area de apasteupidade de contorno, assumindo
qgue a longitude do contorno € igual ao quadraddim@nsao da célula e que o angulo
de inclinagcdo € o maior angulo das vertentes. Noriino de Quinn et al (1991)
distribui-se a area de aporte acumulada para geratglula entre todas as direcdes das
vertentes. Sao consideras 8 potenciais direcOes|uas a area pode contribuir, uma
para cada uma das células vizinhas, sendo cad@dinrmal ao fluxo e o aporte nelas
ponderado por uma longitude de contorno. No APENDIB é apresentada a

metodologia de céalculo deste indice.
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Figura 5.1: Topografia em metros, rede de drenagjefmas pretas) e hidrografia da
Agencia Nacional de Aguas (linhas azuis)

A distribuicdo do indice topogréfico foi calculapara cada célula da discretizacdo da
bacia em baixa resolucdo (5 km x 5 km) utilizandafarmacao topografica do MNT
corrigido em alta resolucéo (100 m x 100 m). Owaldo indice topografico para cada
uma das células separadamente, pode resultar ncatnento de algumas vertentes.
Mas, considerando a escala da resolucdo do modakilmidgico (5 km) e a escala das
vertentes (100 m), o efeito deste truncamento solarea total de aporte da célula, pode
ser considerado desprezivel (HUANG; LIANG, 2006).

5.2.3. Dados hidroldgicos e delimitagdo das sub-bacias
As informac6es de vazbes diarias foram obtidas gienéia Nacional de Aguas (ANA,
2010). Aléem da serie de vazdes correspondente agdestexutorio da bacia em Ji-

Parana, foram escolhidas outras 6 estacfes deatbaaa com o intuito de dividir a

mesma em sub-bacias (Fig. 5.2 e Tabela 5.1). Hsi#ss de vazbes sdo submetidos a
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um controle de qualidade pela prépria agéncia, reaéiza a consisténcia dos dados

utilizando uma analise regional dos mesmos (ANE®B2).

Com base nas informacdes de localizacdo e arearafeagkm de cada estacgéo,
fornecidos pela ANA, e na rede de drenagem calaultatam delimitadas as bacias
hidrogréficas correspondentes as sete estacfesediedn de vazbes utilizadas neste
estudo. Para cada estacao foi preciso verificaragarea de aporte calculada a partir da
rede de drenagem seja similar com a area de dptotmada pela Agéncia Nacional de
Aguas. Em alguns casos foi necessario realizaecbes na rede de drenagem e/ou na
localizagéao das estagdes, procurando nédo afestruduga da bacia simulada em forma

significativa, a fim de conseguir um ajuste destass (Tabela 5.1).

Figura 5.2: Delimitacdo das sub-bacias e localiaalg® postos fluviométricos
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Tabela 5.1: Estagfes fluviométricas e areas deeapor

_ Area | Area
Sub- Caddigo
~ | Nome Lat Lon ANA | modelo

bacia ANA

[km2] | [km2]
SB1 | Fazenda Flor do Campo 15552600 -11./8D.86| 4230 | 4420
SB2 Ponte Comemoracéo 15552700 -11.61.18| 5940 | 6119
SB3 | Fazenda Expansao 15553500 -12.481.05| 3686 | 3597
SB4 | PCH Primavera 15556110 -11.981.24| 9705 | 9714
SB5 | Pimenta Bueno 15558000 -11/681.19| 10114 10079
SB6 | Sitio Bela Vista 15559000 -11.6261.22| 16092 16350
SB7 | Ji-Parana 15560000 -10.8761.94| 33012 32965

5.2.4. Preparacédo dos dados hidrometeoroldgicos

O modelo utiliza informa¢des diarias de precipitac@emperatura, umidade do ar,

velocidade do vento, radiacéo solar e pressao &nuzs Os dados sdo subministrados
ao modelo em forma de grade, a qual coincide catis@etizacdo da bacia. Foram

utilizadas as informagdes existentes no banco desddo Grupo Proclima do Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEChdtituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). O grupo coleta informacdes hidrmoroldgicas provenientes de

diferentes centros estaduais, federais e da imaigtivada no Brasil. Os dados diarios
foram interpolados sobre a bacia na grade de mwlde simulacdo do modelo

hidrologico (5 km x 5 km), desde 1982 até 2005.

Particularmente, os dados de irradiancia para ¢operiodo foram estimados a partir de
informacédo de nebulosidade, utilizando uma relagé@pirica entre a nebulosidade e o
cociente entre a radiacdo no topo da atmosferagRaadiancia (Rs). A metodologia

utilizada e a relacdo estimada s&o apresentada®BENDICE C. Os resultados desta
estimativa apresentaram uma baixa correlacéo calmsdabservados em escala diaria,

0 gque pode afetar o desempenho do modelo hidraldgic
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5.2.5. Mapas de classificagéo de solos e de uso e cobeatdp solo

A classificacao de solos foi obtida com base n&mrimacdes pedoldgicas de perfis de
solos brasileiros que constam na base de dadoslode do CPTEC e no mapa de
classificacdo de solos da EMBRAPA (1980). Com @i de diminuir o nimero de
blocos de uso de solo e assim o niUmero de parénedaessarios para o modelo, 0s
diferentes solos na bacia foram agregados em 4 tipcacordo com similaridades nas
suas caracteristicas sob o ponto de vistas dastespmlrol6gica (Tabela 5.2 e Figura
5.3).

-10.50 o

N

-11.00

-11.50

-12.00

-12.50

-13.00

63.50
63.00
62.50
62.00
61.50
61.00

-B0.50

Figura 5.3: Agrupamento de solos na bacia
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Tabela 5.2: Agrupamento dos tipos de solos. Cleaasdo Embrapa 1980. (Ta e Tb
indicam argilas de atividade alta e baixa respaotante)

Grupo Caodigo Descricao

Solos Litdlicos Distréficos e Eutréficos + Podzélic
Rde4 Vermelho - Amarelo DistréficoTb + Podzdlico Vermelh
Amarelo Eutréfico Tb

Solos Litélicos Eutréficos + Bruno nao Calcico H@w®ts —

1 Rd5 Solodizado
Solos Litdlicos Distroficos e Eutroficos + Podzélic
Rd1 Vermelho - Amarelo DistréficoTb + Podzdlico Vermelh
amarelo Eutréfico Th
Tved Terra Roxa Estruturada Similar Eutréfica + Podadlic

Vermelho - Amarelo Eutréfico Tb + Brunizem Avermadio
Pd1l Podzélico Vermelho - Amarelo Distrofico Th

Ped Podzélico Vermelho - Amgrelo Eutréfico Tb + Podzdl
Vermelho - Amarelo Distréfico Tb

Podzélico Vermelho - Amarelo Eutréfico Tb + Terraxa
Pe8 Estruturada Similar Eutréfica + Podzélico Vermelko
Amarelo Distrofico Th

Podzélico Vermelho - Amarelo Eutréfico Ta + Podedl
Plintico Distrofico Tb + Cambissolo Distrofico e tiafico

Pel5

Latossolo Vermelho - Amarelo Distroéfico + Areias
Quartzosas Distroficas

Lid11 thossplo Vermelho-Amare.Io Ditstréf'ico'+' Areias. Quzasas
3 Distroficas+ Solos Concrecionarios ;indivisos Difttos

LIds Latossolo Vermelho-Am_areIo Distréfico + Podzoélico
Vermelho-Amarelo Eutrofico Th

Lid1 Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico

LLd10

Areias Quartzosas Distroficas + Solos Concreciosari

Q3 Indivisos Distroficos
04 Areias Quartzosas Distroficas + Latossolo Vermeinoarelo
Distrofico
Areias Quartzosas Distroficas + Podzolico Vermelho-
4 Q7 Amarelo Distréfico Tb + Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico
Q1 Areias Quartzosas Distroficas

Solos Litdlicos Distréficos e Eutréficos + Podzélic
Rde4 Vermelho - Amarelo DistréficoTb + Podzoélico Vermelh
amarelo Eutréfico Tb

A classificagdo da vegetacao dentro da bacia fadallos mapas de Linhares (2005) e
do PRODES (INPE, 2002), como descrito no Capitul&s2a classificacdo consta de

dois tipos, vegetacao alterada e nao alterada.eBtas andlises, a vegetacao alterada foi
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associada com pastagem, enquanto que a vegetagadter@da com floresta pristina.
Do cruzamento das informacgdes de tipos de solegetacao foram obtidos 8 tipos de
blocos de uso do solo. Um nono tipo foi incluidoap@presentar as superficies de agua
livre na bacia. Foram considerados os mapas deagégedos anos 1978, 1980 e desde
1983 até 2005, com o que se obteve uma distribudg&adblocos de uso da terra para

cada ano.

Com base na informacdo de percentagens de pastagleniloresta remanescente em
cada célula do modelo, foram estimados percentagerioresta secundaria em cada
célula através da metodologia proposta por Neeél ef2006). Neef et al. (2006)
desenvolveram um modelo estatistico simples denastia da distribuicdo e idade da
floresta secundaria na Amazonia Brasileira, baseadinformacdes sobre a fracdo de
floresta priméria remanescente. Com base em tradalhteriores, os autores ajustaram
uma fungdo parabdlica inversa (Eg. 5.1) em 1432rghsdes sobre a Amaz6nia para
determinar a porcentagem de floresta secundB(8H) a partir de informacdes de
percentagens de floresta primaria remanescéter)) (Eg. 5.1). A idade média da
floresta secundaridsf) foi estimada ajustando uma funcdo exponenciahtiney (Eq.
5.2), utilizando 353 observacgbes. Apesar do grainckrteza do modelo, identificado
pelos autores, 0 mesmo apresenta uma metodolagiplesi (NEEF et al., 2006),

permitindo sua aplicacdo na geracao de cenariasétipos para o estudo dos impactos.

P(SF) = 0.687 (P(PF) — P(PF)?) (5.1)

tsr = 0.5 log(46.5 P(PF)) (5.2)

Trés estagios no desenvolvimento da floresta sécianébram considerados: Floresta
secundéria com menos de 5 anos de idade, florestmdaria com idades entre 5 e 15
anos, e floresta secundaria com mais de 15 anasheCmlas as porcentagens de
florestas secundarias em cada célula do modelmfonodificados os blocos de uso de

solo para incluir esta informacdo. Em cada célafarh agregadas as percentagens de
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floresta secundaria, subtraindo da &rea ocupada pestagemR(PS). A floresta
secundaria foi associada a cada tipo de solo prmp@imente com a ocupacao da
pastagem em cada blodn).(Este procedimento foi aplicado para cada rargelade
da floresta secundarig.(Com esta modificacdo o numero de blocos de assobb foi
incrementado em 12 novos tipos, totalizando 21stipo

P(SF)? = P(PS)? P(SF), (5.3)

5.2.6. Parametros do modelo

A estrutura do modelo precisa da definicdo de ealgrara uma série de parametros
relacionados com a vegetacgéo, o solo, e o escoaraamtanais. Dependendo do grau
de incerteza e da sensibilidade do modelo, muisted parametros foram considerados

fixos, enquanto que outros foram considerados lfaragdo do modelo.

5.2.6.1. Parametros do solo

O armazenamento d’agua no solo é definido em fumigicapacidade maxima de
armazenamento do sol@(,y), capacidade minima de armazenamento no €xg) (e

do parametro de forma da distribuicdo da capacideEd@rmazenamento dentro da
célula B). A determinacdo da profundidade da zona de sgtarao solo, através da
metodologia TOPMODEL, utiliza a Transmissividadestdo quando o lencgol freatico
se encontra na superficifis{) e o fator de forma da relacdo transmissividade-
profundidade ). O movimento d’agua no solo estd parametrizadofemgdo da
condutividade hidraulica saturad&SS, o parametro de Brooks-Corefy)), e a
porcentagem de umidade no solo que limita 0 movimee agua livre no sol€g)). O
modelo também incorpora um parametro que consalemssotropia na condutividade
hidraulica do solod). Por ultimo, a capacidade de armazenamento nadasuperior

do solo é definida através do param&8MAX
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Andlises de sensibilidade do modelo mostraram cgensgivel aos valores @aax Chin,

B, SSMAX Teun € p. Os valores deCrhax Cminn SSMAXestdo relacionados com a
profundidade das camadas de solo, afetando a @odiiggua na bacia. O parametro
SSMAX associado com a camada superficial que respapldamente as forcantes
atmosféricas, afeta a producdo de escoamento migled a evaporacdo da area
saturada da céluldsg,, ep afetam principalmente a recesséo e o periodot@ges no
hidrograma. O paramet®, junto comSSMAX afeta a producéo de picos de descarga

no hidrograma.

Todos estes parametros séo incorporados na ca@ddg modelo. Os valores iniciais
de SSMAX Cmax Cmin, Tsun KSS 1 € CSI foram obtidas das informagdes do banco de
dados de solos do CPTEC. Neste banco de dadosy@ameiros hidraulicos dos solos
sao obtidos com base nas informacgdes pedologicpsrtie de solos, utilizando funcdes
de pedotransferéncia (TOMASELLA et al., 2003). Qowanicial do parametrd foi
fixado de acordo com a literatura existente, engugne os valores de e a foram
fixados arbitrariamente na unidade para serenzaditis na calibracdo. No APENDICE
C séo apresentados os valores iniciais destes pagan

5.2.6.2. Parametros da vegetacéao

Para cada tipo de vegetacdo foram definidos oseslte albedoa(b), indice de area
foliar (IAF), altura da vegetacad\eg), resisténcia minima do dossBInjin), cobertura

da vegetacdocOvel, capacidade de armazenamento maximo do dosgeM)(e
profundidade das raize®RAIZES. Estes parametros foram considerados fixos no
modelo e obtidos a partir da literatura publicaolare observacdes sob diferentes tipos
de vegetacdo. O APENDICE D apresenta os valorgégsiparametros.

No caso dos parametros relacionados com a vegetmAmdaria, existem poucas
informacdes na literatura que permitam definir v@doem todos eles. O albedo foi
definido em acordo com o identificado por Giambadl(2002) e o indice de area foliar

seguindo o apresentado por Aragao et al. (2005valses de altura da vegetacao e
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cobertura da mesma foram definidos como valoresrimgdiarios entre pastagem e
floresta. Os valores de armazenamento maximo neetlesde profundidade das raizes
foram mantidos como na floresta. Finalmente osrealae resisténcia superficial
minima foram utilizados para ajustar o comportamestaporativo deste tipo de
vegetacdo como definido por Giambelluca (2002).

5.2.6.3. Parametros de escoamento nas células

Os parametros que definem o tempo de retardo sesvadorios lineares foram obtidos
em acordo com o especificado por Collischonn (2Gi#tp o modelo MGB-IPH. O
valor inicial do parametro do reservatorio subtee@ no modelo T, foi obtido a
partir da andlise dos periodos de recessdo do gnaima em cada sub-bacia,
considerando o numero de dias do periodo de recdhifd), a vazao no inicio do
periodo QR), € a vazao no final do mesmQeR) (Eq. 5.4 € 5.5 ). O paramet@B foi

utilizado na calibracdo do modelo.

Toup = Cz 86400 (5.4)
c ND
B— ———pn <
h (5.5)
in (%)

Os tempos de retardo dos reservatorios superfiTig) e sub-superficialTs9 foram
determinados em funcéo das caracteristicas doorel@nterior da célula. Estes valores
estdo relacionados com o tempo de retardo carstater{Ti,q) da célula (Equacdes 5.6
e 5.7), obtido através da formulacao de KirpictaBEsrmulacao utiliza a diferenca de
altura entre o ponto mais alto e o mais bdi#d), e a largura da céluld) (Equacao
5.8). Da mesma forma queB, CS e Cl também foram utilizados na calibracdo do
modelo. No entanto, as andlises de sensibilidademddelo sugerem uma alta
sensibilidade do mesmo a definicdo do valor de @Banenor grau aos valores de CS
e Cl.
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Teup = Cs Tind (5.6)
T, = C; Tind (5.7)

3 \ 0.385
Tind = 3600 <0.868 AH) (5.8)

5.2.7. Condicdes iniciais de agua no solo

A condicdo inicial de agua no solo foi obtida d@gio modelo, realizando uma
primeira integracdo e escolhendo um ano de carstitas similares ao inicial, apos
certo tempo de integracdo. Esta condicao iniciabltida do més de agosto de 1996
como o valor médio das condicfes de umidade nodiglante este més. A utilizacéo
desta metodologia permite diminuir o tempo de ir#ego necessario para que o0
modelo entre em regime estacionario. Neste expaton@ssim como nos seguintes,
foram desconsiderados os dois primeiros anos bigiads (Outubro-Setembro), i.e.

desde 1982 até 1984 por contaspmn-upno modelo.
5.2.8. Calibracao e verificacdo do modelo

Uma vez que a densidade de estacdes meteorolégiamr no periodo 1996-2005, foi
este o periodo utilizado para a calibracdo de petrédsido modelo, deixando o periodo
1984-1995 para verificagcdo. O processo de calibrégidrealizado em forma manual,
verificando a adequacdo das simulacbes de vazlOesaem sub-bacia através de
gréficos, das séries temporais e de dispersd@ecatde medidas estatisticas de ajuste.
Também foram utilizadas as caracteristicas dasasude permanéncia de vazbes
(FDC), como descrito em Yilmaz et al (2008).

Como medidas do ajuste foram utilizadas o Coefieiate Nash-SutcliffeNSB, o
Coeficiente de determinacd®2) e o Coeficiente de determinagdo do logaritmo das
vazbeslpgR2. O coeficiente de determinacdo (R2) oferece mégéo sobre o grau de
correlacéo entre as simulacdes e os valores olugeryva diagnostica a habilidade do

modelo em reproduzir a forma e a distribuicdo dlvdgrama (GUPTA et al, 2009) (Eq.
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5.9). Como o coeficiente de determinacao é senabg&eimaximos valores de vazdes, é
utilizada uma transformacéo logaritmica dos mesooos o intuito de dar maior peso
aos valores minimos no calculo do coeficiente (BgEEQ. 5.10). O coeficiente de
Nash-Sutcliffe (NSE) diagnostica a habilidade dodeio em reproduzir a série de
vazbes observadas (Eq. 5.11) (GUPTA et al, 2009rekisdo do modelo é comparada
com um modelo base, neste caso os valores médosldervacdes. Desta forma,
valores do NSEK 0 indicam que a utilizagdo do modelo para a sigiidando resulta
melhor que o uso dos valores médios das observaCb&SE mede a precisdo do
modelo em reproduzir a forma e distribuicdo dodgdama e os momentos de primeira

e segunda ordem das séries observadas (GUPTA2808)).

,_ N 2:(Qs: Qo) — (£:Qs)(E: Qo)) r (5.9)
VIN 2:(Qs)? = (X @s)?][N X:(Q0)? — (X; Qo;)? ]
logR2 = [ N Z:(In (@s)) In (@) — (X1 (@s)) (i In (Q0)) ]2 (5.10)
VINE(n (@5))? = (In (@s))?TIN ZiIn (Q0)? — (Zi1n (Qop))?]
Yi(Qs; — Qo;)*
NSE =1-— — 5.11
2i(Q@s; — Qo)? &)

De acordo com Yilmaz et al (2008) foram definidasras medidas de ajuste baseadas
nas caracteristicas das curvas de duracdo de vambatadas Qsim) e observadas
(Qobg. A avaliacdo e diagndstico da simulacédo do balalecagua geral no modelo foi
realizada através do bias na razdo de escoam€if®) (relacdo entre vazédo e
precipitacdo)biasRR(EqQ. 5.12). A redistribuicao vertical de umidadeperfil de solo
foi avaliada através do bias na inclinacdo do segmmédio da curva de duracdo de
vazbeshiasSLP(EqQ. 5.13). Este segmento foi definido como o segmeda curva entre
as vazdes que se mantém entre 2@%iro € Qobsy) e 70% Qsimyo e Qobsy) do
tempo. Também o bias no volume sob o segmento Wa associado com as maiores
vazdes liasVMX), definido entre 0% @simy e Qobsgy) e 2% Qsimy, e Qobs,) de
permanéncia, foi utilizado para diagnosticar astediuicdo vertical (Equacéo 5.14). O

comportamento do modelo em respeito a sustentagdongo termo nas vazdes foi
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avaliado através do bias no volume sob 0 segmentu/a associado com as vazodes
minimas biasVMN, definido entre 70%(simp e Qobg) € 100% Qsimooe Qobsyg)

de permanéncia (Equacgéao 5.15).

A calibragéo e verificagdo foram realizadas em cadabacia, com excecdo da sub-
bacia SB3, utilizando as séries de vazOes obsesvada postos fluviométricos

correspondentes. Na sub-bacia SB3 a quantidade€atenacéo na série de vazdes apds
1996 resulta insuficiente para o processo de ealdmr, pelo que os parametros da sub-

bacia foram calibrados conjuntamente com os dabagla SB4, imediatamente agua

abaixo.
. _ t=1(Qsim,Qobs,)
biasRR = S Qobs, (4.12)
biasSLP = [log(Qsimy) — log(Qsimy,)] — [log(Qobs,,) — log(Qobs;o)] (4.13)

[log(Qobsyy) — log(Qobs;)]

221:1(Q5imh — Qobsy)
25:1 Qobsy, (414)

h =1,2,..,H vazées com probabilidade de serem excedidas menor que 2%

biasVMX =

S, [log(Qsim,) — log(Qsim,)] — ¥, [log(Qobs;) — log(Qobs,)]
L llog(Qobs,) — log(Qobs,)]

L: indice da vazdo minima (4_]_5)

biasVMN =

l=1,2,..,Lvazéoes com probabilidade de serem excedidas entre 70% e 100%

5.2.9. Experimentos

Foram desenvolvidos trés experimentos de simulag&o o Modelo Hidrologico de
Grandes Bacias, considerando variagdes no usolaloNsm primeiro deles, denominado
EPAST, foi considerada a variacdo no uso do sotce €82 e 2005 utilizando os
mapas de uso do solo descritos. A estrutura degterimento foi utilizada para a

calibracéo e verificacdo do modelo. No segundo rexyeato, denominado EFLOR, o

124



uso do solo foi mantido constante durante todaegiacao, na condigdo observada no
ano de 1978. Finalmente no ultimo experimento, adenado ECAPO, foi considerada
a existéncia de vegetacdo secundaria dentro da.bBcs trés experimentos, as
caracteristicas hidraulicas dos solos foram masilateradas, pelo que os resultados
representam apenas o efeito da vegetacao.

5.2.9.1. Experimento EPAST: Floresta e Pastagem

Na integracdo deste experimento foram utilizadoblosos de usos de solos obtidos a
partir dos mapas de vegetacao floresta—néo flodestaanos 1980, 1983 e de 1984 até
2005. O modelo foi integrado desde agosto de 1882lezembro de 2005 inclusive.
Como estas sao consideradas as condicdes reaeridedo da cobertura da terra na
bacia, a estrutura deste experimento foi utilizpdea a calibracdo e verificagdo do
modelo. Também a condi¢édo inicial de umidade d@ doi obtida a partir desta

integracao.

5.2.9.2. Experimento EFLOR: Floresta Pristina

Neste experimento, as integracdes foram realizailesando os blocos de uso de solos
obtidos considerando a cobertura do solo congelad@mndicdo observada em 1978. Os
valores dos parametros utilizados, assim como dic@a inicial de umidade no solo,
foram os mesmos utilizados no experimento EPASdljzando o mesmo periodo de
integracdo (1982-2005). Este experimento foi @dz como linha base para o estudo

dos impactos de LUCC na bacia.

5.2.9.3. Experimento ECAPO: Floresta Pristina, Pastagem e Blesta

Secundéaria
Finalmente, com o intuito de verificar o impactoedasténcia de vegetacdo secundaria

na bacia, foi realizado um experimento considerasglblocos de uso obtidos a partir

da incorporacdo das trés classes de capoeira madei®. Da mesma forma que no
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experimento anterior, os valores dos parametras @ddicdo de umidade do solo para

a integracao foram mantidos iguais ao do experimeRAST.

Neste experimento, a evapotranspiracdo da vegets@é@andaria foi ajustada para
mostrar um comportamento semelhante ao descrito @m@mmbelluca (2005).
Giambelluca (2005) mostra que florestas secundamesentam valores de fracao
evaporativa maiores que 0os mostrados pela flopsttina. O albedo desta vegetacéo,
por sua vez, atinge altos valores no inicio, e gée diminuindo com a idade da
vegetacdo secundéria até se aproximar aos datéopgsstina. Para simular este
comportamento foi ajustado o paréametro Resistésajgerficial minima RSmin,

enquanto o albed@lp) segue a variacdo proposta por Giambelluca (2005).

5.2.10.Comparagdes entre experimentos

Os resultados de cada experimento foram compaetos si em termos de producao
d’agua, com o intuito de identificar o efeito qumadanca na cobertura da terra produz
na simulacdo de descargas do modelo. Também fayanparadas as curvas de duracdo
de descargas em cada experimento através de pevérhietroldégicos caracteristicos e

a determinacao de tendéncias nos mesmos.

A producdo d’dgua anual em cada sub-bacia foi kleua partir das séries de
descargas diarias. As mesmas foram transformadagakres de lamina d’agua em
milimetros utilizando a area de cada sub-bacia\ealmses diarios acumulados durante

cada ano hidrolégico (Outubro-Setembro).

Para cada experimento foram obtidas as curvas waheapéncia de descargas (FDC)
correspondentes a cada ano hidrolégico na simulaigsre 1984 até 2004. A partir
destas FDCs foram obtidos os valores da média (Avii&diana (MDN), variancia
(VAR) , assimetria (SKW), kurtosis (KUR), quartigperior (UPQ) e inferior (LWQ), e
percentis 90 (P90),10 (P10) e 2 (P02), de cada@hmologico. Também foram obtidos

os valores caracteristicos descritos por Yilmaa €2008), e definidos no Capitulo 3: a
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inclinacdo do segmento médio da curva de duracedées SLP, definido como o
segmento da curva entre as vazdes que se mantén?26% e 70% do tempo (Equacao
3.1), o volume sob o segmento da curva associado ao maiores vazoe¥NiX),
definido entre 0 e 2% de permanéncia (Equacao 8.2)volume sob o segmento da
curva associado com as vazdes minimdbIN), definido entre 70% e 100% de
permanéncia (Equacéo 3.3).

De esta forma obtiveram-se séries temporais @ta em dos parametros hidrologicos
que descrevem as curvas de permanéncia, os quars fanalisados na procura de
tendéncias, utilizando o teste ndo paramétrico derivKendall. As medianas das séries
de parametros hidrolégicos dos experimentos EPABETAPO foram comparadas com
aquelas do experimento EFLOR utilizando o testepaameétrico Wilcoxomank-sum

com o intuito de identificar diferencas signifisa@s entre estas distribuicdes.

5.3. Resultados

5.3.1. Calibracao e verificacdo do modelo

Os valores dos parametros calibrados sdo apressmadAPENDICE E. Em geral 0s
parametros de solos correspondem a valores denglidade do solo de até 8 metros,
com uma espessura da camada superficial entreeQL3W metros dependendo da sub-
bacia. As séries de vazdes simuladas pelo modetseqtam um bom ajuste com as
séries observadas (Figura 5.4). O modelo consespterar adequadamente a recessao
das descargas durante a época de estiagem na Baciariabilidade diaria das
descargas durante este periodo foi melhor captysetta modelo nas sub-bacias da
parte oeste (SB3, SB4, SB5) (Figura 5.4c, 5.4¢k)5dé que nas da parte leste (SB1 e
SB2) (Figura 5.4a, 5.4b). Em geral o modelo apteséificuldades para representar os
picos extremos das seéries de descargas nas swas-lmaenores (SB1 a SB5) (Figura
5.4a, 5.4b, 5.4c, 5.4d, 5.4e).
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Figura 5.4: Calibracdo e Validacdo do modelo hiaymo

As medidas de ajus®2 logR2e NSEmostram uma adequada precisdo do modelo na

representacdo das vazdes no periodo de calibragdelé 5.4). Também as medidas
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relacionadas as caracteristicas das FDCs aprem@ntam geral, um bom desempenho
do modelo durante a calibracdo (Tabela 5.3). Ainolanodelo apresenta menor
eficiéncia na representacdo do volume sob a pa&tgaddes minimas da curva de
duracéo, representado pelo parameéissVMN nas sub-bacias SB1, SB5 e SB7. Em
SB1 e SB7 o pardmetro aponta a uma subestimativaldominimo da série de vazdes
enquanto que em SB5 este valor foi superestimaamb&m em SB1 a inclinacdo do
segmento médio da FDC foi superestimado no modedajtado do salto nos valores de

descarga com permanéncia inferior a 40%.

Tabela 5.3: Indicadores de ajuste — Calibracéo

CALIBRACAO
NSE 'R2 |logR2 |biasRR |biasSLP |biasvMX |biasVMN |biasFMM
SB1| 0.66| 0.73 0.80| 3.06 42.83 -11.22 50.37 -1.9p
SB2|0.80| 0.81] 0.83] -3.96 13.15 -10.03 -9.21 -2.6p
SB4| 0.61| 0.74 0.84| 2258 14.52 1.91 5.31 4.71
SB5(0.85| 0.85 0.88  1.69 -3.95 -6.79 -59.70 -0.5p
SB6| 0.84| 0.84 090 0.74 -2.12 -6.08 11.34 -0.4p
SB7|0.84| 087 093 11.34 10.28 -3.42 23.29 3.19

Nas simulacdes do periodo de avaliacdo, o0 modeksapta um desempenho inferior

ao mostrado no periodo de calibracdo (Tabela EAuanto R2 e logR2 apresentam

valores aceitaveis para uma simulacdo de vazOemgs]id NSE apresenta valores

baixos, porém maiores que zero, nas sub-baciaeSE!. Nas sub-bacias SB1 e SB2
as FDC simuladas apresentam importantes diferagasas observadas nos segmentos
médios e finais, superestimando a inclinacdo domeatp médio l{iasSLP e

subestimando o volume sob a parte de minimos da giasVMN.
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Tabela 5.4: Indicadores de ajuste — Validacéo

VALIDACAO

NSE |R2 logR2 |biasRR |biasSLP |biasVMX |biasVMN |biasFMM

SB1| 0.60| 0.73] 0.75 -13.37 40.31 -10.96 -36.06 -6.56
SB2| 0.66| 0.74| 0.76 -11.87 23.01 -1.97 -41.42 -4.8p
SB3| 0.49| 0.66/ 0.73 5.14 10.13 9.99 -67.23 -1.9p
SB4| 0.35| 0.64, 0.78 19.54 16.42 15.97 0.36 1.3Y
SB5| 0.71| 0.77; 0.85 -5.51 9.44 9.67 0.84 -5.01
SB6| 0.76 | 0.82] 0.86 -5.25 10.55 12.29 49.22 -3.8B
SB7 | 0.83| 0.86] 0.92 -4.24 19.82 5.12 -4.61 -3.4%

As tendéncias observadas nos parametros hidrokgiatidos das FDC observadas em
cada sub-bacia, apresentadas no Capitulo 3, nam foapturadas nas simula¢cdes do
modelo (Tabela 5.5). A aplicacdo do teste de Maanekll nas séries de parametros
hidrolégicos obtidos das FDC anuais do experim@&RAST ndo mostrou, em geral,

existéncia de tendéncias nos periodos em que fokemtificadas nas séries observadas.
Apenas as tendéncias na média na sub-bacia SB4assimaetria na sub-bacia SB3

foram capturadas nas séries simuladas, enquanta geadéncia no P90, na SB1,

aparece com sinal contrario.

Os resultados da simulacéo assinalam tendéncigs/assignificativas em parametros
associados com valores de vaz6es meédias e minnmagpplmente. Na sub-bacia SB1,
além da tendéncia positiva no P90, foi identificadaa tendéncia positiva no quartil
superior. Na sub-bacia SB3, o teste sinalizou wendéncia negativa na assimetria. Na
sub-bacia SB4, tendéncias positivas na medianajuadil inferior e no P90 foram
identificadas. Na sub-bacia SB5, ha tendénciaipagsita mediana. Finalmente, na sub-

bacia SB7 foram encontradas tendéncias positivagiadil superior e no P90.
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Tabela 5.5: Comparacgfes das tendéncias estatistitarsignificativas nas observacoes
e no experimento EPAST. (+) Indica tendéncias pasite (-) tendéncias
negativas

OBSERVACOES EPAST

SB1] SB2| SB3]| SB4| SB5] SB6| SB7| | SB1| SB2] SB3| SB4] SB5]| SB6] SB7

91-04 90-99] 91-95] 91-04] 90-04] 95-04] 93-01 91-04] 90-99] 91-95] 91-04] 90-04] 95-04] 93-01

AVG

SLP
VMX
VMN

5.3.2. Impactos das mudancas na cobertura da terra nas simacdes de vazdes

5.3.2.1. Impactos da transformacéo da floresta em pastagem

A descarga liquida anual simulada sob a considerdggmudanca do uso da terra de
floresta para pastagem (Experimento EPAST) foi sopa simulada sob condicbes de
cobertura florestal inalterada (Experimento EFL@R) todos os anos (Figura 5.5). A
mudanca do uso do solo de floresta para pastageta afproducdo d’dgua da bacia
através de uma diminuicdo na evapotranspiracdo e(d@alb.6). Como a
evapotranspiracdo na pastagem é menor que natflorea medida em que o
desmatamento se incrementa a evaporacdo na bawiaugi afetando a producao
d’agua superficial e subterrdnea. Em todas as adiaxdy ambos os fluxos sdo
incrementados pela diminuicdo da evaporacdo. Qoefle mudanca de floresta para
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pastagem afeta o fluxo subterraneo numa proporgiormque o fluxo superficial nas
sub-bacias SB1, SB2 e SB7 (Figura 5.6). Nas sulah&B4, SB5 e SB6, o efeito da

mudanca floresta-pastagem foi superior sobre @mfhwperficial.

PRODUCAO D'AGUA
DIFERENCA EPAST-EFLOR
40 T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 5.5: Diferencas na producdo d’agua anualeeots experimentos EPAST e
EFLOR em cada sub-bacia.

Tabela 5.6: Evapotranspiracdo média anual

ET
TIPO mm

(]
Pastagem 2.70
Floresta 3.39
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Figure 5.6: Percentagem do impacto na producaaud,agevido a mudanca floresta-
pastagem, nos fluxo superficial e subterraneo.
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As diferencas anuais na producdo d’agua se inctameicom a percentagem de
desmatamento na bacia (Figura 5.7). De acordo camste de Mann-Kendall, as
diferencas na producdo anual d’agua nas baciag® ERMAST e EFLOR apresentam
tendéncias positivas significativas em todas asbsiias, considerando um 95% de
confianca. As mesmas também possuem correlacdesficgijvas, com 95% de

confianca, com a taxa de desmatamento de acordoosdestes ndo parameétricos de

Spearman, Gamma e Kendall.
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Figura 5.7: Relacdo entre as diferencas na produi@igua e a percentagem de
desmatamento na bacia

O teste de Wilcoxomank sumaplicado as vazdes diarias em cada ano hidrolégico
mostra que as diferengcas nas medianas entre aral®gerimentos séo significativas,
considerando um nivel de 95%, apenas nas sub-b&8&ds SB5, SB6 e SB7 para
valores de desmatamento que superam 20% (Figurafs.8liferencas nas medianas se

incrementam na medida em que se incrementa a pagean de area desflorestada.
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Figura 5.8: Diferencas significativas nas medianggsus a percentagem de
desflorestamento na bacia.

De acordo com o teste ndo paramétrico de Mann-Hlenalaslicado as séries de

parametros que descrevem as curvas de permanérdiC-das séries de vazbes
simuladas entre 1984 e 2004, ndo existem tendénmmagicativas em nenhuma das
sub-bacias. Por outro lado, quando consideradaia eétre 1996 e 2004, apenas a
inclinacdo do segmento médio da curva de durada®)(8 o volume associado com as
vazbes minimas (VMN) apresentam tendéncias sigtifigs no experimento EFLOR

(Tabela 5.7) As tendéncias em SLP sao positivasulafacias SB1, SB2, SB3, e SB6,
enquanto que as tendéncias em VMN sdo negativasuliabacias SB1, SB3, SB6 e
SB7. Estas tendéncias podem ser associadas comagdeana precipitacdo e nas
forcantes meteorologicas no modelo. Sob a incogaordo efeito do desmatamento, no
experimento EPAST (Tabela 5.8), as tendéncias e, 8k sub-bacia SB6, e em

VMN, nas sub-bacias SB1 e SB6, ndo sao detectadas.
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Tabela 5.7: Tendéncias nos parametros hidrologias experimentos EPAST e

EFLOR
SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7
96-04 | 96-04 | 96-04 | 96-04| 96-04 96-04 96-O¢
EFLOR
SLP
VMN
EPAST
SLP
VMN

O teste nao paramétrico Wilcoxarmnk-sum aplicado as séries dos parametros
hidrolégicos obtidos nos experimentos EFLOR e EPASdica diferencas em alguns
parametros nas sub-bacias SB4, SB5, SB6 e SB7|aTal®). As medianas de AVG,
MDN, LWQ e P90 sé&o significativamente maiores n@esxnento EPAST. O
parametro SLP, pela sua vez, apresenta uma dirimui@ valor da mediana sob

condicbes de mudanca floresta-pastagem.
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Tabela 5.8: Valores das medianas dos parametrosldugécos da curva de duracdo (AVG: média, MDN: raed, LWQ: quatrtil inferior, P90:
percentil 90) nos experimentos EFLOR e EPAST,lerea p significativos (p<0.05) no o teste de d@iferas de Wilcoxonank-
sumentre as séries em ambos os experimentos (Ossgighe (-) indicam incremento ou diminuicdo na raed do parametro no
experimento EPAST)

AVG MDN LWQ P90 FMS FLV
EFLOR 175.9 95.63 72.33 59.08 1.44 38.9

MEDIANA
SB4 EPAST 204.55 126.33 89.85 75.11 1.29 35.1
EFLOR 185.38 101.07 76.51 62.48 1.42 39.68

MEDIANA
SB5 EPAST 216.56 132.53 95.76 79.6 1.28 35.48
EFLOR 321.53 186.94 137.26 111.7 1.31 46.83

MEDIANA
SB6 EPAST 352.21 229.06 174.49 141.72 121 39.69
EFLOR 646.14 323.65 145.36 117.49 2.06 45.62

MEDIANA
SB7 EPAST 770.99 458.04 213.83 162.71 1.77 58.46




5.3.2.2. Impactos da vegetacdo secundaria

As percentagens de vegetacao secundaria totai®,ist soma dos trés grupos de idade
considerados no modelo, estimados a partir do raqateiposto por Neef et al (2006)
foram pequenos em toda a bacia, ndo superando 8étedatotal (Figura 5.9a). Os
parametros da vegetacédo, correspondentes a vegeg@ndaria foram calibrados de
tal forma a representar um incremento da fracAqaadiva, a relacdo entre a
evapotranspiracao e a radiacao liquida, com a idedta vegetacao (Figura 5.9b). A
adequacao da fracdo evaporativa da vegetacdo se@uad comportamento descrito
por Giambelluca (2002) resultou em valores de evapspiracdo superiores aos da
floresta, o que coincide com observacdes realizadaéreas de fragmentos de floresta
(Von RANDOW, 2010) (Tabela 5.9).
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Figura 5.9: (a) Porcentagens de vegetacdo secandari cada bacia e (b) Fracéo
evaporativa (Razéo entre a energia utilizada paaparanspiracao — ET —
e a radiacdo liquida- RN) da floresta (FL), pastageF) e da vegetacéo
secundaria (FS) menor de 5 anos (cl), entre 5amd$ (c2) e maior de 15
anos (c3) .
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Tabela 5.9: Evapotranspiracdo e Fragdo Evaponatéddia anual

ET FE
TIPO mm

(]
Floresta 3.39 | 0.99
Vegetacdo Secundaria < 5 anos 3.56 | 1.06
Vegetacdo Secundaria entre 5 e 15 anos 3.74 | 1.10
Vegetacdo Secundaria > 15 anos 3.86 | 1.12

Em geral, a producdo d’agua sob a consideracdegitacdo secundéria ainda supera
aquela da floresta pristina, mas as diferencassae@a menores as mostradas quando é
considerada apenas a transformacao floresta-pastgggura 5.10 e 5.11). Apenas no
inicio das simulagcfes nas sub-bacias SB1, SB2,eS8B6, quando a percentagem de
pastagens € pequena, a diminuigcdo na producdoaj’égnduzida pelo incremento na
evapotranspiracao da vegetacdo secundaria, supsfet@ da maior producdo d’agua

nas areas de pastagem (Figuras 5.10, e 5.12).
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Figura 5.10: Diferencas na producdo d’agua anudikers experimentos ECAPO e
EFLOR
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Figura 5.11: Relacdo entre os volumes de produé@gua anual nos experimentos
ECAPO e EPAST.

O efeito da vegetagdo secundaria diminui com o ¢éerapmo um resultado do mais
rapido incremento do desflorestamento nas baciasdgucrescimento de vegetacdo
secundaria (Figura 5.12). Apesar da pequena expdEste da vegetacdo secundaria
em cada sub-bacia, sob o suposto de um comportameis eficiente e com maior
evapotranspiracdo da mesma, a reducdo no impactmudianca floresta-pastagem
supera 20% no final da simulagéo (Figura 5.12)ndaa desflorestamento € maximo.
Nas simulacdes, a redugdo no impacto da mudangastepastagem diminui
linearmente com o incremento na porcentagem ddéodestamento nas bacias (Figura
5.12). No entanto, as simulacdes considerando &tagip secundaria ainda néo
capturam as tendéncias observadas nos parametrokbpicas que descrevem as FDCs
nas series de vazdes observadas (Tabela 5.10).
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Figura 5.12: Reducg&o no impacto da mudanca flopsdtagem pela incorporacéo da
vegetacao secundaria versus percentagem desfttaesassub-bacia
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Tabela 5.10: Comparacbes das tendéncias estatistita significativas nas
observacdes e no experimento ECAPO. (+) Indicaéterids positivas e (-)

tendéncias negativas
OBSERVACOES ECAPO

SB1] SB2] SB3]| SB4] SB5] SB6| SB7| | SB1) SB2| SB3]| SB4| SB5] SB6| SB7

91-04] 90-99] 91-95] 91-04] 90-04] 95-04] 93-01 91-04] 90-99] 91-95] 91-04] 90-04] 95-04] 93-01

AVG

SLP
VMX

O teste de Wilcoxorrank sum aplicado as series das descargas simuladas pelos
experimentos EFLOR e EPAST indica que, quando ésiderada a vegetacao
secundaria as diferencas significativas aparecena palores de desmatamento
superiores a 35% nas sub-bacias SB4, SB5, Sb6 e(HBura 5.13). No caso das
diferencas entre as medianas nos experimentos ELEIRAST, este limiar é de 20%.

Esta diferenca sugere a atenuacao do impacto saardas pela presenca da vegetacao

secundaria.
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DIFERENCA ECAPO - EFLOR
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Figura 5.13: Diferencas significativas nas mediartBSAPO-EFLOR (circulos
preenchidos) e EPAST-EFLOR (circulos vazios), \&m@percentagem
de desflorestamento na bacia.

As tendéncias significativas nos parametros hidiolis, detectadas pelo teste de

Mann-Kendall, nas séries do experimento ECAPO ([Babd 1), permanecem iguais as
detectadas nas séries do experimento EPAST nabasids SB1, SB2 e SB3, e que
foram semelhantes as encontradas no experiment@BHKILabela 5.8). Na sub-bacia

SB7, o parametro VMN apresenta uma tendéncia megatambém detectada no

experimento EFLOR e que ndo estava presente em EPAS

Tabela 5.11: Tendéncias nos parametros hidrolégioexperimento ECAPO

SB2
96-04

SB3
96-04

SB4
96-04

SB5
96-04

SB6
96-04

SB7
96-04

SB1
96-04
ECAPO
SLP
VMN

143



O teste Wilcoxonrank-sum aplicado as séries de parametros hidroldgicos que
descrevem as curvas de permanéncia das descasgaspdnimentos ECAPO e EFLOR
apresenta diferencas significativas, com 95 % ddfiamagca nas medianas em um
namero menor de parametros que na comparacaoEPWsT e EFLOR (Tabela 5.12).
AVG nao apresenta diferencas significativas em aerehdas sub-bacias, enquanto que
diferencas significativas em MDN e SLP sdo mant@asnas na sub-bacia SB7. Por
outro lado, as diferencas em LWQ e P90, identiisadnteriormente no experimento

EPAST, ainda persistem em quase todas as sub-bacias

A mudanca do uso da terra também promove difererg@inamica da area saturada no
modelo. Sob a consideracdo da mudanca florestagmast no experimento EPAST, as
sub-bacias apresentam alguma porcentagem de saiutagante um tempo maior que
sob a consideracdo da vegetacdo pristina (Figli’g. E=sta variagdo na area saturada
incrementa a producdo de escoamento por saturaedevaporacdo desde o solo no
experimento EPAST, que possuem efeitos contrarloprmoducdo d'agua na bacia.
Quando é incorporada a vegetacao secundaria nakgias existe uma diminuicdo da

area saturada nas sub-bacias com respeito aoreepéni EPAST.
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Tabela 5.12: Valores das medianas dos parametioddgicos da curva de duracédo (AVG: média, MDNdmaea, LWQ: quatrtil inferior, P9O:
percentil 90) nos experimentos EFLOR e ECAPO,lerga p significativos (p<0.05) no o teste de d@iferas de Wilcoxomank-
sumentre as séries em ambos o0s experimentos (Osssighe (-) indicam incremento ou diminuicdo na raed do parametro no

experimento ECAPO, e as células sombreadas indiwatiancas significativas entre os experimentos EFE@RAST.

AVG MDN LWQ P90 FMS FLV
MEDIA | EFLOR 175.9 95.63 72.33 59.08 1.44 38.9

sB4 | NA ECAPO 193.88 111.43 83.09 68.92 1.34 34.92

SB5 | MEDIA | EFLOR 185.38 101.07 76.51 62.48 1.42 39.68
NA ECAPO 204.38 117.45 88.33 73.14 1.33 35.6
P ECAPO VS EFLOR

SB6 | MEDIA | EFLOR 32153 186.94 137.26 111.7 1.31 46.83
NA ECAPO 335.26 209.62 163.14 132.42 1.22 39.7
P ECAPO VS EFLOR

SB7 | MEDIA | EFLOR 646.14 323.65 145.36 117.49 2.06 45.62
NA ECAPO 734.22 411.95 191.72 149.33 1.86 56.06
T L L [ O R
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Figure 5.14: Distribuicdo de frequéncia acumuladgpdrcentagem de area saturada

em cada sub-bacia.
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5.4. Discussao

O modelo mostra um bom desempenho na simulacavadé®es durante o periodo de
calibracdo. A qualidade da informacdo meteorologifeda o desempenho do modelo
durante o periodo de validagdo. Apesar do bom dem@mo dos coeficientes de ajuste,
nao € possivel verificar as tendéncias encontradasséries observadas em cada sub-
bacia. Como os periodos de observacdes utilizadosandlise de tendéncias nos
parametros hidrologicos incluem parte do perioddatios meteorolégicos com menor
gualidade, isto possivelmente afeta o desempenhomddelo em capturar tais

tendéncias.

A incorporacdo da metodologia TOPMODEL dentro daleto permite uma adequada
representacdo dos periodos de recesséo e estiagendrogramas, mas ainda preserva
algumas dificuldades na estimativa de valores mésjipossivelmente relacionado com
a imposicdo de uma recarga constante na bacia @ caoessidade do lencol se manter
localmente paralelo a superficie. Esta recarga atea zaturada pode variar com a
profundidade do lencol freatico, fazendo com queyegidées onde o lencol se encontra
mais perto da superficie, a recarga acontece rapidamente que em regiées com o
lencol freatico mais profundo. O modelo também ltastensivel a definicdo do indice
topografico, principalmente em regides planas, and&ixo valor de inclinacdo pode

resultar na indeterminag&o deste indice.

A mudanca do uso do solo, de floresta para pastagesulta, no modelo, no

incremento da producdo d’agua, associada com andiigdio da evapotranspiracao. As
diferencas na média da producdo de 4gua anualxgficaglas pelas diferencas nas
médias climatolégicas da evapotranspiracdo anuabel@ 5.13). Esta diminuicdo na
evapotranspiracao resulta na manutencéo de ateasdss maiores por mais tempo nas

sub-bacias, favorecendo a geracédo de escoamento.
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rabela 5.13: Diferencas na producédo d’agua e npoénamspiracdo climatolégica en
EPAST e EFLOR

SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7

ETepasTETEFLOR

21.13 28.71 39.82 73.79 74.88 58.07 101.41
[mm]

VOL gpast — VOLEFLOR

[mm]

-21.61 -28.93 -40.71 -75.80 -76.91 -59.47 -103.p9

As diferencas na producao d’agua se incrementameatida em que o desmatamento
na bacia se incrementa, mas apresentam varialalidéer-anual. Estas mudancas séo
imediatamente detectadas pelo modelo, mas apreseri@res significativos apenas
nas sub-bacias maiores e para desflorestamentogramague 20%. Todavia, as
distribuicbes dos parametros hidrologicos que @&esen as FDCs séo
significativamente diferentes apenas nas sub-bau&eres. Este comportamento do
modelo também contrasta com os resultados obtiqesta das observacdes, onde os
sinais de mudangas mais significativas foram emadaos nas bacias menores. Isto pode
estar associado com os efeitos da heterogeneidpdeial dos usos da terra que afetam
as respostas hidrolégicas e néo sao explicitamamerporados pelo modelo: a
parametrizacdo em bloco, que define apenas a pagesn de uso em cada bloco sem
consideracdo explicita de suas interagcbes pode estgando a capacidade de
simulacdo. Ainda, as diferencas na distribuicdoa@sp da chuva que resulta da
fragmentacao da paisagem, como mostrado pelasagiéad do modelo regional Eta no
Capitulo 4, ndo sao incorporadas nos experimeatgage pode também ter afetado seu

desempenho.

A incorporacdo da vegetacdo secundaria nas simadacliminui o impacto da
transformacao floresta-pastagem. Uma vez que atagiye secundaria em cada sub-
bacia se incrementa muito mais lentamente que tagmm, o efeito da vegetacéo
secundéria diminui com o incremento do desmatam@&wecacordo com o modelo de
estimativa de floresta secundaria, a mesma atingeaobertura maxima de 8% da area

na bacia, o que resulta suficiente para diminuir rams de 20% o incremento na
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producdo d’agua gerado pela mudanca de uso dodsoftoresta para pastagem. Por
outro lado, a diminuicdo das areas saturadas ndacéduz o efeito da vegetacdo

secundaria sobre a evapotranspiracéo total daacélul

Em sub-bacias onde a topografia € mais plana esmatamento atingiu porcentagens
mais baixos, a troca de floresta por pastagem gmweas diferencas na quantidade de
area saturada. Desta forma, o impacto na geracéscdamento superficial € menor e o
incremento na producdo d'agua esta dado principdabnpelo incremento no fluxo
subterrédneo, ocasionado pela maior perda d’agusoldoatravés da transpiracdo. Nas
sub-bacias com topografia mais acentuada, a mudalocauso do solo afeta
principalmente o fluxo superficial. Esta diferenga propagacdo do impacto da
mudanca do uso da terra, associada com a topqgfafea também mostrada nas
analises dos parametros hidrolégicos nas sérien@mas, onde os sinais do impacto
aparecem preferencialmente nos parametros asssctamo as vazées maximas nas
sub-bacias do oeste e nas vaz6es minimas nas cak-a leste (RODRIGUEZ, et al.,

2010), mostrado no Capitulo 3.

As simulacbes sob diferentes condicbes de uso borgm apresentaram nenhuma
tendéncia significativa nos parametros hidrologianalisados durante o periodo 1984-
2004, em nenhum dos experimentos. Quando a andlesdésndéncias € restrita ao
periodo 1996-2004, sdo encontradas tendénciasngieain a diminuicdo das vazdes
minimas e o incremento da resposta rapida em akjsub-bacias. No entanto, a
maioria destas tendéncias jA esta presente na agsi@dulconsiderando condicOes
inalteradas no uso do solo, pelo que podem seriagss com a variabilidade das
variaveis meteoroldgicas (climatoldgica) utilizas@ssimulacdo. A mudancga do uso do
solo de floresta para pastagem resulta, em algdestas sub-bacias, na compensacéao
destas tendéncias, em sentido contrario ao espessEtindo o incremento nas
descargas menores mostrado pela analise dos peyarh@lroldgicos das curvas de

duracédo das descargas.
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A vegetacdo secundaria reduz a magnitude do impdatdransformacédo floresta-
pastagem, mas afeta principalmente ao fluxo sulistea. Ainda, a incorporacdo da
vegetacado secundaria atua diminuindo o impactaegcinento das descargas médias.
A simulacdo considerando a vegetacdo secundareresugie uma explicacdo para a
auséncia de tendéncias nas series de descargagaolaserelaciona-se com a presenca
da vegetacdo secundaria. Por outro lado, o increnmenevapotranspiracao nas bordas
dos fragmentos, processo que nao foi incorporadtaseimulacdes, pode contribuir a
resposta hidrologica no mesmo sentido da vegets@é@andaria, mas com um impacto
potencialmente maior, uma vez que ha um incremeatdensidade de bordas durante

grande parte do periodo simulado na bacia

150



CAPITULO 6
CONCLUSOES

O presente trabalho explora as relagfes potersndie a resposta hidroldgica de uma
bacia de mesoescala e a organizacdo da paisageltants das mudancas do uso e
cobertura da terra. As mudancas na paisagem s&@oitdesatravés de indices que
quantificam a percentagem de desflorestamentonsidiale de fragmentos presentes na
regido e a densidade de bordas associada com femjesentos. Apesar de que 0s
indices apresentam variacdes conforme a escalaigspi@izada para o calculo, tanto a
percentagem de desflorestamento como a densidadeord@as mantém a mesma
variacdo interanual em diferentes escalas espackss maiores diferencas sao

encontradas na densidade de fragmentos na resohaga@rosseira.

O comportamento dos indices captura as difererqapnocessos de ocupacao da terra,
principalmente entre a alta e a baixa bacia, ap#saxtensdo das areas consideradas
para o calculo. As diferencas nas dinamicas daagéigpdo solo nas areas dominadas
por assentamentos rurais de agricultura de subsiaté nas areas ocupadas por grandes
produtores, relatadas na literatura (p. ex. DE S®OWOLER; VERBURG, 2009,
ESCADA, 2003, LINHARES, 2005), sao refletidas noslites utilizados neste
trabalho. A informacdo inerente a construcdo dedtadices, associada com
caracteristicas da superficie que sabidamente tampadiferentes processos fisicos
(AVISSAR; PIELKE, 1989 ; AVISSAR,1992 ; DURIEUX atl., 2003 ; NEGRI et al.,
2004 ; CHAGNON E BRAS, 2005 ; WANG et al., 2009AMBELLUCA et al., 1997;
GIAMBELLUCA et al., 1999; GIAMBELLUCA et al., 2003ZIEGLER et al., 2004
GIAMBELLUCA, 2002; ZIEGLER et al.,, 2007; TOMASELLAHODNETT, 1996;
ZIMMERMANN et al., 2006; GERMER et al., 2010), ecantida na sua variabilidade
historica, associada com o0s processos de ocupax&old possibilita, portanto, sua
utilizacdo no estudo de relagbes entre a mudangesaao solo ocorrida na bacia e a

sua resposta hidrolégica.
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As séries histéricas dos parametros hidroldgicog glescrevem as curvas de
permanéncia das descargas em algumas das sub-fa@asntam sinais de tendéncias
no periodo analisado. Uma vez que as analiseseatdppacdo média ndo indicam a
presenca de tendéncias significativas que possatar esssociadas com O
desflorestamento, o que coincide com os resultdddSspinoza Villar et al (2009b) e
Marengo, (2009), esta variabilidade deve estarcéa$® com as mudancas do uso da
terra. Isto € corroborado pelas correlacoes emstiadices da paisagem e 0s parametros
hidrolégicos, que sugerem que a mudanca do userdaé a causa mais provavel pelas

variacdes observadas na resposta hidrolégica.

Nas sub-bacias menores séo detectadas tendémm#aiivas em alguns parametros
que descrevem a resposta hidrologica das mesmasarage terem sofrido uma
mudanca menos expressiva no uso do solo. Nestdsasids € observada a diminuicao
das menores descargas, o incremento das descaagasltas, e a diminuicdo do tempo
de resposta, o que vai ao encontro dos resultagossentados por estudos em
pequenas bacias (BRUIJNZEEL, 2004; ANDREASSIAN, £00RANCOSO, 2006).
Esta mudanca na resposta hidrologica pode ser uoltags da reducdo na
permeabilidade dos solos ap6s a conversdo datHomm pastagem ou em outros
cultivos (ZIMMERMAN et al., 2006; GERMER et al., 20); ou com o incremento da
evapotrasnpiracdo associado com o efeito de b¢@Ad/BELLUCA et al., 2003), ou
com o0 surgimento de uma vegetacdo secundaria enas aebandonadas
(GIAMBELLUCA et al., 2002; Von RANDOW et al., 2010)

O impacto da mudanca do uso do solo nas descabgasvadas na bacia depende da
escala. Apenas nas bacias menores as mudancasspastae hidrologica estdo
relacionadas com a mudanca do uso do solo, enqgaet@ resposta hidroldgica da
bacia inteira depende principalmente da varialdidaa precipitacdo. Isto mostra que o
impacto das mudancas do uso do solo nas descangiasiel com o tamanho da bacia, o
que coincide com o sugerido por Hamilton (1990) kWt al. (2001). A diluicdo do
sinal de impacto com a area pode ser ocasionads ipelgracdo ndo linear dos
processos hidrolégicos entre escalas, incluindooakinentacdes com o clima, e
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também pela variabilidade na heterogeneidade dagein com a escala como sugerido
por D’almeida et al. (2007).

Juntamente com a variabilidade da heterogeneidea@omada pela mudanca do uso do
solo, outras caracteristicas das sub-bacias afatfsrma em que o sinal se transfere
entre escalas. Na alta bacia existem diferencdsrma em que o sinal do impacto se
translada nas subbacias ao leste e oeste. Nagesits que apresenta inclinacdes mais
ingremes, tendéncias e correlacdes indicam umarprefia de translado do sinal
através das descargas meédias e altas. Ja nagzaetecbm topografia menos acentuada,

o sinal é encontrado nas descargas médias e baixas.

Sinais “imediatos”, ou seja, no mesmo ano hidraldglo impacto da mudanca do uso
do solo sédo detectados na descarga na alta baeis, desaparecem quando €
considerada a bacia inteira, apesar do alto gradedeadacéo da floresta pristina na
parte baixa da bacia. No entanto, a existéncieodelacOes defasadas significativas
entre os indices da paisagem e as descargas sugeoeimpacto nas mudancas do uso
do solo é temporalmente retardado pela integragdpracessos na grande escala, ou
seja, seus efeitos podem ser detectados em anoddpidos subsequentes ao da
mudanca, o que representa um desafio para a medelsigrologica.
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As simulagcbes com o modelo regional Eta mostramagueterogeneidade da superficie
produz modificacbes na distribuicdo espacial dacipitacdo acumulada. Esta
heterogeneidade também ocasiona o deslocamentaidizns de volumes acumulados
méximos dentro da bacia. Por outro lado, as prteci{és diarias e os valores
acumulados em cada sub-bacia ndo apresentam gdsrerestatisticamente
significativas. A inexisténcia de impactos sigrafieos nos volumes precipitados na
bacia, associados com o desflorestamento, é tambdeéntificada nas séries de
precipitacbes observadas (ESPINOZA VILLAR et a002B; MARENGO, 2009). A
magnitude e o sinal do impacto estdo controladagrfente pela configuracdo das
forcantes de grande escala e pela variabilidadepdsah da heterogeneidade da
paisagem. A variabilidade na configuracdo da paisagesulta na criacdo de novos
fragmentos, geralmente irregulares, na vizinharugjé existentes; a expansao destes
ultimos e ainda na fusdo de fragmentos proximos dierentes configuracdes da
superficie fazem com que os processos locais sej@grados em diferentes formas
sobre a regido, o que explica os diferentes grasisaes do impacto observados nas
simulacées com o modelo atmosférico. Isto sugers glém da dependéncia com a
escala, relatada por Saad et al (2010) existe uependéncia com a forma da
heterogeneidade, como apresentado por D’almeidd &007). As interagcbes locais
fazem com que areas de incremento ou diminuicapreipitacdo se distribuam em
forma diferente dentro da regido. Ainda, incremergodiminuicbes da precipitacao

parecem se compensar na escala da bacia.

Apesar da mudanca na cobertura da vegetacdo, atewsgpiracdo acumulada no
periodo de integracdo das simulagcbes com o modebosérico ndo apresentam
diferencas significativas. O alto contetido de umhédao solo inicial na época Umida faz
com que as taxas de evapotranspiracdo sejam @udsolprincipalmente pelas
condicbes de umidade do solo e as diferencas nesaaspiracdo estdo associadas as
diferencas na ocorréncia de eventos de precipitd¢@@poca seca, quando o contetudo
inicial de agua no solo é menor, e a alimentacaoedervatério de umidade do solo
pelas precipitacdes € escassa, as diferencas patewsspiracdo se incrementam na

medida em que o solo seca de forma diferenciadamsdias as condicbes de cobertura
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vegetal. O curto periodo de integracdo, insufieiepara atingir uma condicdo
estacionaria na variacado d’'agua no solo, pode estarolando este resultado, o que

constitui uma forte limitacao das simulacgdes.

A mudanca do uso do solo, de floresta para pastagasnsimulacdes hidroldgicas, se
traduz no incremento da producdo d’agua. Estenmanéo responde principalmente as
diferencas na evapotranspiracdo dos diferentes tgm vegetacdo. O impacto da
mudanca do uso do solo apresenta uma variabilidégi@nual, mas com uma marcada
tendéncia de incremento nas diferencas na medidquena perda da floresta avanca.
Estes resultados estdo em acordo com os relatadoferentes estudos de simulagao
numeérica do impacto da perda da cobertura florestabacias (MISHRA, et al., 2010;
LI et al., 2007; LEGESSE, et al., 2003; VANSHAARa&t, 2002; MATHEUSSEN et
al., 2000).

Apesar do bom desempenho do modelo hidrolégicqusteadas séries de descargas, as
simulacdes hidrologicas ndo foram capazes de @apas tendéncias observadas nos
parametros hidrolégicos que definem as curvas degencia de descargas nas bacias
menores. Esta limitacdo pode estar relacionada eomualidade da informacéao
meteoroldgica, principalmente durante os primeaoss de simulacdo. Por outro lado,
a estrutura do modelo incorpora apenas a percergagecada tipo de uso do solo e ndo
sua distribuicdo espacial na sub-grade (interiogdale), e também ndo representa
processos ocasionados pela presenca de fragmensugs bordas, nem a interacao
entre os diferentes usos da terra na sub-gradajeoresulta numa limitacdo nas
simulacdes. Ainda, a consideracdo de uma recangstasde de agua no solo afeta a
simulacdo das descargas de pico, e pode ter icfaskm a simulacdo da variabilidade

nas maiores descargas.

O modelo representa adequadamente o impacto daangasido uso do solo nos
processos de geracdo do escoamento através dagimula extensdo da area saturada
na bacia e de sua variagcado sob diferentes condd@eso do solo e de topografia,

apesar de ndo considerar diferencas nas propriededi@ulicas dos solos. Nas bacias
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em que existe uma menor variacdo na extensdo dasatarada, os impactos das
mudancas do uso do solo se transladam principagregravés do fluxo subterraneo,
enguanto que nas sub-bacias que apresentam inmesriariacdes na extensdo de area
saturada o impacto € maior no fluxo superficiato lIsoincide com as analises da
variabilidade das descargas observadas. Na patie de alta bacia, onde a mudanca do
relevo € mais brusca nas cabeceiras e existemagées do terreno maiores, variagcoes
significativas sdo encontradas nas descargas rtass anquanto que na parte leste,
com menores inclinagdes do terreno e as cabearagmadas por um planalto, séo

verificadas variagdes nas descargas menores.

Por outro lado, as diferencas na producdo d’agaasimaulacées sdo significativas nas
bacias maiores, contrariamente ao observado, acsenientam com a percentagem
desflorestada. Este comportamento é decorrentstdguga do modelo que, apesar da
incorporar uma representacdo néo linear de progemsocada célula, a integracao

destes processos na escala da bacia € linear.

Nas simulagbes considerando a substituicdo dastlrpor pastagem, existe um
incremento significativo nas medianas de parametissociados com as descargas
médias e mais baixas sob a consideracdo de mudabngaso do solo. Ainda, a

substituicdo da floresta por pastagem resultaméndicdo da mediana da inclinacéo da
curva de duracdo de descargas, 0 que contrari:esastados de observagfes em
pequenas bacias. Esta contradicdo € superada géandnsiderada a existéncia de

floresta secundaria na bacia.

A consideracgéo de existéncia de floresta secundarkacia, sob 0 suposto de uma taxa
de transpiracdo maior neste tipo de vegetacdo guéstente na floresta pristina, como
sugerido na literatura (SHUTTLEWORTH, 1998; GIAMBEULCA, 2002), resulta na
diminuicdo do impacto da mudanca do uso do solodeasargas. Apesar da pequena
extensdo de areas de floresta secundéria, de acond@s estimativas do modelo de
Neef et al (2006), a mesma responde por uma altemp@agem de compensacao das

perdas de evaporacao pela transformacéo de flazesgaastagem. A magnitude deste
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impacto da floresta secundéaria diminui na medida qgra o desflorestamento se
incrementa, pois este processo apresenta taxases@oe as de abandono de areas e
consequente regeneracdo da vegetacdo. No entasi®,pede ser um potencial
mecanismo para explicar a defasagem, e a aus@gEris nas séries de descargas na
grande escala.

Resumindo, o impacto da mudanca do uso do soles@osta hidrologica apresenta
uma dependéncia com a escala e com a heterogemaidaduperficie, e apresenta,
ainda, uma defasagem temporal. Este € um pontegbera a simulagdo hidroldgica,
na qual a integracédo linear de processos na edadbacia dificulta a simulacao deste
comportamento. Ainda, a existéncia de um procgsgoincremente regionalmente a
perda d’agua dentro da bacia, como o comportamisitiogico associada a uma
rebrota da vegetacdo, pode compensar os efeittrmrmEormacéo da floresta pristina
em pastagens ou cultivos. As modificagbes no padtdosuperficie afetam a
distribuicdo da precipitacdo acumulada na regi@ooduz o deslocamento de nucleos
de maximos volumes nas simula¢gdes atmosféricaseritinto, na escala da bacia, a
integracéo das alteracdes na distribuicdo da pracm sdo compensadas, 0 que resulta
em que o volume médio sobre a mesma nao apresepdetos significativos. Ainda, a
magnitude e o sinal do impacto na distribuicdo @&ipitacdo e no volume precipitado
dependem da interacdo entre a organizacdo da miperfa configuracdo do padrdo de

grande escala atmosférico que domina sobre a tegido
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Futuras pesquisas deverao focalizar em estudaneléogma os processos hidrolégicos
se integram entre a alta e a baixa bacia, procarametodologias que lidem com as
limitacbes decorrentes da falta de informacgdesolidicas espacialmente detalhadas.
Estes estudos devem ser conduzidos de forma a eoraptar uma visdo de macro-
escala na bacia, visando identificar os padrdesrganizacdo e de comportamento e
interpretando-os em forma simples e com a parcienGmecessaria para serem
incorporados nos modelos hidrologicos. Outros @®a® tais como os relacionados
com os efeitos de bordas gerados nas fronteirimgmentos devem ser incorporados
na simulagdo, uma vez que podem afetar o balargionad d’agua e controlar a

ocorréncia e magnitude dos impactos na resposteoldgica. Na modelagem

atmosférica, por outro lado, resulta imprescindivadesenvolvimento de simulacdes
com alta resolucdo e com um tempo de integracacientk para permitir a entrada em
regime das condi¢Bes hidrologicas na bacia, o mpida na utilizagdo de maiores
recursos computacionais. A representacao adequaslapibcessos convectivos na
Amazobnia, e daqueles associados com a fragmentdgdgraisagem, também

representam um desafio cientifico para a modelagjersférica de mesoescala.
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APENDICE A
O MODELO HIDROLOGICO DE GRANDES BACIAS MGB-INPE

A.1l. Distribuicdo da capacidade de armazenamento dsmlo dentro da célula

Seguindo a metodologia proposta por Zhao (1992h)ao £ Liu (1995) para o modelo
Xinanjiang, o MGB-INPE utiliza uma distribuicdo asstica da capacidade de
armazenamento em cada célula (Equacdo A.1). Adrda areaf( em que o valor da
capacidade maxima de armazenamemo & menor que um determinado valor, é
definida em funcdo das capacidades maxintasa® e minimas ¢min), e de um
parametro lf) que define a forma da distribuicdo (Equacdo AlRgura 1). O
significado fisico destes parametros ainda ¢ mat@esquisa, mas diferentes autores
tém mostrado que os parametomsaxe b estdo relacionados com a profundidade do
solo (SIVAPALAN; WOODS, 1995; KALMA et al., 1995; ®OLDRIGE et al., 2001).

A existéncia desta relacao sustenta a relacdo destaitualizacdo com a geracdo de
escoamento por excesso de saturacdo (LIANG; XIB1ROA capacidade maxima de
armazenamento na camada hidrologicamente gfireX corresponde ao valor médio
da funcao de distribuicdo, ou seja, a area solva da funcao de distribuicdo (Equacao
A.2) (Figura A.1).
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Figura A.1: Distribuicdo da capacidade de armazeméoma célula
c 1
b
Fo)=1—-(1-——
) ( cmax — cmin) (A.1)
¢ = cmax — cmin(1 — f)P
2 (A.2)
f=a (A.3)
S B Jl gf = cmax — cmin (A4)
max—oc f = cmax 175 .
1
St =f ctdf = ct (A.5)
0
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A.2. Representacdo da profundidade da zona saturadae Fluxo d'agua

subterraneo

Sob a consideracdo proposta da representacacstsiatio armazenamento dentro da
célula, a existéncia de um mesmo volume armazeaadtodos 0s pontos pressupde
que qualquer adicao d’agua dentro da célula sexdiatamente redistribuida, levando o
armazenamento em todos os pontos para um ga({MOORE E CLARK, 1981). Em
uma bacia hidrografica, as respostas na zona datwando saturada possuem uma
defasagem, que depende da distancia percorridaflpgtm (BLOSCHL et al, 1995).
Desta forma, a distribuicdo d’agua em cada pont@arasrelacionada como a
profundidade da zona saturada dentro da célulegnfz com que ambas as

distribuicdes estejam relacionadas.

A formulacdo do modelo assume que a superficieedgol freatico acompanha a
superficie da topografia local e que a transmidanke varia em forma néo linear com a
profundidade (BEVEN E KIRKBY, 1979; IORGULESCU E MY, 1997). Sob este
suposto, o fluxo de agua subterraneo por unidadeodtsrno em qualquer ponto da
célula @sub) pode ser definido em funcéo do valor da transmdade quando o lencol
freatico se encontra a superficiesh, o déficit de armazenamento no solo em respeito
a saturacaolef), a inclinacao local da topografieaf ;), € de dois parametrasy, um
parametro de escala, ;6 que define a forma da relacdo entre transmissidde

profundidade (Equacéo A.6)

D u
dsub; = Tsub tan f3; <1 - %) (A.6)

O déficit em cada ponto depende da coluna de atjuarfnazenada no ponto, incluindo
0 armazenamento na regido saturada e na regideatnd@da. A quantidade de agua
armazenada em um ponto na regido saturada defosigéo do lencol freatico nesse

ponto. A altura do lencol freatico em cada por#d gode ser estimada como a
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proporcdo da quantidade de agua armazerdflajfe excede a capacidade de campo
(cfc)

2 = ¢ (Ct‘_—cfcl) (A7)

¢ —cf¢

Esta expressdo pode ser simplificada considerande @ armazenamento
correspondente a capacidade de campo no pofttp € proporcional a coluna d’agua
armazenada maxima no pontg),(e que o coeficiente de proporcionalidadg ¢

espacialmente constante em toda a célula.

ct; — ¢
cfeci=8¢ =z = (—> (A.8)
1-¢
Sob estas consideracdes o déficit no solo podestienado como:
Ci — Cti
Def = ¢, —z= 1=¢ (A.9)
O fluxo de agua subterranea por unidade de contstawa dado por:
Tsub c;i — cti\*
dsub; = tan 3; (m — ) (A.10)
1-¢
E o déficit total d’agua no solo por:
1
t=m@1—-28) |1 ( dsub, )” (A11)
G ch=m d Tsub tanpB; '

De acordo com o principio do TOPMODEL (BEVEN E KIBK, 1979), o fluxo
subterraneo por unidade de contorno na célulaigaed a recarga na area da célula
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aguas acima do ponto, por unidade de contaagd. Considerando esta recarga como
uma constante no espadd),(o fluxo subterraneo, de acordo com os princigios
TOPMODEL, estara dado por:

dsub; = R ac; (A.12)

E a coluna de agua no solo pode ser estimada como:

m
—cty=m(1-§|1- (Wxi) (A.13)

ac;
~ tanf3;

i

A relacdo entreag e tanB; € o denominado Indice Topogréficd;){ Calculando a

média espacial sobre toda a célula chega-se a:

1

R
Smax — St =m(1—&) |1 - A
max m(1-¢) (wa) " (A.14)
Onde:
1 At
Iu= | M da
0 (A.15)

Eliminando a recargaRj ao combinar as equacdes da coluna de agua lazateluna
d’agua média na célula (Eg. A.10 e A.11) se obt@xpaessao para o fluxo subterraneo

por unidade de contorno:
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( R )u: i(l— c; — Cct; )z%(l_Smax—St) (A.16)

Tsub 1 m(1l—¢§) " m(1—¢)
A7
dsub = Tsub t A (1 Smax —St)“ A17
sub; = Tsu anﬁii” ) (A.17)

O fluxo d’agua subterraneo total da cél@dsub?) resulta de integrar todos os fluxos

produzidos em cada ponto dentro da célula:

r Tsub Smax — St\*
Dsub' = Z qSU.bl-ll- = Z /1—” (1 — m) tan ﬁiﬂ'ili (A18)
i i [
Onde:
D tanfidil; = At (A19)

L

Resultando que o fluxo subterraneo por unidadeeteréa célulal{sub) seré:

Tsub Smax — St\*
Dsub = ( — )

11— A.20
Aﬁ m(1l—¥§) ( )
Assumindo que o fluxo de agua subterraneo atinge nséximo valor quando o
armazenamento atinge a capacidade maxima, ent&guagado anterior, 0 parametno
devera ser igual @max Com isto, o fluxo subterraneo na célula resulta:

Tsub B

Dsub = (
u
’1;1

Smax — & Smax)

Smax (1—=9§) (A.21)
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A.3. Estimativa da area saturada dentro da célula do fluxo superficial

A parte da area da célula que se encontra sat(dadd pode ser determinada a partir
de:

1

Dsub\ur
ct; >ci—Smax (1 -8 1— Ay (W)

(A.22)
1

AH
=c¢;—Smax (1—-&) + (St — meax)AL
u

E o fluxo superficial Psup) gerado na é&rea saturada esta dado pela parte da

precipitacdo®) que cai sobre a area saturada:
Dsup = Asat P (A.23)
A.4. Fluxo sub-superficial e Drenagem Profunda
A formulacdo do modelo hidroldgico utiliza uma calaale solo superior, de espessura

uniforme D), responsavel pelo retardo entre a infiltracdorecarga profunda. O fluxo

lateral por unidade de contormis§) nesta camada é estimado como:

css; "
dss;i = a D Kss tan f3; (SSmclzx) (A.24)

OndeKssé a condutividade hidraulica saturada da camaplerisu, D é sua espessura,
SSmaxseu armazenamento méxinesg € a coluna d’agua no poritdesta camadg, €

o parametro de Brooks-Coreyge® um parametro que considera a anisotropia do solo
O fluxo total por unidade de é&rea através da cammagzerior para um ponto

determinadodssf) é calculado considerando uma condi¢cdo de drenéigesm
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_ cSSs; \"
dsst; = Kss (SSmax) (A.25)
A qual, combinada com a equacéo 21, resulta em:
dss; = aD tan f3; dsst; (A.26)

E sob a condicdo quase estacionaria consideral®@ RMODEL aplicada ao fluxo sub-

superficial:

dss; = R ac; (A.27)
R ac;
tan S;

R
= a D dsst; = dsst; = Eli (A.28)

O fluxo médio por unidade de area através da carsafarior € obtido através da

integracdo da relacéo anterior sobre toda a arealdia:

R A;
Dsst = — A = dsst; = Dsst — (A.29)
aD A

E a coluna d’agua na camada superior do solo padensio expressa como:

1

Dsst\n A.30
css; = SSmax (A Kss) Ay ( )
Onde:
ac; \r
1 :( i )’7 (A.31)
" \tan B;
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A partir desta, € possivel obter o armazenamenttiaé& camada superior da célula
(SS}, e entdo a expressao para o célculo do fluxwedrda camada superiddgs),

realizando integracdo da equacao 26 sobre todala:cé

1

_ Qt \n (A.32)
SSt = SSmax (/1 Kss) An

Kss A/ SSt )"
AZ SSmax

Dsst = (A.33)

Por outro lado, combinando as equacdes 22 e 2frassao para estimar o fluxo sub-

superficial num dado ponto fica:

.
dss; = a D tanf; Dsst Il (A.34)

O qual, integrado sobre toda a area da célulajtaeso fluxo sub-superficial por

unidade de area em toda a célula:

Dss =

aDDsst aDKss; SSt \"
_ aDiss Sty s

A N /1:’] SSmax

A diferenca entre Dsgequacdo 28) e $3(equacédo 30) sera a drenagem profulmia (
gue contribui desde a camada superior para aonferlimenta o fluxo subterraneo:

Dy = KssA( SSt )"(1 ocD)
v= /IZ SSmax A (A.36)

A.5. Evaporagao e Transpiracao

A evaporacéao de superficie livre é calculada agra@émetodologia de Penman:
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PCp (ea B ed)

_ 1 §(Rn —G) + T2 (A.37)

E, =

L, o+vy

OndelL, €é o calor latente de vaporiza¢gdcé a inclinacéo da curva de pressao de vapor,
y € a constante psicrométridd, é o saldo de radiacao liquida,é fluxo de calor no
solo,p a densidade atmosfeériag,o calor especifico do ar umide, a pressdo de vapor
de saturacacgy a pressado de vapor,rga resisténcia aerodindmiaa.é calculada de
acordo com a teoria de Monin-Obukhov, consideramch@a atmosfera estavel e um
perfil de vento logaritmico. As alturas de rugodelee de deslocamento do perfil
vertical sdo calculadas em funcdo da altura datae@e de acordo com Monteith
(1981), Brutsaert (1982) e Brustsaert (1975).

In (Zm - DO) In (Zh - DO>

_ Zom Zoy (A.38)
Ta = k2u
2
Dy = §Zveg (A.39)
Zom = 0.123 Zveg (A.40)
Zon = 0.0123 Zveg (A.41)

OndeZvegé a altura da vegetacadm e Zh sdo as alturas de medicdo do vento e da
temperatura e umidade, respectivamebte¢ o deslocamento do perfil logaritmico de
vento,Zom € Zoy S&0 0s comprimentos de rugosidade para o transp@nt@omento e de
calor sensivel respectivamentieg velocidade do ventokea constante de Von Karman.
A taxa de evaporacdo potencial é aplicada pararmszanamentos no dossel da
vegetacao, as areas de solo saturadas e as sepatéicgua livre como rios, lagos, etc.
A interceptacdo da precipitacdo pelo dossel é sidaulatravés do método de Gash
revisado (GASH et al., 1995). O modelo considera grecipitacdo acontece como
uma série de eventos discretos, cada um dos qoaésger dividido em um periodo de
molhamento, outro de saturacdo e um periodo deleetareservatorio. A capacidade
de armazenamento do reservatorio no dosdgl € calculada em funcéo da capacidade

186



méxima do mesmoy, da taxa média de evaporacado desde o meBEge (a taxa de
precipitacdo sobre o dosséR). A capacidade maxima e a taxa de evaporagcdo sao

escaladas em proporcao a cobertura do dossed(:

PR Ec
= _=< A.42
PL EcSchl(l R) ( )
S
Sc = (A.43)
cover
E
Ec = 0 (A.44)
cover

A evaporacdo desde o armazenamento do ddsgeé (entdo calculada em funcdo da

relacédo entre o volume precipitad®) € o volume do armazenameni®L):

Ev:{PL & P> PL (A.45)

P& P<PL

A evaporacado desde a parte saturada da cdhalsaj € considerada ocorrer taxa

potencial, uma vez satisfeita a evaporacao desissel
Egsar= (Eo — E,) Asat (A.46)
A energia disponivel para transpiracdo da vegetgEag) € obtida subtraindo da
evaporacao potencial a parte ja satisfeita pelpcragédo desde o armazenamento no
dossel e desde a regido saturada do solo.
Egisp = Eo — EV — Egsqr (A.47)
A evapotranspiracao potencial para cada tipo detag§o ETP) € entdo calculada a

partir deste valor considerando as resisténciasdeemicas ;) € do dosselrf)

correspondentes.
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d+y
5+y(1+:—2)

ETP = Eaisp (A.48)

Onde a resisténcia do dossel é calculada conster@amesisténcia minimaggin) € o

indice de area foliatAF)

Yemin
= A4

O calculo da taxa de transpiracéo real da vegetagdnodelo considera a resisténcia
do solo, resultante da condicdo de umidade no mesnaodistribuicdo de raizes da
vegetacdo. A distribuicdo de raizes e a captuagudl desde o perfil do solo séo
resolvidas de acordo com o modelo proposto poris}gr®89). O modelo utiliza uma
funcdo exponencial para representar a distribudgigaizes no perfil de soléR)
como uma funcdo da profundidade das raib2y,(da profundidade da camada)(e

de um parametro de distribuicdg (

D
FR,=1—e 7z (A.50)

O indice de stress em cada camagpd definido como uma funcdo do conteudo de

umidade @;) da camada e um valor critic).J

0,
T = 8—Cc>el<9c (A51)
T = 1e 9[ > HC
O stress médio no solo é definido como um indicstidess ponderadd)(
T= Z FRlTl (A52)
l
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A transpiracdo realHTR é calculada em funcdo da relagdo entre o indicstiss
ponderado e um indice de stress critic):(

T _
ETReotar = ETP — & T <. (A53)

ETR,pp = ETP & T>1,

Finalmente, esta transpiracéo € distribuida nasadasde solo, considerando apenas a

area nao saturada
FR;T
ETR, = (1 — Asat) % (A.54)

A.6. Translado dos fluxos nas células

Os fluxos superficial sup, sub-superficial Ps9 e subterraneoDsub sofrem um

retardo e amortecimento no seu caminho dentro ldéaié atingir o canal. Este efeito
é representado no modelo através de reservatimeerdés simples. O volume d’agua
em cada um dos reservatorios da célula, em umndieio momento, é calculado
agregando ao volume de agua do reservatorio nm id@x passo de tempo o volume

produzido por cada um dos blocos de uso do solo.

nb

Vsup® = Vsup'™! + At Z Dsup} (A.55)
=1
nb

Vsst = Vsst™1 + At ZDSSJF (A.56)
=1
nb

Vsubt = Vsub'™1+ At ZDsubf (A.57)
=1

OndeVsup Vsse Vsubsdo os volumes dos reservatérios superficial,ssuyterficial e
subterrédneo. Os indicese t-1 indicam o final e o inicio do passo de tempo atual
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enquanto qu¢ integra a producédo de cada bloco de uso do sélo atimero total de
tipos de blocos definidosilf). O volume d’agua gerado por cada escoamentot&dafe

por um tempo de retardamento antes de atingir al can
— |74 A.58
Qsup = Tsup ' S4P (A.58)

1
Qss = EVSS (A.59)

Qsub = Vsub (A.60)

Tsub

Desta formaQsup Qss e Qsubséo as vazdes de saida dos reservatorios suglerfici
sub-superficial e subterraneo, respectivament&suy Tss e Tsub representam os
tempos de retardo de cada um destes reservatérivazdo aportada pela célula ao

canal Qcel é igual a soma das saidas dos trés reservatérios

Qcel Qsup + Qss + Qsub (A.61)

A.7. Translado na rede de drenagem

A representacdo do translado da onda na rede deginem do modelo é similar a
proposta no modelo MGB-IPH (COLLISCHONN et al., ZDOO modelo diferencia
entre células de cabeceira, que ndo possuem necdwdh e nas quais o translado é
apenas aquele dos reservatorios lineares e ositesstdas células que possuem um
canal conformando a rede de drenagem. Nestas £é@ulanslado de onda é realizado
seguindo a metodologia de Muskingam-Cunge, com@gsto por Tucci (1998). O
método relaciona a vazédo de saida de um trechaam& @R!), num determinado
intervalo de tempo, com as vazdes de entr@if () e saida @R:™1) no canal no

tempo anterior e a vazdo de entrada no mesmo tEpR3Y:

QRs = CiQR:™" + C,QR: + C3QRs™ (A.62)
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Os coeficiente€;, C, e C3sdo obtidos de acordo com:

2K X+ At

— A.

Gy 2K (1—X)+ At (A.63)

o At—2KX (A64)

2T 2K(1—-X)+ At '
2K(1—=X)—At

¢, = 2KA =% (A.65)

T 2K(1-X)+At

OndeX é um parametro de espaoum parametro de tempoM o intervalo de tempo
de calculo. De acordo com Tucci (1998), os parameefre K do modelo podem ser

relacionados com as caracteristicas fisicas dbdrde canal através de

yodi_ Qo (A.66)
2 ByS,cyAx '
Ax
== (A.67)
Co

Onde Ax é o comprimento do trecho de can@, é a vazdo de referénci& a
declividade do trecho de canB} a largura do mesmo@ a celeridade cinematica de
onda obtida como

_ 508 s8?

Co = §7’106—BOO4 (A68)

Onden é o coeficiente de rugosidade de Manning.

De acordo com Tucci (1998), a precisdo da metodmldg Muskingum-Cunge depende

da escolha dos valores de e Ax, de forma que seja satisfeita a relagéo:
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Qo
BySoco

+ 0.8(cy At)?B Ax%2 —Ax =0 (A.69)

O modelo utiliza 0 método de Newton-Rhapson patergegnar os valores d&t e Ax

gue satisfazem esta solucéo.
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APENDICE B
CALCULO DO INDICE TOPOGRAFICO

A area relativa da célula que aporta para uma rdetada vertent¢4A) € calculada

como.

AL = ALL tan ﬁl (B 1)
l ?:1(1'1' tan :BJ') .

Sendon o numero total de direces,é a area total acumulada para a célalag; € a
inclinacdo na direcao da vertemteL; € a longitude de contorno na mesma dire¢cdo. O

termo comum a todas as vertentes pode ser separaun

A
C = = AA; = CL; tan f5;
Z7=1(L,- @ng) i i tan 3; (B.2)

A inclinacdo representativa das vertentes numdacfhn 8 ) € definida como a média

ponderada das inclinagdes de cada vertente:

Y7_1(L; tan ;)

n
j=1LJ'

tanf = (B.3)

O indice topografico na célula é calculado em ford@ area de aporte por unidade de

contorno e da inclinacao representativa na cétutpie resulta em:

ac _ 1 A — A _
In () =1n (tan ﬁ—Z}l:le) In <—z;-l=1(L,- - ﬁ,-)) InC (B.4)

Quinn et al (1991) consideraram duas longitudesalgorno para a ponderacdo do
aporte nas diferentes direcdes. Os valores das asefram definidos em funcéo do
tamanho da grad&es.
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L1 = 0.5Res (B.5)
L2 = 0.354 * Res (B.6)
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APENDICE C
ESTIMATIVA DE DADOS DE RADIACAO SOLAR INCIDENTE A
SUPERFICIE

Devido a escassa disponibilidade de observacoesldeeao solar incidente a superficie
€ necessario utilizar métodos empiricos de estmatesta variavel. Kimball (1919)
sugeriu que a fracdo de horas de sol esta relataocem a radiacdo solar global e
Angstrom (1924) prop6s uma das primeiras formulag@epiricas para esta relacdo. A
formulacdo de Angstrom relaciona a razao de ingolapm a razao entre radiacao solar
global e radiacdo solar total sob céu claro. Nemmesentido, Prescott (1940) propés
uma formulacdo empirica que relaciona a razaost#dgdo com a razao entre radiacao
solar global e a radiacéo solar no topo da atmaskuwr outro lado, Croley (1989) e o
Corpo de Engenheiros dos Estados Unidos (U.S. ARBMDRPS OF ENGINEERS —
1956) propuseram relagBes empiricas entre a radsaar incidente e a nebulosidade.
Formulacdes mais recentes utilizam informacOes etlepératuras do ar maxima e
minima, em geral com maior disponibilidade de olmsgies, para a estimativa da
radiacdo solar global (BRISTOW; CAMPBELL, 1984; DANELLI; CAMPBELL,
1998).

Durante o periodo considerado neste estudo, amafgio meteorologica disponivel na
regido da bacia de Ji-Parand € escassa. De todaariaseis que poderiam ser
relacionadas para o calculo da radiacdo solarentéda superficie, apenas a cobertura
de nuvens, em octas, apresenta um registro conémualgumas estacdes durante o
periodo de analises. Os dados de radiacéo solzalglara todo o periodo foram, entéo,
estimados a partir de informacdo de nebulosidadgteste no banco de dados do
CPTEC.

Uma funcéo de estimativa foi ajustada para o perf@P8-2008, considerando dados
de radiagéo solar global diaria obtidos de sagéétedados de nebulosidade em estacdes
climatoldgicas. Os dados de nebulosidade observimtasn correlacionados com os

valores da relacéo entre Radiac&o no topo da atnaodRa) e radiacdo solar global (Rs)
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a superficie obtidas a partir de informacgfes déligat(CEBALLOS et al., 2004).
Foram identificadas seis estacdes com informac@seabulosidade (Tabela C.1)
durante o periodo 1998-2008. Para cada uma das detaebulosidade foi calculado o
valor médio da relacdBs/Ra e ajustada uma funcao hiperbdlica (Eq. C.1 e Eid)
entre estes valores e os de nebulosidade. A relgatada foi aplicada aos dados de
nebulosidade do periodo completo, obtendo os \&ldesradiacdo solar global para
alimentar o modelo. As séries diarias de radiagar global calculadas para o periodo
1998-2008 apresentam uma correlacéo razoavel coisasvacdes (R= 0.51 - 0.64).

R, bsenh(c[g-1]) (C.1)
R_a -4 sinh(c) .

Tabela C.1: Estacdes Climatoldgicas

Estacéo Cadigo| Lat Lon
Porto Velho 82824 | -8.76| -63.88
Porto Velho 82825| -8.76] -63.91
S&o Joaquim 85104, -13.0664.08
Trinidad 85154 | -13.7%-64.80
San Ramoén 85109 -13.0 -64.0
Magdalena 85114 -13.0 -64.0
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Figura C.1: Ajuste da relacdo Rs/Ra versus nelddds. Os pontos vermelh
representam valores médios estimados para caddeabulosidade. As

linhas vermelhas representam os percentiis 100{te@®0 (continuo), e as

linhas pretas os quartiis inferior (traco) e supeftontinuo).
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APENDICE D
VALORES DOS PARAMETROS UTILIZADOS NO MODELO HIDROLO GICO

Tabela D.1: Valores dos parametros do solo paradg profundidade

Crnex Corin B Ta KSS | g SSMAX | CSl
GRUPO mm?2 mm.
[mm] [mm] [ (2] [mm]
1 241.6 5.3 0.20 184.8 1.6 7.05 241.6 0.35
2 256.8 19.9 0.20 508.4 2.4 7.24 256.8 0.35
3 292.9 9.4 0.20 251.6 35 7.16 292.9 0.35
4 309.0 11.0 0.20 267.0 35 6.78 309.0 0.35
Tabela D.2: Valores de albedo mensais

TIPO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(7]

L

=
2 0.190 0.200 0.250 0.200 0.210 0.220 0.215 0.210 950.1 0.190 0.185 0.190
&
< o 0.125 0.115 0.110 0.120 0.12% 0.130 0.185 0.138 380.1 0.138 0.130 0.125
Q2
f—‘é 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 400.1 0.140 0.140 0.140
D v)
il R
s %é 0.130 0.130 | 0.130 | 0.130 | 0.130 | 0.130 | 0.130 | 0.130 | 0.130 | 0.130 | 0.130 | 0.130
0w S <
Ww N w
s é 8 0.125 0.125 0.125 0.125 0.12% 0.125 0.125 0.125 250.1 0.125 0.125 0.125
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Tabela D.3: Valores de indice de area foliar mensai
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Tabela D.4: Valores de altura da vegetagcao mensais
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Tabela D.5: Valores de altura da vegetagcao mensais
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Tabela D.6: Valores de cobertura da vegetagéo nsensa
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Tabela D.7: Valores de capacidade maxima do dossel
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Tabela D.8: Valores de profundidade das raizes
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APENDICE E

VALORES DOS PARAMETROS CALIBRADOS NO MODELO

HIDROLOGICO

Tabela E.1: Valores calibrados dos parametros do solo

Corex Cun | B | Tab JZ KSS | 5 a SSMAX | CSi
GRUPO o mm
[mm] [mm] S (2] [mm]
1 193280 | 530 | 0.10] 129.36] 1.0p 1.60 7.05 1.00 7248 (.35
2 205440 | 190.00| 0.10] 355.88 1.0p 240 7.04 1.00 7704  ¢.35
3 2343.20 9.40 0.10 176.12 1.00 3.50 7.16 1.00 87.87 4.35
é; 4 2472.00 11.00 0.10 186.90 1.00 3.50 6.78 1.00 92.70 3.35
1 1932.80 5.30 0.10 92.40 1.00 1.6p 0.00 1.00 72.44 d.35
2 205440 | 190.00| 0.10] 25420 1.0p 240 0.00 1.00 7704  ¢.35
3 234320 | 9.40 | 0.10| 12580 1.0p 350 o000 1.00 8787 (.35
% 4 2472.00 11.00 0.10 133.50 1.00 3.50 0.00 1.00 92.70 3.35
1 966.40 5.30 0.10 92.40 1.0( 1.60 7.05 1.00 72.48 a.35
2 1027.20 19.90 0.10 254.20 1.00 2.40 7.24 1.00 77.04 3.35
3 1171.60 | 940 | 0.10| 12580 1.0p 350 7.46 1.00 8787 (.35
% 4 123600 | 11.00| 0.10] 13350 1.0p 350 6.8 1.0 9270 (.35
1 193280 | 530 | 020| 1294 | 130 160 7.05 100 12080 (.35
2 2054.40 19.90 0.20 35.59 1.30 2.40 7.24 1.00 128.40 3.35
3 2343.20 9.40 0.20 17.61 1.30 3.50 7.16 1.00 146.45 .35
56) 4 2472.00 | 11.00| 020 1869 | 130 350 6.48 1.00 15450  ¢.35
1 193280 | 530 | 020| 3696 | 1.00 160 7.05 1.00 24160 (.35
2 2054.40 | 19.90| 0.20] 101.68 1.0p 240 7.4 1.00 25680 .35
3 2343.20 9.40 0.20 50.32 1.00 3.50 7.16 1.00 292.90 .35
@ 4 2472.00 11.00 0.20 53.40 1.00 3.50 6.78 1.00 309.00 3.35
1 1932.80 5.30 0.20 55.44 1.00 1.6p 7.05 1.00 241.60 .35
2 205440 | 19.00| 0.20] 15252 1.0p 240 7.24 1.00 25680 .35
3 234320 | 9.40 | 020] 7548 | 1.00 350 746 1.0 29290 (.35
§ 4 2472.00 11.00 0.20 80.10 1.00 3.50 6.78 1.00 309.00 3.35
1 1932.80 5.30 0.20 55.44 1.00 1.6p 7.05 1.00 241.60 .35
2 2054.40 19.90 0.20 152.52 1.00 2.40 7.24 1.00 256.80 ).35
3 234320 | 9.40 | 0.20| 7548 | 1.00 350 7.46 1.00 29290 (.35
% 4 247200 | 1100| 020/ 8010 | 100 350 678 100 30900 (.3
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Tabela E.2: Parametros do escoamento em células.

() CB
[dias]

SB1 10 80
SB2 10 80
SB3 20 80
SB4 10 80
SBS 10 60
SB6 10 30
SB7 10 30
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