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IMPACTOS DO DESMATAMENTO E DA P’RECIPITAC;AO NAVAZAO
DO RIO JI-PARANA

Débora Missio Bayer ** & Walter Collischonn ?

Resumo - O impacto hidroldgico das mudancgas de uso da terra tem sido estudado por décadas em
bacias relativamente pequenas utilizando a metodologia das bacias pareadas. Em grandes bacias
este tipo de experimento tem uso limitado e a avaliagdo dos impactos somente pode ser feita
aplicando modelos hidroldgicos de base fisica. Neste artigo foi analisado o impacto do
desmatamento e da precipitacdo na vazao do rio Ji-Parana utilizando o modelo MGB-IPH. Trés
cendrios de cobertura e uso da terra foram simulados: a condicdo pristina, com predominancia
(~100%) de floresta, a condicdo atual, com cerca de 57% de desmatamento, e um cenario
hipotético, com 100% de desmatamento. Foram realizadas simulacGes considerando a precipitacéo
original da bacia, uma reducdo em 20% na precipitacdo e aumentos em 20 e 60% na precipitagéo.
Os resultados obtidos sdo consistentes com resultados de estudos experimentais desenvolvidos em
bacias de outros locais do mundo.

Palavras-Chave — mudancas de uso e cobertura da terra, modelo MGB-IPH, modelo hidroldgico
distribuido.

DEFORESTATION AND PRECIPITATION IMPACTS ON DISCHARGE OF
THE JI-PARANA RIVER

Abstract - Hydrological impacts of land-use changes have been studied for several decades in
relatively small basins using the paired catchment experimental approach. In large river basins this
kind of experiment is of limited use, and the assessment of impacts can only be done by applying
physically-based hydrological models. We analysed impacts of deforestation and precipitation on
streamflow of the river Ji-Parana using the MGB-IPH hydrological model. Three forest cover
scenarios were simulated: pristine condition with predominant (~100%) forest cover; current
condition with about 57% deforestation; and a hypothetical 100% deforestation scenario. In
simulations were considered the actual precipitation, a reduction in 20% of precipitation, and an
augmentation in 20 and 60% of precipitation. These results are consistent with worldwide
experimental studies.

Key words land use change; MGB-IPH model; distributed hydrologic model

INTRODUCAO

Os impactos de mudancas de usos da terra na hidrologia tém sido discutidos ha séculos. Em
geral, os estudos experimentais mostram que desmatamentos produzem um aumento na vazao
média dos rios, no entanto que a sua magnitude pode ser varidvel (Bosch & Hewlett, 1982;
Bruijnzeel, 1990; Andréassian, 2004).

Os estudos experimentais sdo limitados a bacias de pequenas areas. Grandes bacias, por outro
lado, tendem a apresentar um mosaico de diferentes usos e coberturas, com heterogeneidade de
geologia, de topografia e de solo (Wilk et al., 2001). Sendo assim, para avaliar o impacto de
desmatamentos ou de reflorestamentos em grandes bacias sdo utilizados, normalmente, modelos
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hidroldgicos de base fisica. Contudo, antes de utilizar um modelo para simular impactos de
mudangas de vegetacdo deve-se realizar uma analise de sensibilidade do mesmo, em que os
resultados obtidos devem ser verificados com o conjunto de resultados experimentais disponiveis na
literatura, mesmo que este seja restrito a pequenas areas.

Neste artigo foi analisado o impacto do desmatamento e da precipitacdo na vazéao do rio Ji-
Parand, um tributdrio do rio Madeira, no sul da Amazénia, utilizando o modelo MGB-IPH. O
resultado das simulac¢Ges foi comparado com um conjunto de resultados experimentais de estudos
realizados em diversos locais do mundo.

Estudos experimentais dos impactos das mudancas de uso da terra na hidrologia

As avaliagOes experimentais dos impactos das mudancgas de uso e de cobertura da terra sobre
a resposta hidroldgica de bacias hidrograficas comecaram a ter resultados razoavelmente confiaveis
e generalizaveis a partir da criacdo da técnica de bacias pareadas (paired-watershed experiments)
(Andréassian, 2004). Este tipo de experimento foi aplicado pela primeira vez por Bates & Henry
(1928) no Estado do Colorado, nos EUA (McCulloch & Robinson, 1993). A partir da década de
1930, ocorreu uma expansao das pesquisas relacionadas aos impactos da mudanca da vegetacdo em
bacias hidrogréficas.

Uma das primeiras revisdes sobre o impacto da mudanca na vegetacao na hidrologia foi feita
por Hibbert (1967), que generalizou os resultados identificando que: (i) reducdes na &rea florestada
de bacias aumentam a producdo de agua; (ii) substituir uma area de vegetacdo escassa por uma
cobertura florestal provoca uma diminui¢cdo na producdo de agua na bacia; (iii) as respostas ao
tratamento sdo altamente varidveis e, na maioria, imprevisiveis.

Essas conclusdes foram reafirmadas por Bosch & Hewlett (1982), que incorporaram novas
bacias experimentais ao estudo. Os referios autores sintetizaram os resultados na forma de tabelas e
graficos, em que sdo apresentadas relacbes entre porcentagem da area desmatada na bacia e
mudancas no escoamento anual médio, obtidas a partir da analise de varios experimentos em todo o
mundo (Figura 1(a)). Como pode ser observado, ocorre um aumento na magnitude da alteracdo do
escoamento anual médio com aumento do percentual de alteracdo de uso. Um ajuste por meio de
regressdo linear simples foi proposto por Trimble et al. (1987) (ver Figura 3). Estes resultados
mostram que ha uma relacdo entre a reducdo da cobertura florestal e 0 aumento do escoamento
anual médio e vice-versa. Ou seja, em termos qualitativos os resultados se mostram consistentes,
contudo em termos qualitativos os mesmos sdo dispersos para diferentes bacias, tratamentos e
localizagéo.

Outra relacdo interessante pode ser vista na Figura 1(b), onde é apresentado o grafico da
precipitacdo média anual das bacias apresentadas por Bosch e Hewlett (1982) versus a alteracdo no
escoamento anual médio. Como pode ser observado, a magnitude da alteracdo no escoamento anual
médio também aumenta com o aumento da precipitagéo.

Representacéo da vegetacdo no modelo MGB-I1PH

O MGB-IPH é um modelo distribuido de grandes bacias que usa equacdes de base fisica e
conceitual para simular os processos hidrolégicos da superficie terrestre (Collischonn et al., 2007).
O MGB-IPH utiliza uma abordagem de discretizacdo baseada em minibacias e em unidades de
resposta hidrologicas (URH). A simulacdo de processos hidrologicos inclui o balango hidrico no
solo, semelhante ao do modelo Arno (Todini, 1996), balanco de radiacdo, evapotranspiracéo,
interceptacdo, assim como escoamentos superficiais, subsuperficiais e subterraneos. A vazdo gerada
é propagada atraves da rede de drenagem usando o método de Muskingum-Cunge ou hidrodindmico
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(Paiva et al., 2012). Neste trabalho, as descri¢Ges detalhadas dos métodos utilizados no modelo séo
apresentadas apenas para balanco de radiacéo, evapotranspiracdo e interceptacdo, uma vez que esses
processos estdo intimamente relacionados com o papel hidroldgico da vegetacdo. Maiores detalhes
das caracteristicas do MGB-IPH podem ser encontradas em Collischonn et al. (2007).
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Figura 1. Resultados de diversos estudos experimentais desenvolvidos pelo mundo. (a) Mudancas da area florestada
versus alteracdes na producgdo de dgua. O grafico € uma reprodugdo do apresentado no artigo de Bosch & Hewlett
(1982), com dados também disponiveis em Andréassian (2004). (b) Precipitacdo méedia anual versus a alteragdo na

producdo de agua. A correlagdo entre a precipitagdo (P) e a altera¢do na vazdo (AQ) ¢ de 0,54 com ajuste por regressao
linear simples dado por AQ = 0,15 x P + 1,95.

A radiacdo liquida é a diferenca entre a radiacdo solar incidente e a refletida mais a diferenca
entre a radiacdo de ondas longas de entrada no sistema e a de saida. A radiacdo liquida de ondas
curtas é dada pela diferenca entre a radiacdo de ondas curtas incidentes e a radiacdo de ondas curtas
refletidas. A radiacdo de ondas curtas incidentes é estimada baseada nas horas de insolacdo medida
em estacdes meteoroldgicas (Shuttleworth, 1993). A radiacdo de ondas curtas refletida é dependente
do albedo da superficie (), que é dado pelo angulo de incidéncia da radiacdo e as caracteristicas da
superficie como umidade e rugosidade (Chang, 2006). O albedo é usualmente maior em &reas
desmatadas, com coberturas de pastagens, do que em areas de florestas.

A interceptacdo € o processo de retencdo de precipitacao antes que atinja o solo e é fortemente
dependente da vegetacdo. A capacidade do reservatorio de interceptacdo é simulada a partir da
capacidade maxima de interceptacdo (S), que é descrito como func¢do do indice de area foliar (1AF)
e do coeficiente de interceptacdo (B) e tem a seguinte forma: S = f x IAF. Os valores de IAF
encontrados na literatura para floresta variam de 1,7 a 9,6; para cerrado de 0,4 a 1,0 e para
pastagens de 0,66 a 3,9 (Miranda et al., 1996, Roberts et al., 1996, Honzak et al., 1996, Caruzzo e
Rocha, 2000, Pierce e Running, 2003, Xavier e Vettorazzi, 2003, Zanchi et al., 2009). O valor do
coeficiente de interceptacdo adotado no MGB-IPH para as simulagdes descritas neste trabalho foi
de 0,4.

A evapotranspiracgdo é estimada utilizando a equagéo de Penman-Monteith para dados diarios
(Shuttleworth, 1993). De acordo com esta equacdo, o fluxo de umidade do solo para a atmosfera
depende da resisténcia estomatica meédia do dossel, que também é chamada de resisténcia
superficial e aerodindmica. No MGB-IPH a resisténcia superficial depende da umidade do solo,
seguindo o método proposto por Wigmosta et al. (1994). Quando a agua no solo ndo é restritiva, a
resisténcia superficial é dependente do tipo de vegetacdo. Valores de referéncia para diferentes tipos
de vegetacdo nao estdo realmente disponivelis.
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A taxa de vapor de agua que € transferida para a atmosfera por difusdo turbulenta é controlada
pela resisténcia aerodinamica. No MGB-IPH, a resisténcia aerodindmica varia com a velocidade do
vento e com a altura média da vegetacdo, conforme Shuttleworth (1993). Nesta abordagem,
florestas, que geralmente possuem altura média maior que outros tipo de vegetacdo, tendem a ter
uma resisténcia aerodinamica menor que pastagens.

Bacia Hidrografica do Rio Ji-Parana

O rio Ji-Parana é um tributario do rio Madeira, no sudeste da Amazonia, e esta localizado no
estado de Rond6nia. Foi definido o exutério da bacia em uma estacdo fluviométrica localizada na
cidade de Ji-Paran4, totalizando uma area de drenagem de 33.200 km2. A precipitacdo média anual
é de aproximadamente 1800 mm, com sazonalidade bem definida, de outubro a abril a estacdo
Umida e de maio a setembro a estacdo seca.

Foi utilizado o modelo digital de elevacdo disponibilizado por Weber et al. (2004), que é
baseado no SRTM (Farr et al., 2007). Um mapa de URH com 12 classes foi desenvolvido
combinando 0 mapa de vegetacdes “Vegetation Map of South America” (Eva et al., 2002) e um
mapa de solos baseado no RADAMBRASIL (1982) (Figura 2(a)).

Os dados de precipitacdo diaria utilizados nas simulacdes sdo de estacdes pluviométricas
obtidos na Agéncia Nacional de Aguas (ANA). O modelo foi calibrado e validado utilizando cinco
estacdes fluviométricas da ANA (Figura 2(b) e Tabela 1). O periodo de calibracdo foi de 1991 a
2000 e o periodo de validacdo de 2002 a 2005. O desempenho do modelo MGB-IPH foi medido
pelo coeficiente de Nash-Sutcliffe (Tabela 1). Os valores obtidos na fase de validagdo sdo similares
aos da fase de calibracdo sugerindo que a calibragéo é robusta.

Cenérios de usos da terra

Foram considerados trés cenarios de usos e cobertura da terra neste artigo. O Cenario 1 foi
baseado no mapa de usos e coberturas da terra de Eva et al. (2002), que foi utilizado na calibracéo e
verificacdo do modelo. Neste cenario, 57% da area de drenagem estavam cobertas por pastagem. O
Cenério 1 pode ser visto na Figura 2(a).

A condicdo pristina da bacia foi representada pelo Cenéario 0, em que foi considerado que toda
a area da bacia era originalmente coberta por floresta. Isto é uma suposicao simplificada, pois parte
da regido atualmente coberta por agricultura ou pastagem pode ter sido, originalmente, coberta por
cerrado. Uma condicdo futura hipotética e extrema foi considerada no Cenario 2, em que
considerou-se que 100% da area de drenagem seria coberta por pastagem. O percentual de cada
URHSs em cada cenario é apresentado na Tabela 2.

As mudancgas de uso da terra foram representadas no modelo MGB-IPH pela mudanca dos
valores dos pardmetros albedo (z), IAF, altura média da vegetacdo (h) e resisténcia superficial (r;).
Baseado na literatura, os valores adotados para floresta foram: & = 0.12, LAl =6, h=10m e =60
s m™. Para pastagem os valores adotados foram: @ = 0.24, LAI=1, h=05me~»=60sm™ A
resisténcia superficial foi definida de forma semelhante para todos os usos devido a incerteza e
confiabilidade em valores reais deste pardmetro, assim como em Bathurst et al. (2004).
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Figura 2. Estacdes fluviométricas e URH da bacia do Ji-Parana. (a) Localizagdo das esta¢des fluviométricas nomeadas
de SB1, SB2, SB3, SB4 e SB5. O nome das esta¢des e o codigo conforme disponibilizado pela ANA pode ser visto na
Tabela 1. (b) Cobertura vegetal e uso da terra no cenario atual, de acordo com Eva et al. (2002).

Tabela 1. Estagdes fluviométricas e valores obtidos para o Nash-Sutcliffe no periodo de calibragdo e validacéo do
modelo. A localizag8o das esta¢des fluviométricas € apresentada na Figura 2.

Estacdo Fluviométrica - Codigo ANA _Coeflmente de Nash-Suth_|f_fe ~

Calibragao Verificagdo
SB1 Fazenda Pimenta Bueno — 15552600 0,72 0,75
SB2 Ponte Comemoracdo — 15552700 0,74 0,87
SB3 Pimenta Bueno — 15558000 0,76 0,80
SB4 Sitio Bela Vista — 15559000 0,81 0,85
SB5 JiParana — 15560000 0,81 0,60
Tabela 2. Porcentagem de URHs em cada cendrio

URHs Cenarios
0 - 100% floresta 1 - 57% desmatada® | 2 - 100% desmatada

Floresta inundavel 2.96% 2.96% 0.00%
Floresta em argissolo 0.93% 0.34% 0.00%
Floresta em latossolo 52.96% 15.68% 0.00%
Floresta em solo de varzea 21.51% 16.14% 0.00%
Floresta em solo raso 21.63% 7.80% 0.00%
Pastagem” inundavel 0.00% 0.00% 2.96%
Pastagem” em argissolo 0.00% 0.59% 0.93%
Pastagem” em latossolo 0.00% 37.28% 52.96%
Pastagem” em solo de varzea 0.00% 5.36% 21.51%
Pastagem” em solo raso 0.00% 13.83% 21.63%
Agua 0.01% 0.01% 0.01%

& Cenario utilizado para calibragdo e verificagéo.
® A Pastagem inclui usos agricolas, cerrados, capoeiras, estepes e pastagens (presentes no mapa de Eva et al. (2002))
pois os pardmetros LAI, rz, h e & foram adotados idénticos para todos.

RESULTADOS

Foram analisados os impactos das mudancas de uso da terra no escoamento anual médio
considerando o Cenario 0, 100% floresta, como referéncia. Além disso, os Cenarios (0,1 e 2) de
usos da terra foram simulados considerando alteragfes na precipitacdo anual média (P) da bacia,
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com as seguintes situacfes: reducdo em 20% de P (P=1488 mm); mantendo a precipitacdo original
da bacia (P=1860 mm) e aumentos em 20% de P (P=2232 mm) e em 60% de P (P=2976 mm).

Do Cenario 0 para o Cenario 1 cerca de 57% da bacia foi desmatada. Nesta condicao, 0s
incrementos no escoamento anual médio da bacia foram de 143, 184, 199 e 218 mm, para as
precipitacOes anuais de 1488, 1860, 2232 e 2976 mm, respectivamente. Do Cenéario 0 para o
Cenério 2 foi considerada que toda a bacia foi desmatada (~100% de desmatamento). Nesta
condicdo, os incrementos no escoamento anual médio foram de 230, 313, 353 e 395 mm, para as
precipitacdes anuais de 1488, 1860, 2232 e 2976 mm, respectivamente. Esses resultados séo
coerentes com o comportamento médio dos resultados experimentais apresentados por Bosch e
Hewlett (1982) e com o resultado para a situacdo real da bacia (com P = 1860 mm) muito proximo
ao ajuste empirico feito por Trimble et al (1987).

O impacto do desmatamento sobre o escoamento anual médio foi maior em termos relativos
ao ser considerada uma reducdo na precipitacdo de 20% (P=1488 mm). Nesta condicdo, o aumento
no escoamento, considerando 100% de desmatamento, foi de 82%. Para 0 mesmo cenério de
desmatamento, os incrementos relativos foram de 59, 42 e 26% para as precipitacdes anuais de
1860, 2232 e 2976 mm, respectivamente. Isso mostra que as mudancas de uso da terra poderiam ter
consequéncias consideraveis em anos mais secos, pois em anos mais Umidos o solo manter-se-ia
mais saturado, originando vazGes mais homogéneas, independentemente da cobertura da terra.

O modelo MGB-IPH apresentou um bom comportamento nas simulacdes de desmatamentos,
mostrando-se coerente no que se refere a modificacGes das magnitudes das precipitacdes e das areas
desmatadas.

= = y=3 28x (Trimble et al., 1927}
Bosch & Hewlett (1582} (P = 1000}
*  Bosch & Hewlett (1982} (1000 < P < 2000} :

E%— *  Bosch & Hewlett (1882} (P = 2000) .
E #  Trimble et al. (1987) (1000 <P = 2000) .
= —— P=1438 mm -
H —— P=1850 mm .
= o |— P=2232mm -
[
E = |7 P=2976mm
=
[
]
]
[
c o
m S —
= ™
3
=

[

T
0 20 40 &0 a0 100
Porcentagem de area reflorestada ou desmatada (%)

Figura 3 Alteracdo na cobertura florestal versus a mudanca no escoamento anual médio. Os dados apresentados por
circulos (verde, azul e vermelho) sdo resultados experimentais apresentados em Bosch & Hewlett (1982) e os
apresentados por asteriscos azuis sdo apresentados em Trimble et al. (1987), com o ajuste por regressdo linear simples
(linha cinza tracejada) e os resultados das simulagGes no MGB-IPH para diferentes (linhas continuas verde, preto, azul e
vermelho).

CONCLUSOES

Os impactos do desmatamento e da precipita¢cdo na vazéo do rio Ji-Parana, simulados utilizando o
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modelo hidrolégico MGB-IPH, mostram um incremento na vazdo média anual. Os resultados séo
consistentes com um conjunto de resultados experimentais sintetizados por Bosh e Hewlett (1982) e
por Trimble et al (1987). No entanto, estes resultados ndo estdo de acordo com a analise de vazdes
observadas realizada por Rodriguez et al. (2010). Uma possivel explicacdo pode estar relacionada
com o tipo de vegetacdo que cobria a area da bacia na condicdo pristina, que seria um mosaico de
floresta e de cerrado. Isto sera analisado com mais detalhes em trabalhos futuros.
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