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RESUMO

Este estudo objetivou analisar como, quando e o quanto as mudancas no uso do solo e
cobertura vegetal influenciaram o comportamento hidrolégico da bacia hidrogréfica do rio
Itacaitinas (BHRI), Amazonia Oriental, nos ultimos 40 anos (1973-2013). As principais
mudancas de uso e cobertura do solo na bacia neste periodo foram as significativas reducées
da floresta nativa, aumento acentudo da area de pastagem e crescimento das areas urbanas.
Considerando a necessidade de quantificar as principais entradas (precipitacdo) e saidas
(vazdo) do balanco hidrico da bacia, foi realizada a estimativa de precipitacdo e vazbes
medias para a bacia hidrografica, que representa o0 Manuscrito 1 aceito para publicacéo pela
Revista Brasileira de Geografia Fisica (RBGF). Neste artigo foi analisada a relacdo entre os
dados observados de precipitacdo de sete estacfes meteoroldgicas e aqueles resultantes de
interpolacéo realizada pelo Climate Prediction Center (CPC), no periodo de 1986-2005.
Utilizando os métodos de correcdo pela area de drenagem e de padronizacdo de vazdes
médias, as vazOes estimadas foram comparadas com vazdes medidas (1985-1995). Os
resultados de precipitacdo mostraram-se compativeis com o comportamento sazonal da
regido, cuja correlacdo entre dados observados e interpolados demonstraram que estes
representam bem a variabilidade espaco-temporal da precipitacdo na BHRI. Constatou-se
uma tendéncia de incremento na precipitacdo de leste para oeste, cujo comportamento pode
estar associado a densa cobertura florestal que compde o mosaico de Unidades de
Conservagao (UC’s), combinado com altitudes elevadas (600-800 m) da Serra de Carajas. A
andlise das vazdes calculadas mostrou resultados consistentes com o comportamento sazonal
das curvas de vazdo dentro do ano hidroldégico. Embora os métodos utilizados tenham
apresentado resultados diferenciados em termos absolutos, as curvas das vazdes calculadas
acompanham o comportamento da curva das vazbes medidas. No Manuscrito 2, Three
decades of reference evapotranspiration estimate for a watershed in the eastern Amazon,
aceito para publicacdo nos Anais da Academia Brasileira de Ciéncias (ABC), foi estimada a
taxa de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) para a bacia e medida a acurécia de oito
equacdes empiricas usando dados mensais (1980-2013). Os métodos de Turc e Penman-
Monteith apresentaram o0s melhores resultados. A radiacdo solar e a temperatura média
mostram-se ser 0s drivers principais, enquanto a umidade relativa e a velocidade do vento
tém um impacto muito menor. A variabilidade temporal e espacial apresenta forte
estacionaridade, aumento no periodo seco e diminuicdo no periodo Umido. As anélises
estatisticas indicaram que ndo ha correlacdo entre os residuos das estacBes e que 0S
parametros fisicos explicam as variagdes da ETo. Finalmente, o 3° Manuscrito, em fase final
de preparacdo, apresentou a resposta do balanco hidrico as alteracfes no uso e cobertura do
solo na amazonia oriental durante as Ultimas trés décadas. Neste, foram elaborados mapas de
textura de solos combinados as classes de uso do solo em cada década, estimados os valores
de CN (Numero da Curva), do armazenamento de agua no solo (S) e da variacdo no
armazenamento (AS). O comportamento das componentes do balango hidrico {Precipitacdo
(P), Evapotranspiracdo Potencial (Eo), Evapotranspirac¢ao Real (E) e AS} devido as mudancas
no uso do solo e cobertura vegetal, foram analisadas segundo o modelo de Budyko, nas
escalas anual e mensal, como uma funcédo dos indices de aridez e evaporativos sazonais. Os
valores sazonais foram agregados para quantificar a variabilidade interanual das mudancas



na evaporacdo e no armazenamento. A sazonalidade das chuvas e a dindmica sazonal do
armazenamento foram incorporados diretamente ao modelo desenvolvido, 0 que permitiu
compreender quais sdo os fatores de controle dominantes sobre o balanco hidrico. Na utima
década (2013) o remanescente de cobertura florestal é de apenas 48,91%, por sua vez, a
cobertura formada por pasto é de 50,47%. A capacidade de armazenamento de agua no solo
descresce continuamente atingindo 8,1%. Os resultados mostram uma tendéncia
aproximadamente linear cujos pontos ultrapassam o "limite de dgua” (Eo/P > 1) e execedem
o “limite de energia”, representando anos secos com valores mais elevados de EP/(P — AS),
nos quais o armazenamento anual do solo fornece um suprimento complementar para a E
anual. Embora a BHRI ndo se enquadre em uma situacdo de baixa disponibilidade hidrica,
suas caracteristicas pedologicas e de capacidade de armazenamento indicam tendéncia
crescente nas taxas de escoamento (CN > 72) e baixa capacidade para armazenar agua.

Palavras chave: Cobertura Vegetal. Uso do Solo. Bacia Hidrografica. Resposta Hidrol6gica.
Amazonia Oriental.



ABSTRACT

This study aimed to analyze how, when and how changes in soil use and vegetation cover
influenced the hydrological behavior of the Itacailnas river watershed (IRW), Eastern
Amazonia, during the last 40 years (1973-2013). The main land use and cover changes in the
basin in this period were the significant reductions in native forest, marked increase in pasture
area and growth in urban areas. Considering the need to quantify the main inputs
(precipitation) and outflows (flow) of the basin's water balance, an estimation of precipitation
and average flows for the basin was made, which is Manuscript 1 accepted for publication by
the Brazilian Journal of Physical Geography (RBGF). In this paper the relationship between
observed precipitation data from seven meteorological stations and those resulting from
interpolation performed by the Climate Prediction Center (CPC) in the period 1986-2005 was
analyzed. Using the methods of correction by the drainage area and standardization of
medium flows, the estimated flows were compared with measured flows (1985-1995). The
precipitation results were compatible with the seasonal behavior of the region, whose
correlation between observed and interpolated data showed that these represent well the
space-time variability of precipitation in the IRW. It was observed a tendency of increase in
the precipitation from east to west, whose behavior may be associated with dense forest cover
that composes the mosaic of Conservation Units (UC's), combined with high altitudes (600-
800 m) of Serra de Carajas. The analysis of the calculated flows showed results consistent
with the seasonal behavior of the flow curves within the hydrological year. Although the
methods used presented different results in absolute terms, the calculated flow curves follow
the behavior of the measured flow curve. In Manuscript 2, Three decades of reference
evapotranspiration estimate for a watershed in the Eastern Amazon, accepted for publication
in the Annals of the Brazilian Academy of Sciences (ABC), the reference evapotranspiration
rate (ET,) for the basin was estimated and the accuracy of eight empirical equations using
monthly data (1980-2013). The Turc and Penman-Monteith methods showed the best results.
Solar radiation and average temperature are shown to be the main drivers, while relative
humidity and wind speed have a much smaller impact. The temporal and spatial variability
presents strong stationarity, increase in the dry period and decrease in the wet period.
Statistical analysis indicated that there is no correlation between station waste and that
physical parameters explain ET, variations. Finally, the 3rd Manuscript, in the final phase of
preparation, presented the water balance response to changes in soil use and cover in the
eastern Amazon during the last three decades. In this paper, soil texture maps combined with
soil use classes in each decade were estimated, estimating the values of CN (Curve Number),
soil water storage (S) and storage variation (AS). The behavior of the water balance
components {Precipitation (P), Potential Evapotranspiration (Eo), Real Evapotranspiration
(E) and AS} due to changes in soil use and vegetation cover were analyzed according to the
Budyko model, at annual and as a function of seasonal aridity and evaporative indices.
Seasonal values were aggregated to quantify the interannual variability of changes in
evaporation and storage. The seasonality of rainfall and the seasonal dynamics of storage
were directly incorporated into the developed model, which allowed us to understand which
are the dominant control factors on the water balance. In the last decade (2013) the remaining
forest cover is only 48.91%, in turn, the cover formed by pasture is 50.47%. The capacity of



water storage in the soil decreases continually reaching 8.1%. The results show an
approximately linear tendency whose points exceed the "water limit" (Eo / P> 1) and execute
the "energy limit", representing dry years with higher values of PE / (P - AS), in which annual
soil storage provides a complementary supply for annual E. Although the IRW does not fit
into a situation of low water availability, its pedological and storage capacity characteristics
indicate an increasing trend in flow rates (CN> 72) and low capacity to store water.

Keywords: Land Cover. Land Use. Watershed. Hydrologic Response. Eastern Amazon.
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1 INTRODUCAO

A agua disponivel no rio é funcdo direta do balanco hidrico na bacia hidrogréafica.
Portanto, é fundamental a definicdo dos elementos do ciclo hidroldgico e suas variagdes no
tempo e no espaco para caracterizar e entender os aspectos basicos do funcionamento de uma
bacia hidrografica, bem como planejar e gerenciar as mais diferentes formas de uso dos seus
recursos hidricos (WHITEHEAD; ROBINSON, 1993; RENNO; SOARES, 2000; CARAM,
2010).

As atividades antropogénicas alteram a paisagem, a vegetacao, o clima e a composicao
atmosférica, resultando em mudancas no balanco hidrico terrestre, nos recursos hidricos e nos
padrdes eco hidrologicos (VAN DER VELDE; VERCAUTEREN; JARAMILLO, 2014;
WANG; WANG; FU, 2016). As fortes variacdes espaciais e temporais na hidrologia sdo
provocadas pela variabilidade dos fatores climaticos, como a precipitacdo, e pelas mudancas
no uso do solo e da heterogeneidade da cobertura da vegetacdo na bacia hidrogréafica
(GOLUBEV et al., 2001, RODERICK; FARQUHAR, 2004; HOBBINS; RAMIREZ;
BROWN, 2004; SOUZA FILHO et al., 2016).

Pesquisas sobre o papel hidrologico da vegetacdo tém sido realizadas ao longo de
varias décadas (HORTON, 1919; WICHT, 1941; PENMAN, 1963; BOSCH; HEWLETT,
1982; TURNER, 1991). O rendimento regional da agua em meso-escala pode ser estimado
como a diferenca entre a entrada (precipitacdo) e a saida (evapotranspiracdo). A
caracterizacdo do comportamento do balanco hidrico em vérias escalas temporais continua a
ser uma tarefa de pesquisa desafiadora. Uma razdo para isso € que 0s papéis dos fatores de
controle no particionamento da precipitacdo variam com a escala temporal. Por exemplo, a
intensidade da chuva e a topografia sdo fatores importantes para o escoamento (DUNNE;
BLACK, 1970; BEVEN; KIRKBY, 1979).

Calder (1998) faz uma reviséo sobre as percepcdes de alguns autores sobre as relacoes
entre 0 uso do solo e a resposta hidrolégica em bacias hidrogréaficas. Para alguns autores as
florestas seriam eficazes para manter as vazdes nos periodos de estiagem, fornecer dgua de
boa qualidade e, até mesmo, aumentar a precipitacdo local. Porém, nas Gltimas décadas, dados
sistematicos de monitoramento, tém evidenciado que o desmatamento pode aumentar as

vaz0es nos periodos de estiagem e até mesmo as vazdes médias anuais (BOSCH; HEWLLET,



19

1982; MC CULLOCH; ROBINSON, 1993). Contudo, 0 aumento de vaz&o ndo significa mais
agua disponivel na bacia. Conforme Andrréassian (2004), especialistas em hidrologia
florestal argumentam que algumas funcdes da vegetacdo no regime hidroldgico sdo repetidas
com base unicamente em mitos e tradi¢des, sem qualquer respaldo de dados cientificos.
Podem haver situacdes nas quais a presenca da floresta leve a um pequeno aumento na
precipitacdo. Porém, esse pequeno aumento na entrada de chuva quase sempre sera mais do
que compensado pelo aumento da evaporacgdo, levando a uma reducdo geral dos recursos
hidricos (PEREIRA, 1989).

Entdo, compreender e quantificar os impactos devidos as alteracGes nas formas de uso
e cobertura da terra sobre as respostas hidroldgicas é fundamental para o planejamento de
estratégias de manejo de recursos hidricos e uso do solo para adaptacdo as mudancas e solucéo
de conflitos potenciais envolvendo o uso dos recursos hidricos, especialmente em areas onde
a oferta de agua é limitada. Leopoldo, Franken e Villa Nova (1995), demonstraram que na
Amazodnia central 97% do total precipitado é armazenado temporariamente, ndo escoa pela
superficie, e que aproximadamente 67,6% do precipitado € evapotranspirado. Logo, quanto

maior a capacidade evapotranspirativa numa bacia, menor sera a vazdo anual.

Entretanto, em algumas sub-bacias que compdem esta complexa rede de drenagem
regida por diferentes regimes de precipitacdo, essa observacdo estabelece um paradoxo
hidrol6gico. Apesar dos elevados indices de precipitacdo, muitos rios e igarapés em alguns
segmentos da Amazonia, a exemplo da bacia hidrografica do rio Itacaitnas (BHRI),
apresentam um regime intermitente, em virtude da alteracdo do regime de chuva desta bacia,
da reduzida capacidade de armazenamento e regularizacdo de sua rede de drenagem
(PINHEIRO et al., 2007).

Assim, no ambito do Instituto Tecnologico Vale (ITV), a partir de agosto de 2012, foi
estruturado o Projeto Itacailinas cujo objetivo central pretendia realizar o monitoramento
integrado (quantitativo e qualitativo) dos recursos hidricos, estabelecer o controle de
qualidade quanto a geracdo de dados e informagdes mais consistentes e, fundamentalmente,
avaliar os impactos resultantes da dindmica do uso da terra e o reflexo destas na
disponibilidade de &4gua na BHRI, a fim de garantir a sustentabilidade e manutencdo dos
ecossistemas e das comunidades residentes na area da bacia. Entre 2013 e 2014 foram
adquiridos os equipamentos e instaladas oito esta¢cBes hidrometeroroldgicas telemétricas
formando uma rede de monitoramento com transmissdo via satélite. Isto implicou em

melhoria na coleta de dados e informacgdes em atendimento aos objetivos do Projeto.
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Na sequéncia, o Projeto Itacaiunas, através dos trabalhos de Souza Filho et al. (2015 e
2016), constataram que as mudancas no uso da terra associada ao desenvolvimento da
agropecudria que utiliza grandes areas substituindo a floresta por pastagens e 0 aumento das
areas agricultaveis podem resultar em desequilibrio no regime hidrologico, e ter contribuido
para a elevacao da temperatura, diminui¢do da umidade relativa e aumento das vazGes médias

anuais, resultando na degradacao do solo e da dgua nessas Ultimas quatro décadas na BHRI.

Este cenario, precisava ser melhor investigado, assim eram necessarias analises mais
aprofundadas. Nesse contexto, definiu-se a seguinte hipdtese de pesquisa: as mudancgas no
uso do solo e cobertura vegetal influenciaram o comportamento dos parametros hidrol6gicos
da bacia hidrografica do rio Itacailunas, especialmente quanto a capacidade de

armazenamento de agua no solo, as taxas de evapotranspiracédo e escoamento superficial.

Assim, esta pesquisa teve como objetivo geral analisar como as mudancas no uso do
solo e cobertura vegetal influenciaram o comportamento hidrolégico da BHRI nos dltimos
34 anos (1980-2013).

Para alcancar os objetivos descritos acima, testar a hipotese de pesquisa, e apresentar

0s resultados obtidos, este documento foi dividido da seguinte forma:

O capitulo 1, apresenta uma Introducdo Geral sobre 0s contetidos e objeto da pesquisa.
E apresentada uma abordagem introdutéria sobre os conceitos, parametros e estudos
realizados por diferentes autores no Brasil e no mundo. No capitulo 2, o Referencial Tedrico
caracteriza a bacia hidrogréafica, traz uma revisdo da literatura afim ao assunto buscando
construir um alicerce minimo sobre as questdes relativas a bacia hidrografica, mudancas e
impactos sobre os processos hidroldgicos devido as diferentes formas de uso e intervengédo
humana. O capitulo 3, apresenta os topicos, discussdes e conclusdes principais obtidas por
Souza Filho et al. (2015; 2016) a partir do conjunto de dados de sensoriamento remoto,
mapeamento e deteccdo (Land Cover and Land Use - LULC) ao longo de periodos multi
decenais entre 1973 e 2013 na area da BHRI.

Na sequéncia, considerando a necessidade de quantificar as principais entradas
(precipitacdo) e saidas (vazéo) do balango hidrico para a bacia, o capitulo 4, - Estimativa de
precipitacdo e vazdes médias para a bacia hidrogréfica do rio Itacaiinas (BHRI) — Amazbnia
Oriental — Brasil, representa 0 Manuscrito 1 aceito para publicacdo pela Revista Brasileira
de Geografia Fisica (RBGF), no qual discute-se a relacdo entre os dados observados de

precipitacdo de sete estacdes terrestres e os dados de interpolagéo realizados pelo Climate
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Prediction Center (CPC) para a area da BHRI durante o periodo de 1986-2005, bem como a
aplicacdo de metodologias para estimar as vazdes médias mensais nas sub-bacias a partir de

uma Unica estagdo de referéncia (Fazenda Alegria) situada em seu exutério.

Apds terem sido estimadas as médias mensais de precipitacdo e vazdo, o capitulo 5 -
Three decades of reference evapotranspiration estimate for a watershed in the eastern
Amazon, que representa 0 Manuscrito 2, aceito para publicagdo nos Anais da Academia
Brasileira de Ciéncias (ABC), teve por objetivos: i) estimar a taxa de evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) para a BHRI, Amazonia Oriental; ii) aferir a acurcia de oito equacdes
empiricas: Penman-Monteith (PM), recomendada pela FAO (Allen et al., 1998), Priestley-
Taylor (PT), Hargreaves e Samani (HS), Camargo (CAM), Thornthwaite (TH), Hamon (HM),
Kharrufa (KF) e Turc (TC), utilizando dados médios mensais referentes ao periodo de 1980
a 2013; e iii) verificar a aplicabilidade regional a BHRI utilizando para calibracdo das
metodologias selecionadas uma série de dados (1980-2013) da estacdo Maraba-PA. Neste
trabalho foram obtidas as taxas de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) ou a
evapotranspiracdo potencial de longo periodo (anual) para a BHRI. No entanto, conforme a
literatura, amplamente refenciada no capitulo 6, a estimativa de longo periodo (anual)
mascara ou ndo é representativa da variabilidade mensal ou sazonal, dai a necessidade de

avaliar o comportamento mensal e sazonal das componentes do balan¢o hidrico.

As mudancas sazonais no armazenamento de dgua no solo sdo variaveis hidrologicas
controladas por muitos fatores, tais como a capacidade de armazenamento de dgua no solo e
o potencial de infiltracdo. O capitulo 6, que trata sobre a Resposta do balanco hidrico as
alteracdes no uso e cobertura do solo na amaz6nia oriental durante as ultimas trés décadas,
representa o 3° Manuscrito, a ser submetido a uma revista indexada internacional. Neste
trabalho, a partir da elaboracdo do mapa de textura de solos combinado as classes de uso do
solo em cada década para a BHRI, foram estimados os valores de CN (NUmero da Curva), do
armazenamento (S) e da variacdo no armazenamento (AS). A proposta desse manuscrito é
quantificar, numa escala de longo periodo (anual) e sazonal (mensal) os impactos na
evapotranspiracdo e, por conseguinte, no balango hidrico, devidos as mudancas no uso do
solo e cobertura vegetal na BHRI. A estrutura de Budyko (1958, 1974) modificada, é utilizada
para modelar a variabilidade interanual da taxa de evaporagdo sazonal como uma func¢ao dos
indices de aridez e evaporativos sazonais. Os valores sazonais sdo agregados para quantificar
a variabilidade interanual das mudancas na evaporacéo e no armazenamento. A sazonalidade

das chuvas e a dindmica sazonal do armazenamento s&o incorporados diretamente no modelo
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desenvolvido, o que facilita a compreensdo dos fatores de controle dominantes sobre o

balango hidrico, nas escalas médias anuais e sazonais.

Finalmente, o capitulo 7 apresenta uma discussdo integrada sobre os principais
resultados obtidos no conjunto da pesquisa realizada, representada fundamentalmente pelos
trés manuscritos elaborados, bem como compara 0s nossos resultados aqueles obtidos por
varios autores no mundo e no Brasil, especialmente em regides cujas condic¢Ges climéticas,
fisicas e hidroldgicas assemelham-se as caracteristicas e comportamento observado na BHRI
buscando construir um alicerce para as Conclusdes apresentadas no capitulo final deste

documento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Area de Estudo

O rio Itacaitnas € afluente da margem esquerda do rio Tocantins, apds a confluéncia
com o rio Araguaia na regido hidrogréafica Araguaia-Tocantins (BRASIL, 2003). A BHRI,
drena uma area de aproximadamente 42.000 km?, e esta situada a aproximadamente 600 km
ao sul da linha do Equador (Figura 2.1). No relevo da area destaca-se a Serra dos Carajas,
cuja altitude varia de 400 a 900 m em contraste com as areas adjacentes com altitudes

variando entre 80 e 300 m.

Figura 2. 1. Bacia hidrografica do rio Itacailnas destacando os principais rios (linhas em
azul).

—— Drenagem principal

100 km

Fonte: Do Autor

Alvares et al. (2013) define o clima na regido como tipico de mong&o tropical (Am).
Conforme INMET (1992), a temperatura do ar apresenta médias acima de 26°C, com valor
médio registrado para a regido da bacia de 27,2 °C, e umidade relativa do ar em torno de 80%.
As estacdes chuvosas (novembro a maio) e secas (junho a outubro) sdo bem definidas, com
sazonalidade marcante, cujos indices de precipitacdo total anual variam de 1420 a 2159 mm,
com uma média dos totais anuais de ~1452 mm na esta¢do chuvosa e ~ 236 mm na estacdo

seca. A concentracdo dos maiores indices pluviométricos ocorre entre dezembro e maio,
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alcancando entre 71 a 84% do precipitado médio anual, enquanto o periodo mais seco nos
meses de junho, julho e agosto, apresenta média de 2,4 a 5,5% do total anual registrado
(SILVA JUNIOR et al., 2017a).

Em termos morfométricos a BHRI apresenta altitude maxima de 899 m e minima de
62 m, o que representa uma amplitude de 837 m; variagdo de declividade (méxima - minima)
de 44° e média de 3,64° e uma densidade de drenagem de 0,16 km/km2. Quanto aos
coeficientes de forma, todas as sub bacias apresentam um formato que favorece o escoamento
(distanciando-se do padrdo circular), em geral com comprimento do eixo maior muito
superior ao eixo menor (LIMA et al., 2014). A rede de drenagem é de 5% ordem, cujas
caracteristicas associadas a geologia regional (predominio de rochas cristalinas) néo
favorecem o adensamento (ALMEIDA et al., 2001), onde predomina o padrdo misto
(trelica/paralelo), localizadamente meandrante e lineamentos de drenagem orientados

principalmente segundo E-W e de forma secundaria: N-S, NW-SE e NE-SW.

2.2 Bacia Hidrogréafica como Unidade de Planejamento

A bacia hidrografica é definida como uma &rea de captacdo natural da agua da
precipitacdo que faz convergir 0s escoamentos para seu exutério. Os processos hidrolégicos
na bacia possuem duas direcdes predominantes de fluxo: vertical e longitudinal. O vertical é
representado pelos processos de precipitagdo e evapotranspiracdo e o longitudinal pelo
escoamento na direcdo dos gradientes da superficie (escoamento superficial e rios) e do
subsolo (escoamento subterraneo) (TUCCI; CLARKE, 1997).

Em Rennd e Soares (2000) sdo apresentados e descritos os principais elementos do
ciclo hidrolégico (Figura 2.2). De acordo com esses autores, a principal entrada de agua no
sistema é a precipitacdo. Considerando a existéncia de uma cobertura vegetal sobre o solo, a
agua da chuva é primeiramente interceptada pelo dossel (a 4gua podera também atingir
diretamente o solo ou corpos d’agua). Esta 4gua interceptada pode entdo ser evaporada. Da
agua que chega até a superficie do solo, parte é infiltrada (entra no perfil de solo) e parte pode
escoar superficialmente. A agua infiltrada ira se redistribuir ao longo do perfil de solo.
Simultaneamente a entrada de dgua no solo, a gua pode estar sendo evaporada pela superficie
ou retirada do solo pelas raizes e transpirada pelas folhas do dossel. A dgua pode ainda descer
o perfil de solo e chegar ao lencol freatico, ou, em algumas situacdes, pode haver um fluxo
ascendente de agua no solo (RENNO; SOARES, 2000).
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Figura 2. 2. Componentes principais do ciclo hidrolégico.
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Fonte: Adaptado de Renno e Soares (2000).

Alguns autores (ZAKIA, 1998; NASCIMENTO; VILACA, 2008) consideram a bacia
hidrografica como a unidade fisiografica mais conveniente para o planejamento dos recursos
hidricos, por constituir-se em sistema aberto de fluxo hidrico a montante do ponto onde a
vazdo do curso principal € medida. Portanto, o comportamento hidrologico da bacia
hidrografica pode ser avaliado através dos atributos fisiograficos inerentes a sua area e aferido

atraves dos registros plu e fluviométricos.

A importancia de se adotar a bacia como unidade hidrolégica esta ligada ao fato de
que suas caracteristicas tém influéncia sobre a quantidade de 4gua produzida (ZAKIA, 1998).
A forma e o relevo atuam sobre a taxa ou sobre o regime desta na produ¢do de agua, assim
como sobre a taxa de sedimentacdo. O padrdo de drenagem, por sua vez, afeta a
disponibilidade de sedimentos e a taxa de formacao do deflivio (TUCCI; CLARKE, 1997).

Conforme Nascimento e Vilaga (2008), a bacia como unidade de planejamento e
gerenciamento propde uma visdo abrangente incluindo em seu plano as politicas publicas,
tecnoldgicas e de educacdo a fim de promover a solucdo de problemas, a otimizacdo de
recursos e a garantia dos usos multiplos da agua, tudo isso com a participacdo de usuarios,
autoridades, cientistas, poder publico, organizacfes publicas e privadas com interesse pelo
tema. A aceitacdo deste mecanismo de gestdo € mundial e reconhecida por diversos autores.
Outro fator relevante é o fato de que a bacia € um sistema natural onde os fendmenos e

interacdes podem ser integradas de forma facilitada, além disso, constitui uma unidade
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espacial de facil reconhecimento e caracterizacao, onde qualquer espaco de terra por menor

gue seja consegue interagir com uma bacia hidrografica.

2.3 Uso do Solo e Cobertura Vegetal x Processos Hidroldgicos

As principais entradas e saidas de uma bacia hidrogréafica representam um sistema,
cujas relacOes entre os elementos que o compdem refletem as interacOes entre o balango de
energia e hidrico. De modo simplificado, Renn6 e Soares (2000) resumem o balanco de agua

no solo por meio da equacéo (2.1):
P — Eint — Es — Ep — Qsaida + Qentrada — A© = 0 (2.1)

onde P é a precipitagdo, Eint € a 4gua interceptada pelo dossel que posteriormente é
evaporada, Es é a evaporagéo do solo, Ep é a transpiracao pelas plantas, Qsaida € 0 €SCOamento
de agua para fora do sistema, Qentrada € 0 €sCOaMento de agua para dentro do sistema (fluxo
ascendente, escoamento superficial e subsuperficial de elementos a montante) e AO a
variagdo do estoque de agua no solo. O termo P - Eint € geralmente chamado de precipitacéo
liquida, ou seja, refere-se a parte da precipitacdo que realmente chega a superficie do solo.
Os termos Eint + Es + Ep sdo denominados evapotranspiragdo. A equagao de balancgo pode ser
re-escrita para eventos simples de precipitacdo ou para uma série temporal, embora as escalas
temporais de cada um dos processos possam ser consideravelmente diferentes.

A variacdo de umidade dentro do perfil de solo pode ser contabilizada através de um

balango de massa, onde sdo computadas as entradas e saidas de agua no sistema (Figura 2.3).

Figura 2. 3. Componentes do balanco da 4gua no solo considerando o declive do terreno.
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Fonte: Adaptado de Renné e Soares (2000).
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Estudos que relacionam mudancas na cobertura da terra com mudancas na vazao de
rios em bacias de pequenas escalas (< 1 km?) sdo abundantes. Esses estudos geralmente
indicam que o desmatamento provoca um aumento na vazdo media anual. No entanto, estudos
que avaliaram os efeitos de mudancas da cobertura da terra em bacias hidrograficas maiores
(> 100 km?) ndo encontraram relagdes similares (BRUIJNZEEL, 1990; BRUIJNZEEL, 1996;
COSTA; BOTTA,; CARDILLE, 2003).

Conforme Tucci e Clarke (1997), as alteracdes sobre o uso e manejo do solo da bacia
podem ser classificadas quanto: (i) ao tipo de mudanca; e (ii) ao tipo de uso da superficie.
Quando ocorre o0 desmatamento sobre uma determinada rea, que a seguir tende a recuperar
a sua cobertura, 0 impacto sobre o balanco hidrico da area é esquematizado na Figura 2.4.
Num primeiro estagio ocorre aumento na vazao média, com reducdo da evapotranspiracao,
devido a retirada da cobertura. Com o crescimento da vegetacdo (apresentado até 20 anos) o
balanco tende a voltar as condicdes iniciais devido a recuperacao das suas condicdes prévias.

Figura 2. 4. Modificacdes no escoamento e evapotranspiracdo devido ao desmatamento numa
bacia no sul da Africa.
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Fonte: Vorosmarty et al., 1991; Tucci e Clarke, 1997.

Com a retirada da cobertura florestal, os fluxos envolvidos no ciclo hidrolégico se
alteram ocorrendo o seguinte (VOROSMARTY et al., 1991; TUCCI; CLARKE, 1997):
v Aumento do albedo. A floresta absorve maior radiacdo de onda curta e reflete
menos;
v Maiores flutuacdes da temperatura e déficit de tensao de vapor das superficies

das areas desmatadas;
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v" O volume evaporado é menor devido a reducdo da interceptacdo vegetal pela
retirada da cobertura vegetal;

v Menor variabilidade da umidade das camadas profundas do solo, ja que a
floresta pode retirar umidade de profundidades superiores a 3,6 m, enquanto
que a vegetacdo rasteira, tal como pasto, age sobre profundidades menores,

cerca de 20 cm.

O desmatamento reduz a evapotranspiracdo local (ET), através da diminugdo da
procura de agua pela planta considerando que diminuiu a area de vegetacdo ou dos campos
de pousio em comparacdo com a vegetacdo nativa. Embora os padrdes de precipitacédo (P)
possam ser afetados na escala regional, para escalas relativamente pequenas é pouco provavel
que sejam proporcionais a diminuicdo local na evapotranspiragdo. Como resultado, o
rendimento total de agua (R) e descarga de rio (D) sdo aumentadas. O rendimento de agua
aumenta com o0 aumento da area desmatada de uma bacia hidrogréafica e tende a concentrar-
se como um aumento no escoamento de base. O tamanho do efeito depende das variacdes na
taxa de precipitacdo e das mudangas na cobertura da terra, porém observagdes em pequenas
bacias mostram um aumento de 10-25% na producdo de dgua e um aumento de trés vezes na
descarga (WOHL et al., 2012).

Figura 2. 5. Resposta hidroldgica local e regional ao desmatamento.

Fonte: Wohl et al. (2012).
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A alteracdo da superficie da bacia tem impactos significativos sobre o escoamento.
Esse impacto normalmente é caracterizado quanto ao efeito que provoca no comportamento

das enchentes, nas vazdes minimas e na vazao média (Figura 2.6).

Figura 2. 6. Escoamento na bacia. A) areas de infiltracdo e escoamento sub superficial; B)
processos Hortonianos.
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Fonte: Bruijnzeel (1990); Tucci e Clarke (1997).

A conversao da floresta tropical para pasto perturba o ciclo hidroldgico de uma bacia
de drenagem, alterando a producdo de &gua na bacia. Costa, Botta e Cardille (2003)
analisaram uma série histérica de 50 anos de vazdes de longo periodo de um rio tropical,
Tocantins em Porto Nacional (175.360 km?), bem como a precipitacdo sobre esta area de
drenagem, durante um periodo em que mudancas substanciais na cobertura da terra ocorreram
na bacia (1949-1998). Ao utilizar dados do censo agricola, estimaram que, em 1960, cerca de
30% da bacia foi usada para a agricultura. Trabalhos anteriores indicam que, em 1995, a
agricultura tinha aumentado substancialmente, cerca de 49% das terras da bacia foram usadas
como terras cultivaveis e pastagens. A variabilidade interanual, expressa na relacao linear
entre as taxas de evapotranspiracao (E) e precipitacdo (P) para a bacia do Tocantins (Figura

2.7) sdo tipicas de uma regido com escassez de agua.
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Figura 2. 7. Relacéo entre a evapotranspiracdo media anual (E) e precipitacdo media anual

(P) para a bacia do Tocantins.
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Fonte: Extraido de Costa, Botta e Cardille (2003).

Tabela 2. 1. Médias de longo periodo das variaveis hidrologicas a montante da bacia do rio
Tocantins em Porto Nacional (To). Legenda: P € precipitacdo, Q é vazdo, ET ¢

evapotranspiracdo (P — Q), e C é o coeficiente de escoamento (Q/P).

' Q
Periodo (mm/dia)  (mm/dia) c
1949 - 1968 2.055,6 1,00 3,22 0,237
1979 - 1998 2.532,3 1,24 3,11 0,285

Fonte: Extraido de Costa, Botta e Cardille (2003).

Os resultados obtidos por esses autores, apresentados na Tabela 2.1 e o

comportamento das curvas de vazdo do rio Tocantins sintetizados na Figura 2.8 para os dois

periodos, demonstram que, enquanto a precipitacdo sobre a bacia ndo se mostrou

estatisticamente diferente entre o periodo 1 (1949-1968) e o periodo 2 (1979-1998), a vazdo

média anual no periodo 2 é 24% maior do que no periodo 1, e na estagdo de vazfes maximas

é maior em 28%. Andlises adicionais apresentaram evidéncias de que a mudanca na cobertura

vegetal altera a resposta hidroldgica da regido. Quando a &gua infiltra ela pode ndo voltar para

a bacia e sair pelo exutorio. A medida que a pressdo por mudancas na cobertura da terra

continua a aumentar, pode-se esperar mudangas maiores ainda no regime hidrolégico do rio

Tocantins.



31

Figura 2. 8. Vazdo média (Q) para os periodos 1 e 2 do Rio Tocantins em Porto Nacional. O
pico do periodo 2 € de um més antes do pico do periodo 1 consistente com uma superficie
menos protegida.

000

6000 =

Period Il ==---" Period 2

5000

4000 1 \
3000 *

Qm’ s

1 2 i 4 5 & 7 b 9 110 11 12
Months

Fonte: Extraido de Costa, Botta e Cardille (2003).

2.4 Modelos Hidrologicos
Um modelo hidrologico pode ser definido como uma representacdo matematica do

fluxo de &gua e seus constituintes sobre alguma parte da superficie e/ou sub superficie
terrestre. O modelo hidrolégico é uma ferramenta extremamente Util que permite, através da
equacionalizacdo dos processos, representar, entender e simular o comportamento de uma
bacia hidrografica (TUCCI, 1998). Entretanto, é impossivel ou invidvel traduzir todas as
relacBes existentes entre os diferentes componentes da bacia hidrografica em termos
matematicos. De fato, ou essas relagcdes sdo extremamente complexas a ponto de ndo existir
uma formulacdo matematica capaz de descrevé-las completamente, ou apenas uma parte dos
processos envolvidos nessas relacdes é parcialmente conhecida. Assim, na maioria dos casos,
a modelagem hidroldgica torna-se somente uma representacdo aproximada da realidade
(RENNO; SOARES, 2000).

A Figura 2.9 apresenta um modelo hipotético bastante simples. Neste, observam-se 2
variaveis de estado (E1 e E2), 4 processos (P1, P2, P3 e P4) e 3 variaveis forcantes (F1, F2 e
F3). A variavel E1 recebe um fluxo F1 que impulsiona o modelo. E1 transfere parte de seu
estoque para E2 e P1 representa esse fluxo de transferéncia. E2 retorna parte de seu estoque
novamente para E1 mas com um fluxo P2 controlado por F3. Além disso, um estoque forgante
F2 transfere uma quantidade (P3) de seu estoque ilimitado para E2. Considera-se tambem que

parte do estoque de E2 é perdido para fora do sistema, o que acontece segundo um fluxo P4.
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Vaérias relacbes podem ser estabelecidas entre os componentes deste modelo. Varios tipos de

analises podem ser realizadas. Depende do objeto de analise.

Figura 2. 9. Representacdo de um modelo hipotético.

Fonte: Renno e Soares (2000).

A maioria dos modelos hidroldgicos utiliza a bacia hidrografica como unidade e
objeto de estudo em cuja area estdo reunidas superficies que captam e despejam agua sobre
um ou mais canais de escoamento que desembocam numa Unica saida. A bacia pode constituir
a unidade espacial para modelos agregados que consideram as propriedades médias para toda
a bacia, ou entdo, pode ser subdividida segundo diversas abordagens a fim de considerar suas
caracteristicas espacialmente distribuidas. A “simulagdo hidroldgica” apresenta grande
utilidade na estimativa da disponibilidade dos recursos hidricos, na previsdo de vazGes de
curto e médio prazo, na analise da variabilidade hidrolégica e nos impactos devidos a
mudanca no uso do solo (CARAM, 2010; DELGADO et al., 2010; GALLART et al., 2011,
IROUME; PALACIOS, 2013).

A escolha de um determinado modelo deve ser feita com base na aplicagdo que se
deseja e na disponibilidade de dados basicos. Os modelos séo classificados (Tabela 2.2),
dentre outras formas, de acordo com o tipo de variaveis utilizadas na modelagem (estocasticos
ou deterministicos), o tipo de relagBes entre essas varidveis (empiricos ou baseados em
processos), a forma de representacéo dos dados (discretos ou continuos), a existéncia ou ndo
de relagdes espaciais (pontuais ou distribuidos), e a existéncia de dependéncia temporal
(estaticos ou dindmicos). Mais aspectos relacionados a classificacdo de modelos podem ser
encontrados em Maidment (1993), Vertessy et al. (1993) e Tucci (1998; 2005).
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Tabela 2. 2. Relacdo entre areas de aplicacdo e modelos hidrolégicos.

Area

Formas de Uso de Recursos
Hidricos

Modelos

Desenvolvimento
Urbano

Abastecimento de agua

Chuva-vazdo; balanco de reservatdrio;
Modelo Hidraulico da rede de condutos.

Tratamentos de esgotos

Hidraulica da rede de coleta; qualidade da
agua dos rios, reservatorios, lagos e
estuarios.

Drenagem urbana e controle de
cheias

Chuva-vazdo para dimensionamento e
previsdo de cheias.

Projeto e Operacéo de

Chuva-vazo para extensao de série e

Energia R revisdo em tempo real para operacéo do

g Hidrelétricas P P P perag
sistema.

Transporte Navegacéo Chuva-vazao para estimar a vazao.

Producgdo Agricola | Irrigagéo Chuva-vazio.

Impactos de obras hidraulicas

Controle Impactos devidos a despejos de | Modelos hidraulicos de qualidade da agua
Ambiental efluentes dos rios.
Impacto devido a uso do solo
rural e urbano
Controle de Ron?plmento de barragens Modelos hidraulicos de rompimento de
. Cheias barragens; Modelos chuva-vazéo e vazao-
Calamidades

Estiagens

vazdo em tempo real para estiagens e cheias.

Gerenciamento de
Recursos Hidricos

Concessdo do uso da agua

Controle do uso e conservagédo
da agua

Modelos chuva-vazdo, regionalizacdo de
variaveis hidroldgicas.

Sistema de
Informacdes

Cadastro de usuarios

Modelos hidrolégicos para preenchimento
de falhas.

Fonte: Modificada de Caram (2010) e Tucci (2005).

Os modelos hidrolégicos distribuidos fisicos, sdo aqueles que melhor representam 0s

processos fisicos dentro de uma bacia hidrografica (BEVEN,1991), pois possuem a

capacidade de representar a variabilidade espacial e temporal das caracteristicas fisicas da

bacia, além de aplicarem a lei da conservacao de massa na escala local e utilizam como dados

de entrada grande quantidade de informacGes que permitem definir as caracteristicas

espaciais da bacia (CUNHA, 2004). Para a BHRI, a perspectiva € a ado¢do de modelos do

tipo chuva-vazdo, com a regionalizagéo de variaveis hidrometeorologicas visando o controle

do uso e conservagdo da agua.
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3 MUDANGCAS NO USO DO SOLO E COBERTURA VEGETAL NA
BHRI

As acBes humanas estdo mudando a paisagem da Amazoénia, abrem clareiras na
floresta tropical e a substituem principalmente por pastagens. Neste item sdo apresentados 0s
resultados obtidos por Souza Filho e Colaboradores nos anos de 2015 e 2016 no &mbito do
Projeto Itacaitinas do Instituto Tecnoldgico Vale Desenvolvimento Sustentavel (ITV DS).

Em Souza Filho et al. (2015), foram empregadas técnicas de processamento de
imagem padrdo em conjunto com a interpretacdo manual e classificacdo baseada em objeto
geografico, cujo objetivo foi apresentar uma classificacdo baseada em objetos combinados e
metodologia de interpretacdo manual para avaliar quantitativamente as mudangas “Land
Cover and Land Use - LCLU” e reconhecer as trajetorias espago-temporais das classes LCLU
no periodo de 1980-2013 na bacia do rio Itacailinas, Amazonia Oriental. Para tanto, foram
utilizados um conjunto de dados de imagens Landsat para mapear e detectar as mudancas de
cobertura de terra (floresta e savana de montana) e uso da terra (pastagens, mineragao e areas
urbanas) de 1973 a 2013.

A abordagem metodoldgica utilizada permitiu combinar as vantagens da interpretacao
visual humana de uma imagem segmentada para reconhecer e definir classes especificas
(mineracéo e areas urbanas), bem como a classificacdo automatizada de objetos de nivel fino

(Floresta, solo nu, pastagem-agricultura e corpos d'agua).

Os autores concluiram que ~ 47% (~ 1,9 milhdo de ha) de floresta mantiveram-se
inalterados. Quase 41% (1,7 milhdes de ha) de mudancas foram associados a conversao de
floresta para pastagem, enquanto 8% (~ 333.000 ha) permaneceram inalteradas. A converséo
de floresta e savana montanhosa para area de mineragdo representa apenas 0,24% (~ 9.000
ha). Por sua vez, esse estudo corrobora com a idéia de que o processo de desmatamento
observado, especialmente nas décadas de 1980 e 1990, esta diretamente associado a abertura
de estradas na porc¢édo sudeste da regido amazonica (LAURANCE et al., 2009; BARBER et
al., 2014). Além disso, constatou-se que o desmatamento ocorreu preferencialmente em
propriedades maiores > 500 ha dominadas por terrenos grandes a muito grandes, cujas
propriedades estdo mais concentradas em areas mais antigas e que possuem melhor infra-
estrutura, como estradas e, portanto, estdo conectadas aos mercados (GODAR et al., 2014).

Em sintese, existe uma forte relacdo negativa entre os processos de desmatamento e a
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formacdo de novas paisagens dominadas por pastagens na bacia hidrografica do rio

Itacailnas.

3.1 Impactos sobre a Hidroclimatologia devidos as Mudancas no “LULC” na BHRI

Buscando entender os processos de conversdo da floresta tropical em pastagens e seus
impactos sobre a hidroclimatologia regional, Souza Filho et al. (2016), realizaram uma
andlise detalhada considerando as escalas espacial e multi-temporal. Esse estudo teve por
objetivo i) avaliar as mudancas de “LCLU” a partir de um conjunto de dados Landsat multi-
decenal 1973-2013, associado ao aumento do desmatamento e pastagem, e ii) avaliar os
impactos de longo periodo (decadal) devido as mudangas em LCLU na hidroclimatologia da
bacia hidrogréfica do rio Itacaiunas. Os resultados demonstraram que o processo evolutivo
de desmatamento na bacia hidrogréfica do rio Itacaiunas (Figura 3.1), ao longo de 40 anos
(1973 a 2013) alterou significativamente a LCLU em toda a area da bacia (~42.000 km?).

Figura 3. 1. Variacdo temporal e espacial do uso e cobertura do solo da BHRI nos anos 1973,
1984, 1994, 2004 e 2013. O poligono com linha preta define as terras indigenas e areas
protegidas ambientais.

I Forest A
Montane savanna
] Bare soil/Pasture/Agriculture N

I Mining
B Urban
Q) Protected areas:
CNF - Carajas National Forest
INF - Itacaitnas National Forest
TANF - Tapirapé-Aquiri National Forest
TBR - Tapirapé Biological Reserve
IGEPA - Igarapé Gelado Environment Protected Area

Fonte: Extraido de Souza Filho et al. (2016).

Na década inicial (1973) apenas uma pequena parcela da cobertura natural foi
transformada em pastagens (~32ha), equivalente a 0,79% da area total da bacia. Porém, nas
altimas quatro décadas (1984, 1994, 2004 e 2013), se as pastagens representavam 10% em

1984, em 2013 excedem 50% de toda a area da bacia. Atualmente, a pastagem cobre
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aproximadamente 2 milhdes de hectares, isso equivale a dizer que cerca de ~2 milhdes ha de

floresta foram convertidas em areas de pasto.

A savana de montana foi menos afetada pela dindmica do uso da terra, se em 1973
ocupava uma area de 13.000 ha, foi reduzida para 10.600 ha na ultima década. Nao havia
atividade de mineracdo na década de 70, mas até 2013, a area de mineracao alcangou ~12.000
ha como resultado dos projetos de mineracdo em Carajas. Em paralelo, a area urbana cresceu

de ~573 ha (1973) para ~13.8 ha (2013), com uma expansdo acelerada na tltima década.

Em relacéo as taxas anuais de conversdo, Souza Filho et al. (2016) constataram que
as areas florestais diminuiram quase 35.000 ha/ano, enquanto as pastagens aumentaram na
mesma proporcdo. Nas Ultimas quatro décadas, a taxa de desmatamento anual alcanga 75.000
ha, as pastagens aumentam em iqual proporcdo. Na ultima década, as taxas de desmatamento
diminuem significativamente, ~20 mil ha/ano. Para os autores, tal comportamento estaria
relacionado a menor expansdo do pasto, ~15.000 ha/ano. No que diz respeito a savana de
montana, na década inicial a perda anual de area ocorre a uma taxa de 121 ha/ano. Nas
décadas seguintes, a taxa anual decresce para 20 ha/ano, porém, na Gltima década, ocorre um
aumento atingindo 60 ha/ano. Com relacdo as areas de mineracdo, as taxas anuais mostram
uma tendéncia crescente de aproximadamente 190 e 250 ha/ano de 1973 a 2004, enquanto na
ultima década ocorre uma expansdo considerdvel das &reas de mineragdo a uma taxa
aproximadamente 520 ha/ano. A expansdo urbana anual acontece de forma progressiva,
acelerando nos ultimos 10 anos (~ 920 ha por ano).

A taxa anual de desmatamento dentro do mosaico formado por unidades de
conservacao e terras indigenas (Figura 3.1) foi menor do que na area externa da bacia, porém,
percebe-se um forte processo de desmatamento na fronteira ou na regido de amortecimento
representado pelo pasto ativo. No geral, na area do mosaico de remanescente florestal, a
cobertura do solo permanece quase estavel em comparacdo com as areas ndo protegidas.
Portanto, esse conjunto representa quase toda a cobertura de terra preservada da bacia

hidrografica do rio Itacaiunas.

Mudltiplos Drivers tém sido indicados como responsaveis pelas mudancas na vazéo de
uma bacia hidrogréfica, incluindo as alteragdes climaticas, 0 uso da terra e as mudancas de
cobertura da terra, transferéncias de agua entre uma bacia e outra e o represamento de rios
principais. Muitos destes drivers interagem simultaneamente, o que torna dificil determinar
0 impacto de cada um individualmente (SALMORAL et al., 2015).
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Os efeitos globais resultantes de quatro décadas do processo de conversdo da
cobertura de floresta em pastagens sobre a hidroclimatologia regional da bacia do Itacaitnas
estdo resumidos nas Figuras (3.2, 3.3 e 3.4), a seguir. A relacdo entre a diminuicdo da
cobertura florestal e 0 aumento das pastagens na bacia hidrogréfica de Itacaitinas pode ser
observada na Figura 3.2, na qual de 1973 até 2004 a tendéncia é crescente, porém, entre 2004
e 2013, quando a proporcdo é de aproximadamente 50% para cada tipo de cobertura

superficial, percebe-se um a tendéncia a estacionaridade do processo.

Figura 3. 2. Evolucdo da conversao da floresta em pastagem (1973,1984, 1994, 2004 e 2013)
e aumento da vazao no exutorio da bacia, em valores médios decadais.

1.000 ha -©~ Floresta Pastagem m/s
4000 A - 600
3000 - r 500
2000 - r 400
10001 F 300

0 - - - - 0
1973 1984 1994 2004 2013

Fonte: Souza Filho et al. (2016).

Dessa dindmica resulta um aumento sistematico na temperatura do ar (TMED) de 25,5
para 27,2 °C (Figura 3.3), ~1,7 °C de aumento, e uma abrupta redugdo na umidade relativa

(RH) de 85 para 75%, sugerindo uma disponibilidade menor de 4gua na atmosfera proximo

a superficie (9,5%).

Figura 3. 3. Valores médios decadais de temperatura do ar (TMED) e umidade relativa (RH)
de 1973 a 2013.

~-TMED (°C) RH (%)
275 1 - 87
- 85
27.0 1 /
(b) - 83
26.5 1 - 81
79
26.0 o
255 . . . 75
19731984 1985/1994 1995/2004 2005/2013

Fonte: Extraida de Souza Filho et al. (2016).
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Embora as médias decadais de precipitacdo ndo mostrem tendéncias claras, a vazéo e
0 nivel de agua no rio itacailinas aumentaram ao longo das décadas (Figura 3.4a), o nivel
médio no exutorio da bacia aumentou de ~531 para 684 cm, 0 que representa um aumento
médio de 29%. Constatam-se, também, aumentos crescentes nas medias decadais de vaz&do
do rio Itacaitinas, variando de 310 m®/s em 1973 para 574 m®s na Gltima década (2013),

representando um aumento de 85% (Figura 3.4b).

Figura 3. 4. (a) Comportamento dos valores médios de precipitacdo oriundas de estacbes
terrestres (PREC) e de valores interpolados (CPC PREC); (b) Comportamento da vazao
(DISC) e nivel de &gua (WLEV) referentes a estacdo Fazenda Alegria. As unidades para cada
variavel sdo mostradas no eixo y.
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1973/1984 1985/1994 1995/2004 2005/2013

Fonte: Extraidas de Souza Filho et al. (2016).

3.2 Mapeamento das Classes de Uso, Cobertura e Textura de Solos

Foi realizada a integracdo de dados de pedologia com dados de uso e cobertura da
terra para a BHRI para os anos de 1973, 1984, 1994, 2004 e 2013. Inicialmente foi gerada
uma base de solos para toda a area da bacia, a partir das bases oriundas do Instituto Brasileiro
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de Geografia e Estatistica (IBGE) e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
(Embrapa). Tais bases foram utilizadas em formato vetorial de extensdo Shp. (shapefile)
consistindo em um formato de arquivo contendo dados geoespaciais na forma de vetor que
descrevem geometrias tais como ponto, linhas e poligonos (ESRI, 1998).

Os dados de solos em escala mais detalhada (1:250.000) foram obtidos por meio de
downloads do site da Embrapa, no entanto, estes dados ndo recobriam toda a &rea de estudo
principalmente a regido da Flona Carajas, diante disso foi necessario utilizar dados mapeados
realizados pelo IBGE disponiveis para toda a area de estudo, porém, em uma escala de menor
detalhe (1:1.000.000). Em seguida, foi realizada a integracdo em uma base Unica utilizando
relagOes espaciais entre vetores como intersegdo, diferenca e unido, em um Sistema de

Informacdo Geografico (SIG), toda esta etapa foi realizada no software ArcGis 10.2.2.

Figura 3. 5. Mapa de textura de solos da bacia hidrogréafica do rio Itacaitnas.
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Apo0s a geracdo da base vetorial de solos, estes foram integrados as bases de uso e
cobertura da terra mapeados por Souza Filho et al. (2016) com intuito de definir os
percentuais de ocorréncia das classes de texturas dos solos (Figura 3.5): Arenoso, medio,
siltoso, argiloso e muito argiloso; juntamente com a descri¢do das classes de uso e cobertura
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para a bacia, a saber: solo exposto, pastagem e agricultura, floresta, mineracdo, savana, area
urbana e corpos d’agua. Finalmente, foram elaboradas planilhas no software Excel contendo

tais informacges correspondentes a cada ano representativo de cada década.

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os tipos de solos identificados para a BHRI a partir
de suas caracteristicas texturais e os tipos de solos hidrol6gicos propostos por SCS (1973), e
adaptados por Lombardi Neto et al. (1989) e Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005) aos

solos brasileiros.

Tabela 3. 1. Tipos e ocorréncias de solos hidrolégicos identificados para a BHRI.

%
ocorréncia

Tipos

Caracteristicas Engquadramento
de solos q

Solos que produzem baixo escoamento superficial e
A alta infiltragdo. Solos arenosos profundos com Arenosos 2,4
pouco silte e argila.

Solos arenosos menos permeaveis e mMenos Latossolos
B profundos do que do tipo A e com permeabilidade  vermelho-amarelos 10,8
superior a média. distroficos

Solos que geram escoamento superficial acima da
média e com capacidade de infiltracdo abaixo da  Neossolos litélicos

c média, com percentagem consideravel de argila e distroficos 214
poucos profundos.
Solos contendo argilas expansivas e poucos .
. : ; Argissolos
profundos, com muito baixa capacidade de
D M N . 8 vermelho-amarelos 59,4
infiltracdo e maior proporcdo de escoamento distroficos

superficial.
Fonte: Do Autor

3.3 NUmero da Curva (CN) e Capacidade de Armazenamento de Agua no Solo (S).

O Numero da Curva ou Nameros Hidroldgicos € um método sintético (estimativa da
Precipitacdo Efetiva - Per) para o célculo da transformacdo da precipitacdo total em
escoamento direto, ou seja, para determinar a vazdo maxima. (TASSI et al., 2006). A
atribuicdo do valor do CN est4 associada a constituicdo pedoldgica da area e ao tipo de

ocupacao do solo, isto €, a caracterizacdo de uso e cobertura do solo ¢ definida pelo CN.

Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005) apontam algumas dificuldades de sua
aplicagéo e apresentam uma classificacdo hidrolégica dos solos do Brasil tomando como base
0 trabalho de Lombardi Neto et al. (1989). Essa preocupagdo ocorreu pelo fato de a

classificacdo original ter sido criada para condi¢gbes ambientais e solos diferentes (EUA -



41

Estados Unidos da Ameérica). Portanto, foi preciso adaptar o método as caracteristicas dos
solos brasileiros, 0 que ocorreu com a publicacdo do trabalho de Setzer e Porto (1979), no
qual foram propostas cinco classes hidrolégicas de solo para o Estado de S&o Paulo.
Posteriormente em 1989, Lombardi Neto et al. (1989) utilizando apenas quatro classes de
solos, apresentaram uma nova abordagem para o enquadramento dos solos. Apesar disso,
Tassi et al. (2006) afirmam que o método SCS pode ser aplicado em areas de diferentes tipos
de ocupacdo, apresentando resultados confiaveis, amplamente usados por pesquisadores que

almejam alcancar resultados de escoamento superficial com variados tipos de uso do solo.

Neste estudo, o valor do CN foi obtido pela média ponderada dos diferentes valores
de CN’s, cuja técnica é utilizada para bacias com diferentes condi¢des de uso e ocupagdo do

solo (Equacédo 3.1).

Ax*CNx+Ay*CNy+Az+*CNz+---AnxCNn

CNgno =
Ano Atotal = Ax+ Ay+ Az+--An

3.1)

Onde:

CNano = Valor médio do CN calculado para cada ano (1973, 1984, 1994, 2004 e 2013)

Ax (.2 = Area em km? de cada tipo de solo;

CNx (2 = Valor do CN obtido na Tabela VI (BALVANSHI ; TIWARI, 2014; SCS, 1986);

Awtal = Area da bacia hidrografica

Uma vez definido o valor do CN, foi calculado o potencial maximo de armazenamento
(S) o qual depende do tipo e de ocupacdo do solo, e, portanto, é definido em funcéo de um

parametro unico, o numero de curva (CN), conforme a equagéo (3.2):

25400
CN

S =

+ 254; S expresso em mm (3.2)
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RESUMO

Este artigo discute a relacdo entre dados observados de precipitacdo de sete estacdes
meteoroldgicas e os dados resultantes de interpolacdo realizadas pelo Climate Prediction
Center (CPC) para a area da bacia hidrografica do rio Itacaitnas (BHRI), Amaz6nia Oriental,
no periodo de 1986-2005. O trabalho avalia também a aplicacdo de metodologias expeditas
para estimar vazdes médias mensais nas sub bacias, a partir de uma Unica estacdo de
referéncia situada em seu exutério. As vazBes foram estimadas pelos métodos de correcdo
pela area de drenagem e de padronizacdo de vazfes médias comparadas com vaz6es medidas
(1985-1995) em uma de suas sub bacias. Os resultados obtidos para a precipitacdo mostraram-
se compativeis com o comportamento sazonal definido para a regido, cuja correlacdo entre os
dados observados e os interpolados pelo CPC demonstram que estes representam bem a
variabilidade espago-temporal da precipitacdo na BHRI. A analise dos resultados das estacdes
meteoroldgicas mostrou uma tendéncia de incremento na precipitacdo de leste para oeste,
cujo comportamento pode estar associado a densa cobertura florestal que compde 0 mosaico
de Unidades de Conservagdo (UC’s), combinado com altitudes elevadas (600-800 m) da Serra
de Carajas. A avaliacdo do comportamento das vazdes da Unica estacdo (Fazenda Alegria)
com série de dados fluviométricos disponiveis apresentou resultados consistentes com o
comportamento sazonal das curvas de vazdo dentro do ano hidroldgico. Os métodos
utilizados para a estimativa de vazdes mostraram resultados diferenciados em termos
absolutos, porém, as curvas de vazdes estimadas acompanham o comportamento da curva de

vaz0es medidas na estacdo Fazenda Rio Branco.

Palavras-chaves: Estimativa, precipitacéo, vazado, sub bacia, Amazo6nia Oriental.
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Estimation of Precipitation and average Flows for the Itacaiinas River Watershed
(IRW) - Eastern Amazonia, Brazil

ABSTRACT

This paper discusses the relationship between observed precipitation data from seven
meteorological stations and the resulting interpolation data from the Climate Prediction
Center (CPC) for the area of the Itacaiunas river basin (BHRI), Eastern Amazonia, in the
period 1986-2005. The work also evaluates the application of expeditious methodologies to
estimate monthly average flows in the sub basins, from a single reference station located in
its exutorio. The flow rates were estimated by the methods of correction by the drainage area
and standardization of average flows compared to measured flows (1985-1995) in one of its
sub basins. The results obtained for the precipitation were compatible with the seasonal
behavior defined for the region, whose correlation between the data observed and those
interpolated by the CPC show that they represent well the spatio-temporal variability of the
precipitation in the BHRI. The analysis of the results of the meteorological stations showed
a tendency of increase in the precipitation from east to west, whose behavior may be
associated with dense forest cover that composes the mosaic of Conservation Units (UC's),
combined with high altitudes (600-800 m) of the Serra de Carajas. The evaluation of the flow
behavior of the single station (Fazenda Alegria) with a series of available fluviometric data
presented results consistent with the seasonal behavior of the flow curves within the
hydrological year. The methods used for the estimation of flow rates showed different results
in absolute terms, however, the estimated flow curves follow the behavior of the measured

flow curve in Fazenda Rio Branco station.

Keywords: Estimation, precipitation, flow, sub basin, Eastern Amazon.
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Introducgéo

A gestdo dos recursos hidricos € uma necessidade premente que objetiva ajustar as
demandas econémicas, sociais e ambientais por &gua em niveis sustentaveis e permitir sua
utilizacdo atual e futura, bem como reduzir os diversos conflitos pelo seu uso (Soares et al.,
2010). No Brasil, a ocorréncia de conflitos envolvendo os diversos setores usuarios tem-se
intensificado, mesmo com a implementacdo de uma série de instrumentos especificos para o
gerenciamento dos recursos hidricos de forma multipla e integrada, fato que decorre do
crescimento populacional e da diversificacdo das atividades econdmicas representadas pela
industrializacdo e agricultura intensivas, aliadas a urbanizagcdo. Tais processos geram o
aumento, em grande escala, da utilizagdo da agua para atendimento das demandas da
sociedade, seja como bem de consumo final ou como matéria prima no processo produtivo
(Fioreze et al., 2008; Oliveira e Fioreze, 2011).

A grande variabilidade espago-temporal das caracteristicas fisicas e climaticas, aliada
a escassez de informacBes da rede hidrométrica para orientar estudos de planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos, coloca em evidéncia o emprego de metodologias
especificas que otimizem as informac6es fluviométricas existentes, extrapolando-as por
semelhangas das dindmicas ambientais para locais com dados insuficientes ou inexistentes
(Barbosa et al., 2005; Ribeiro et al., 2005). A precipitacdo e a vazdo, bem como todas as
outras variaveis utilizadas para a caracterizacdo de processos hidrologicos, possuem
comportamento aleatério, exigindo, para suas adequadas avaliagdes, séries historicas
representativas e confiaveis.

Apesar dos avancos cientificos e tecnoldgicos pelos quais os sistemas de medicoes
meteoroldgicas passaram nas Ultimas décadas, ainda existe, em muitas partes do globo, uma
caréncia consideravel de observaces meteoroldgicas que formem séries de longos periodos.
Essa lacuna de observagdes meteoroldgicas em muitas regides do planeta, como a Amazonia,
se deve, em grande parte, a dificuldade em conseguir registros das variaveis hidro
meteoroldgicas, devido a questdes geograficas e econdmicas. Analises de regionalizacao
associadas ao regime de vazdes aplicam-se especialmente em bacias desprovidas ou com
poucos dados fluviométricos; tendo como interface a verificagdo da viabilidade de uso para
calibrar os parametros de modelos hidroldgicos de transformacéo de chuva em vazéo (Kroll
etal., 2004).

Na bacia hidrogréfica do rio Itacaitnas (BHRI), a estacdo fluviométrica Fazenda
Alegria que representa o exutorio de uma area de drenagem de aproximadamente 38.982 km?,

dispde de uma série histdrica de dados referentes a niveis diarios e vazdes que excedem 40
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anos. Embora a serie seja longa, existem falhas a serem preenchidas. A disponibilidade de
dados de precipitacdo € superior aos de vazdo, gracas a0 maior nimero de postos
meteorolégicos em funcionamento, tendo sido identificadas sete estagdes pluviométricas
ativas com 20 anos de registros continuos.

Baseado na relacdo de homogeneidade entre regides (Silva Jr., 2001; Tucci, 2002;
Fioreze et al., 2008), é possivel utilizar a interpolacdo de dados de areas hidrologicamente
semelhantes para estimar as vazdes em locais com poucos dados. Diante do exposto, este
estudo tem por objetivos: i) discutir a relagcdo entre os dados observados de pluviometria de
sete estacGes meteoroldgicas e os dados de interpolacdo do Climate Prediction Center (CPC)
para a area da BHRI durante o periodo de 1986 a 2005; e ii) estimar as vazdes médias mensais
em suas sub bacias a partir de um Unico posto de referéncia (Estacdo Fazenda Alegria)
utilizando duas metodologias expeditas: correcdo pela area de drenagem e de padronizacao
de vazBes médias a serem comparadas as vazdes medidas (1985-1995) em uma de suas sub

bacias.

Material e Métodos

Area de estudo

O rio Itacaitnas € afluente da margem esquerda do rio Tocantins, apds a confluéncia
com o rio Araguaia na regido hidrografica Araguaia-Tocantins (Brasil, 2003). A BHRI
apresenta area de drenagem ~42.000 km? (Figura 1). A estacio fluviométrica Fazenda Alegria
representa o exutdrio de uma area de drenagem de 38.982 km? correspondendo a 91,4% da
area total da bacia. Assim, a area de abrangéncia deste estudo é formada pelas sub bacias dos
rios Itacaitinas (19.589 km?), Parauapebas (9.522 km?), Vermelho (7.208 km?), Cateté (3.657
km?) e Tapirapé (2.663 km?). O rio Soror6 desagua a jusante da estacio Fazenda Alegria,
assim, ndo sera analisado. O relevo é caracterizado por altitudes variando entre 60 e 300 m e
declividades em torno de 4°. Acidentes geograficos, tais como a Serra dos Carajas, ocorrem
na area onde a altitude maxima atinge ~ 900m com grande amplitude de relevo. Na area da
bacia predominam dois tipos de cobertura de solo: floresta tropical e savana de montanha; e
usos da terra dominados por extensas pastagens que circundam um mosaico de remanescentes
florestais composto por terras indigenas e unidades de conservacao (UC’s), que ocupam
11.700 km?, ou aproximadamente, um quarto da area da bacia (Souza-Filho et al., 2016).

O clima da regido foi definido como tipico de monc¢éo (Am) (Alvares et al., 2013). Os

estudos realizados para o Estado do Para, por Moraes et al. (2005), constataram que na regido
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sudeste, o trimestre mais chuvoso ocorre entre fevereiro e abril, e 0 periodo menos chuvoso
sdo 0s meses de agosto, setembro e outubro. O método utilizado por esses autores para
definicdo dos periodos mais e menos chuvosos para a regido foi o proposto por Kassam
(1979), baseado em médias mensais de precipitacdo e evapotranspiracdo potencial. Conforme
INMET (1992), a temperatura do ar apresenta médias acima de 26°C, sendo que o valor
médio registrado para a regido da bacia foi de 27,2 °C, com umidade relativa do ar em torno
de 80%.

Area de Estudo

ia do
Tocantins

—— Drenagem principal

100 km

Figura 4. 1. Bacia hidrogréafica do Rio Itacailnas destacando os principais rios (linhas em
azul). Localizacdo das estacfes Pluviométricas: Pluv_1-Km-60/PA-150; Pluv_2-Fazenda
Surubim; Pluv_3-Fazenda Santa Elisa; Pluv_4-Eldorado; Pluv_5-Fazenda Caicara; Pluv_6-
Serra dos Carajas e Pluv_7-Projeto Tucuma; e Fluviométricas: Fluv_1-Fazenda Rio Branco
e Fluv_2-Fazenda Alegria.
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Coleta de dados pluviométricos

Foram utilizados dados das médias mensais de sete estagdes pluviométricas (Tabela
1) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) com registro continuo no periodo de 1986 a 2005.
Os dados de precipitacdo foram consistidos e avaliados para cada estacdo atraves da analise
de agrupamento pelos métodos de ligagédo simples e completa usando a distancia euclidiana.

AFigura 1, mostra a localizacéo geografica dos postos utilizados no estudo e o modelo
de elevagdo digital da bacia. As sete estacBes estdo distribuidas em trés regides: quatro na
porcao leste (Pluv_1, Pluv_2, Pluv_3, Pluv_4), com média de 83 a 165 dias de chuva por ano,
duas na porcao sudoeste (Pluv_5 e Pluv_7), com média de 120 dias de chuva ao ano, e uma
estacdo na porcgdo centro-norte (Pluv_6) com uma média de 146 dias de chuva ao ano.

Como a distribuicdo das estacBes pluviométricas terrestres ndo é uniforme na BHRI,
e a area de influéncia das setes estacGes ndo cobre a area total da bacia, e visando estimar a
precipitacdo média para toda a area foi realizada uma estimativa dos dados de precipitacao
com base na interpolacdo espacial de dados médios mensais de precipitacdo obtidos do CPC
cujo projeto de andlise de precipitacdo global diaria, baseada em dados de estacGes

meteoroldgicas de superficie (automaticas e convencionais) foi criado pelo National Centers

for Environmental Prediction (NCEP/EUA) com o objetivo de aprimorar as analises e

melhorar a consisténcia qualitativa e quantitativa das informac@es (Silva et al., 2007; Xie et
al., 2007; Chen et al., 2008; Silva Ferreira et al., 2015). Os dados do CPC possuem formato
ASCII GRID, e esta associado a um sistema de coordenadas geogréaficas espaciais, onde cada
valor representa um codigo para a identificacdo da bacia, com pixel de 0,5° (55km x 55km)

de resolucéo.

Tabela 4. 1. Totais anuais, concentracdo média dos percentuais de chuva e extensdo dos
periodos chuvoso, seco e de transi¢do para as estaces pluviométricas utilizadas.

» | Total o suva | 22 Chuva | Chuvoso o Seco o

Codigo | Nome da Estagéo | Anual Dez-Mai Jan-Fev- — — Transi¢do ——— — Transicéo
(mm) Mar Inicio| Fim Inicio | Fim

Pluv_1 | km 60/PA-150 1672 84 52 Dez | Abr Mai Jun | Set | Out-Nov
Pluv_2 | Fazenda Surubim 1653 76 46 Dez | Abr Mai Jun | Set | Out-Nov
Pluv_3 | Fazenda Santa Elisa 1545 76 47 Nov | Abr Jun Jun Set Out
Pluv_4 | Eldorado 1722 82 49 Dez | Abr Mai Jun | Set | Out-Nov
Pluv_5 Fazenda Caicara 1706 71 42 Set Abr - Mai Ago
Pluv_6 | serra dos Carajas 1763 78 48 Nov | Abr Mai Jun Set Out
Pluv_7 | projeto Tucuma 1863 75 49 Jan | Mar Abr Mai | Set | Out-Dez



http://www.ncep.noaa.gov/
http://www.ncep.noaa.gov/

48

Coleta e Analise de dados fluviométricos

Para a estimativa de vazdes mensais nas principais sub bacias foram utilizados os
dados de vazbes médias mensais referentes ao periodo de 1986 a 2005 da estagdo Fazenda
Alegria, que serviu como referéncia. Esse banco de dados continha 37 valores faltantes, ndo
continuos, sendo a maioria nos anos de 1990 (de marco a dezembro) e 1991 (de janeiro a
outubro), representando cerca de 15,42% do total de observagdes no periodo. Esses valores
faltantes foram estimados e as falhas preenchidas com o uso da técnica de imputagdo multipla
(Nunes et al., 2009; Camargos et al., 2011).

As primeiras técnicas de imputacdo foram desenvolvidas através da substituicdo dos
dados faltantes pela média, pela mediana, por interpolacdo ou até por regressdo linear
(Elshorbagy et al., 2000). Nesses casos, a técnica é conhecida como imputacéo Unica, uma
vez que o valor faltante é preenchido uma Unica vez. Entretanto, para considerar a incerteza
associada a imputacdo foi desenvolvida a técnica de imputacdo multipla (IM; Nunes et al.,
2009). Segundo Harrel Jr. (2001), em casos onde o0 numero de dados faltantes € maior do que
15%, o uso de IM é a mais indicada.

A IM consiste na aquisi¢do de m bancos de dados completos por meio de técnicas
adequadas de imputacdo; analise dos m bancos por um método estatistico tradicional, como
se realmente fossem conjuntos completos de dados; e combina¢do dos m resultados
encontrados durante a aquisicao para obter a chamada inferéncia da imputacao repetida. Para
realizagao da IM foi utilizado o programa “R”.

Apbs o preenchimento de falhas na série historica de vazdes, foi realizada a estimativa
de vazbes médias para cinco sub bacias (ltacailnas, Parauapebas, Vermelho, Cateté e
Tapirapé) pelo método da razdo da area de drenagem (Stedinger et al., 1992) e pelo método
das vazdes médias mensais padronizadas (adaptado de Hirsch, 1979), tendo como referéncia
uma Unica a estacdo: Fazenda Alegria.

O método da razdo da area de drenagem considera que a vazao especifica na bacia
adotada como referéncia é igual a vazéo especifica da bacia interesse. Neste caso, a estimativa
da vazdo no local de interesse é dada por:

Vij = %Xij (Eq. 1)
onde, Ay ¢ a area da bacia de interesse, Ax a area de drenagem na estacdo de referéncia e xi; 0
valor da vazéo da bacia adotada como referéncia.

O método proposto por Hirsch (1979) considera que as vazdes mensais padronizadas
do ponto de referéncia sdo iguais as do local de interesse. A padronizacdo da vazdo observada

é dada por:
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qij = @ (Eq. 2)
ij
onde, gij é a vazdo padronizada no més i observada no posto de referéncia j, Qj; é a vazdo
observada no més i no posto de referéncia j, Q; ; € a média das vazGes observadas durante o
més i no posto de referéncia j e sij 0 desvio-padréo das vazdes observadas durante 0 més i no
pOSto j.

A vazdo no local de interesse, para cada més do ano, pode ser obtida pela equacéo:

Qir = 4ijSik + Quk (Eq.3)
onde, Qix é a vazdo estimada para o més i no local de interesse k; Q;xes;, sd0 a média e o
desvio-padrédo das vazdes no més i no local de interesse k.

O método de estatisticas regionais, proposto por Hirsch (1979), usa equacdes de
regressdo para estimar Q; e s;,. Devido a ndo existéncia de postos fluviométricos nas sub
bacias e, portanto, a indisponibilidade de dados de vazdo nos locais de interesse, foram
considerados os valores médios mensais e desvios-padrdo calculados para as vazles
estimadas pelo método da raz&o de area de drenagem.

Para comparar os métodos utilizados de estimativas das vaz@es foi calculado o erro,
dado por (Hirsch, 1979):

2
[2;212331 =y ]

20x 12

(Eq. 4)

onde, y;; e J;; sdo as vazdes estimadas por cada método.

A forma utilizada para validar os métodos da razdo da area de drenagem (Stedinger et
al., 1992) e de Hirsch (1979) foi a andlise de regressao com variaveis dummy (Neter et al.,
1996). Este metodo € utilizado para comparar duas ou mais equacdes de regressdo que
representam os grupos (ou distribui¢@es) identificados pelas variaveis dummy. No caso mais

simples (modelo de 12 ordem) e duas equacg0es de retas, 0 modelo pode ser descrito como:

Y = By + B1X1 + B2D; + f3X{D; + € (Eg. 5)

onde, Y é a variavel resposta, X1, a variavel explicativa, Di = 1 (grupo 1) ou Di = 0 (grupo 2),

€ £0 erro.

Portanto, quando Di = 0 (grupo 2) temos:
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Y = Bo+ Xy (Ea. 6)

e quando Dj =1 (grupo 1), temos:

Y =00+ b1 X1+ P+ B3X1+ € (Eq.7)
ou

Y =0+ B)+ (B +B3)X; +¢ (Eq. 8)

Assim, na hipdtese de % = fz = 0, a equacdo (8) se transforma na equacdo (6),
indicando que a resposta é a mesma para 0s dois grupos, ou seja, ndo ha diferenca significativa
entre 0s grupos. Se % =0, significa que os resultados sdo diferentes para cada variavel (grupo
1 e grupo 2). Para 3 =0 e/ou f1 =0 a taxa de crescimento (ou decrescimento) da variavel X;
é linear (constante) em relacdo ao grupo 1. Essas equac6es podem ser ajustadas para modelos
de ordem superior e podem ainda ser consideradas possiveis interacdes entre as variaveis

explicativas e as variaveis dummy.

Resultados e Discussao

A variacao sazonal da precipitacdo na BHRI

A Figura 2 apresenta a distribui¢cdo média mensal da precipitacao para toda a area da
BHRI obtida por meio dos dados de interpolacdo do CPC (1986-2005). Observa-se um
periodo de seis meses classificados como Umidos cujos valores médios de precipitacdo estdo
acima da média mensal (148,8 mm). O periodo chuvoso ocorre entre 0s meses de novembro
a abril, sendo o més de mar¢o o mais representativo, atingindo uma média mensal de 299,10
mm de precipitacdo. O periodo seco ocorre entre 0s meses de maio e outubro, sendo julho o
més mais seco, com média de 20,52 mm. Cabe assinalar que 0s meses de maio e outubro
podem ser interpretados como a transi¢do do periodo chuvoso para o seco, e do seco para 0

chuvoso, respectivamente.
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Figura 4. 2. Distribuicdo da precipitacdo média mensal ao longo do ano com dados
interpolados do CPC do periodo de 1986-2005. A linha continua horizontal representa a
média (148,8 mm) das médias mensais de precipitacdo para o periodo. As barras em branco
indicam os meses com precipitacdo acima da média (periodo chuvoso). Em cinza (periodo de
transicdo) e, em preto (periodo seco), 0s meses abaixo da média.

O comportamento médio da precipitacdo na BHRI sugere gque a estagcdo chuvosa inicia
entre novembro e dezembro pela porcdo leste da bacia. A analise da série de registros
continuos dos dados observados nas sete estagdes meteoroldgicas, revela uma média agregada
dos totais anuais em torno de 1.703 mm. A concentracdo dos maiores indices pluviométricos
ocorre entre dezembro e maio representando 71 a 84% do total anual médio precipitado
(Tabela 1). Os meses de janeiro, fevereiro e margo contribuem com 42 a 52% do total anual
médio. O trimestre mais seco ocorre nos meses de junho, julho e agosto quando precipitam,
em média, 2,4 a 5,5% do total anual registrado. Para este estudo, o periodo chuvoso abrange
0s meses de novembro a maio, com valor médio de precipitacdo de aproximadamente 1.452
mm. Os totais pluviométricos sdo reduzidos drasticamente do periodo chuvoso para o seco.
Por exemplo, 0 méximo de precipitacdo no periodo seco corresponde apenas a 25% do
minimo de precipitagdo do periodo chuvoso (1.375 mm). O periodo seco ocorre entre junho
e outubro com valores médios de precipitacdo em torno de 236 mm. Portanto, os totais de
precipitacdo acumulada nas estacOes, varia de 159 a 321 mm no periodo seco e de 1.310 a
1.568 mm no chuvoso, revelando uma sazonalidade bem marcada.

A anélise realizada a partir dos dados das estagfes meteoroldgicas mostra que as
quatro estacOes situadas na porcéo leste da bacia, distribuidas ao longo de uma linha N-S

(Figura 1), apresentam um total anual médio em torno de 1.648 mm. Tais estacdes estdo
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instaladas em areas predominantemente formada por pastagens, nucleos urbanos e estradas
pavimentadas e relevo de baixa altitude (< 300m).

A estacdo na Serra dos Carajés (Pluv_6) apresenta um total anual de precipitacéo de
1763 mm situada em area de floresta a uma altitude acima de 800 m. As estacbes Fazenda
Caicara (Pluv_5) e Projeto Tucuma (Pluv_7), localizadas na porcdo sudoeste em areas de
transicdo entre a floresta e a pastagem com altitudes inferiores a 400 m, apresentam totais
pluviométricos anuais medios em torno de 1.784 mm. Os resultados da anélise das estacGes
terrestres mostram uma tendéncia crescente de incremento dos acumulados de precipitacéo
no sentido de leste para oeste-sudoeste, cujo comportamento pode estar associado a densa
cobertura florestal e as altitudes elevadas (600-800 m) da serra de Carajas e as unidades de
conservagao no seu entorno.

A Figura 3 exibe a variabilidade temporal da precipitagdo na BHRI, na qual sdo
apresentados os valores médios mensais de dados interpolados pelo CPC e os valores médios
mensais das sete estacOes terrestres para o periodo de 1986-2005. A figura revela, no geral,
um comportamento médio bastante similar entre os dados observados e os dados resultantes
da interpolagdo, sugerindo que os dados do CPC representem os valores médios dos dados

observados.

Precipitagiio (mm)
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=== CPC m KM-60 + Eldorado ¥ Fz. Surubim
® Fz 5t Elisa »  Proj. Tucuma O Sr. Cks N5 A Fz. Caigara

Figura 4. 3. Comportamento temporal da precipitacgio média mensal entre os valores
interpolados pelo CPC e as estagdes pluviométricas distribuidas na BHRI.
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Nesse contexto, quando se comparam os resultados dos dados observados para a
BHRI com o estudo regional realizado por Moraes et al. (2005) para o Estado do Par3,
percebe-se que os periodos chuvosos e secos sdo correlatos, o que distingue a BHRI sdo os
periodos de transicdo: maio representa a transicdo entre o chuvoso e o seco, e outubro-
novembro a transicdo entre o periodo seco e o periodo chuvoso (Tabela 1).

Segundo Hastenrath (1991) e Reboita et al. (2010), a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) quando alcanca sua posicdo mais austral de fevereiro a abril, contribui
para a precipitacdo na regido norte do Brasil. Nos meses de fevereiro, marco e abril as regides
com méxima pluviosidade localizam-se na porcao norte da bacia, proximo a Maraba, cujo
més de maior precipitacdo apresenta uma grande faixa de variacdo com valores entre 261 mm
e 344 mm. Nobre e Shukla (1996), Souza et al. (2000) e Rocha (2001) demonstraram que as
regibes de maiores precipitagdes na Amazonia nos meses de marco e abril sdo moduladas
pela ZCIT. Por sua vez, Souza e Ambrizzi (2006) mostraram que a interacdo entre ZCIT e
ZCAS resulta em altos indices pluviométricos na maior parte do leste da Amazénia.

Mais recentemente, Silva Ferreira et al. (2015), demonstraram que a ZCIT € o
principal fator atuante sobre a variabilidade climética sobre o Oceano Atlantico Intertropical
e principal sistema produtor de chuvas na Amazoénia oriental durante a estagéo chuvosa. Suas
analises revelaram um padrdo dinamico robusto relacionado com a ZCIT do Atlantico sul
equatorial, com a presenca do gradiente da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e que
contribui para as chuvas abundantes na Amazonia oriental. A estagdo menos chuvosa seria
influenciada por sistemas frontais que se deslocam da regido sul do Brasil e chegam ao sul da

Amazonia, interagindo e organizando a convecc¢do local (Ferreira et al., 2004).

A variacdo sazonal da vazdo na BHRI

Na Tabela 2 sdo apresentadas as médias mensais de vazdes observadas e imputadas
para a série histérica da estacdo Fazenda Alegria. Observa-se que o preenchimento dos dados
faltantes pela técnica da imputacdo multipla manteve o mesmo padréo dos dados observados.
Isso é confirmado pela correlagdo de 0,99 entre as médias mensais de vazdes observadas e
imputadas, cuja distribuicdo mostrada na Figura 4 define claramente a sazonalidade na bacia

ao longo do ano hidroldgico.
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Tabela 4. 2. Médias mensais de vazdes (m®/s) observadas e imputadas para a estagio
Fazenda Alegria (1986-2005).

Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Observadas 761,56 1066,37  1530,06  1397,44 875,50 373,18
Imputadas 746,65 1065,25  1502,80  1393,50 874,80 367,40

Meses Jul Ago Set Out Nov Dez

Observadas 192,85 131,14 118,75 153,27 199,81 395,61
Imputadas 187,58 124,50 110,91 142,10 194,98 385,15

Os cinco primeiros meses do ano (janeiro a maio), referentes ao periodo chuvoso na
regido, cujas vazdes médias variam de 761,56 a 1.530,06 m%/s, apresentam uma média de
vazdes em torno de 1.126 m®/s. Esse valor é 5,8 vezes maior do que o valor médio dos cinco
meses representativos do periodo seco (junho a outubro) cuja média é de aproximadamente
194 m®s. Esse comportamento sazonal das vazdes nos permite associa-lo diretamente a

variabilidade espago-temporal da precipitacdo na BHRI.
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Figura 4. 4. Comportamento das vazGes médias mensais observadas e imputadas para a série
histdrica da estacdo Fazenda Alegria.



55

A Tabela 3 apresenta as areas de drenagens e as raz0es entre as areas das sub bacias e
area da BHRI, tendo como referéncia a localizagdo da estacdo Fazenda Alegria. Essas raz6es
foram utilizadas nas estimativas das vazGes das sub bacias pelo método da razdo da &rea de
drenagem representado pela equacdo (1). Nessa equacdo a vazdo a ser estimada é

proporcional a area da sub bacia.

Tabela 4. 3. Areas de drenagens e as razdes entre as areas de drenagem das sub bacias da
BHRI. Ai ¢é a area da bacia de interesse e Aj é a area da bacia adotada como referéncia.

Area Drenagem

Estacdo de referéncia e sub bacias Ai/Aj

(km?)
Estacdo Fazenda Alegria 37.613,00 1,0000
Itacaitinas 14.817,47 0,3939
Parauapebas 9.522,91 0,2532
Vermelho 7.208,61 0,1917
Cateté 3.400,33 0,0904
Tapirapé 2.663,68 0,0708

A comparacdo das estimativas das vazdes mensais para os dois métodos pode ser
observada por meio das Tabelas 4 e 5 e da Figura 6. Na Tabela 4 observam-se que as vazdes
mensais estimadas pelo método de Hirsch sdo maiores em relacdo ao metodo da razdo de
areas para todas as sub bacias. Esse mesmo comportamento é observado nas outras sub bacias.
De modo geral, essa informacdo é confirmada pela estatistica descritiva (minimo, média e
mediana) mostrada na Tabela 5. Entretanto, os valores maximos foram maiores para o0 método
de razdo de areas. O erro ou diferenca entre as vazdes mensais estimadas pelos dois métodos
foi calculado de acordo com a equacéo (4). O menor erro calculado foi para a sub bacia do
Itacailinas, seguido pelas sub bacias Parauapebas, Vermelho, Cateté e Tapirapé. Observa-se

que, quanto maior a area da sub bacia menor o erro.
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Tabela 4. 4. Médias mensais de vazdes (m?/s) estimadas pelo método de razéo de areas de
drenagens e pelo método de Hirsch no periodo de estudo (1986 a 2005), na BHRI.

Bacia Itacailinas  Parauapebas Cateté Vermelho Tapirapé
Mél\t/loédst\) Area/Hirsch  Area/Hirsch  Area/Hirsch  Area/Hirsch  Area/Hirsch
Jan 294,1/410,5 189,0/263,9 67,5/94,2 143,13/199,8 52,9/73,8
Fev 419,6/567,1 269,7/364,6 96,3/130,2 204,2/276,0 75,4/101,9
Mar 591,9/724,8 380,5/465,9 135,8/166,4 288,1/352,8 106,4/130,3
Abr 548,9/680,7 352,8/437,6 125,9/156,2 267,1/331,3 98,7/122,4
Mai 344,6/443,9 221,5/285,4 79,1/101,9 167,7/216,1 61,9/79,8
Jun 144,7/186,0 93,0/119,57 33,21/42,7 70,4/90,5 26,0/33,4
Jul 73,89/94,9 47,561,0 16,9/21,8 35,9/46,2 13,3/17,0
Ago 49,04/62,9 31,5/40,5 11,2/14,4 23,9/30,6 8,8/11,3
Set 43,7/58,5 28,1/37,6 10,0/13,4 21,3/28,5 7,8/10,5
Out 55,9/72,3 35,9/46,5 12,8/16,6 27,2/35,2 10,1/13,0
Nov 76,8/105,2 49,4/67,6 17,6/24,1 37,4/51,2 13,8/18,9
Dez 151,7/214,7 97,5/138,0 34,8/49,3 73,8/104,5 27,3/38,6

Tabela 4. 5. Estatisticas descritivas e erros para as vazdes mensais (m>/s) estimadas das sub
bacias da BHRI.

Método
Sub bacia Raz&o de &rea de drenagem Hirsch (1979) adaptado Erro
Minimo | Média | Mediana | Méximo [ Minimo [ Média | Mediana | Maximo
Itacailinas 15,21 232,85 128,02 1058,41 46,03| 301,8 192,7 1042| 3,55
Parauapebas 9,77 149,67 82,29 680,35 29,59 194 123,8 670| 5,52
Vermelho 7,41113,32 62,3 515,1 22,41 146,9 93,76 507,2| 7,29
Cateté 3,49| 53,44 29,38 242,91| 10,56| 69,27 44,21 239,2| 15,46
Tapirapé 2,73 41,85 23,01 190,24 8,27 54,25 34,63 187,3| 19,74

As Figuras 5A-5B e 5C-5D apresentam as vazfes estimadas para as sub bacias pelo

método da razédo da area de drenagem e pelo método de Hirsch (1979), respectivamente, tendo

como referéncia os valores de vazdes mensais observados da Fazenda Alegria. Na Figura 5A,

observa-se que as sub bacias dos rios Tapirapé e Cateté apresentaram menores estimativas de
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vaz0es mensais em relacao as sub bacias de Itacailnas, Parauapebas e Vermelho (Figura 5B).
Isso era esperado, pois as sub bacias com areas maiores apresentam maiores estimativas de

vaz0es mensais (Tabela 3).
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Figura 4. 5. Vaz6es mensais estimadas pelo método da razéo da area de drenagem (A e B) e
pelo método de Hirsch (C e D) para as sub bacias dos rios: Cateté e Tapirapé (A e C), e
Itacaitinas, Parauapebas e Vermelho (B e D), sendo a Fazenda Alegria a estacdo de referéncia
(linha continua em preto), no periodo de 1986 a 2005, na BHRI.

Esse comportamento é observado tanto para 0 método de razéo de areas quanto pelo
método de Hirsch adaptado (Figuras 5C e 5D). Isso pode ter ocorrido devido a falta de dados
nas sub bacias de interesse. Assim, utilizou-se os desvios-padréo calculados pelas estimativas
das vazdes mensais obtidas pelo método da razdo de areas nessas bacias. Pode-se observar
nas Figuras 5A e 5B que as estimativas das sub bacias com &reas menores claramente
apresentam menores variabilidades e vice-versa. A estimativa do comportamento das vazoes
a partir da area de drenagem pode ser considerada uma simplificacdo, cuja correspondéncia

deve variar conforme a dindmica fluvial da regido.
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Comparacao entre vazdes estimadas e medidas

Utilizou-se a série de vazGes medidas na estacdo Fazenda Rio Branco (Fluv_1), com
registro continuo no periodo de 04/1985 a 08/1995 (Tabela 6), e situada a aproximadamente
22 km do exutorio da sub bacia do rio Parauapebas, para comparar as vazdes estimadas neste
estudo. Com o objetivo de validar as estimativas de vazédo pelos dois métodos foi utilizada a
metodologia de regressdo com variaveis dummy, permitindo a comparacdo entre as
distribuic@es, ou seja, entre as curvas de vazdes mensais estimadas pelos métodos de razdo
das areas de drenagem e o método de Hirsch adaptado em relacdo as vazBes medidas na
estacdo Fazenda Rio Branco. Na Figura 6A observa-se que o comportamento das vazdes
estimadas pelos dois métodos para a sub bacia do rio Parauapebas apresentam comportamento

similar as vazdes observadas na Fazenda Rio Branco, situada dentro da mesma sub bacia.

Tabela 4. 6. Vazdes médias mensais (m®/s) medidas na estacdo Fazenda Rio Branco na sub
bacia do rio Parauapebas no periodo de 04/1985 a 08/1995.

Més Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez

Fz. Rio
Branco

185,09 201,71 451,31 196,00 96,38 91,33 37,41 29,97 1919 30,76 44,17 129,36

A analise de regressao com variaveis dummy (Neter et al., 1996) de 32 ordem permitiu
fazer uma analise comparativa das distribuicdes. O modelo de 3% ordem utilizado é

apresentado a seguir:
Vazio = B, + Bymes + B,mes? + Bymes> + B Met(H) + BsMet(R) + € (Eq. 9)

onde Met(R) representa 0 método da razao de area de drenagem e Met(H) o método de Hirsch,
vazOes padronizadas, sendo que utilizou-se como referéncia os dados de vazdo da estacéo
Fazenda Rio Branco. Os resultados do modelo (Eq. 9) sdo apresentados na equagdo 10 (Eq.
10) e esquematicamente na Figura 6B.

< 19 175,75 -40,72 2,20 67,96 23,66
Vazao = g5+ Gooymes + goomes’ + goomes® + goisMet(H) + oargMet(R) + & (Eq. 10)

O valor do Rz multiplo obtido foi de 0,8113, indicando que o0 modelo explica mais de
80% da variabilidade dos dados. Os valores entre parénteses abaixo de cada estimativa na

equacdo 10 representam o nivel descritivo, p, para as respectivas estimativas dos parametros
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do modelo. Nesse sentido, os resultados mostram que os parametros fi, . e [ foram
significativos, ou seja, diferentes de zero, indicando que o modelo de ordem 3 se ajusta
melhor e mais adequadamente aos dados. A estimativa do parametro S foi significativa (p <
0,015). Isso indica que 0 método de Hirsch superestimou os valores de vazdo em relacao aos
dados de vazéo observados da Fazenda Rio Branco. A estimativa do parametro Ss foi néo
significativa, indicando que a distribuicdo de vazdo mensal para os valores estimados pelo
método da razdo de areas e os valores medidos na Fazenda Rio Branco ndo apresentam
diferencas significativas entre si.

Em resumo, os valores de vazdo estimados pelo método da razdo de areas sdo
compativeis como os valores de vazdo medidos, enquanto os valores de vazao estimados pelo
método de Hirsch adaptado superestimaram os valores de vazdo medidos na estacdo Fazenda
Rio Branco.

Esses resultados podem ser visualizados na Figura 6B, a qual apresenta os modelos
estimados para cada distribui¢do dos valores de vazdo mensais estimadas e observadas. Neste
caso, percebe-se que a curva obtida pelo modelo da razéo entre areas de drenagem situa-se
mais proximo a curva definida pelo modelo das vaz6es medidas na estacdo Fazenda Rio
Branco quando comparada a curva definida para o modelo das vazdes estimadas pelo método
de Hirsch.
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Figura 4. 6. (A) Valores estimados para a sub bacia Parauapebas e observados para a estacéo
Fazenda Rio Branco, e (B) Modelos ajustados para as vazdes estimadas pelo método da Area
(A) e método de Hirsch (H) e para as vazdes observados na Fazenda Rio Branco (B),
representados pelas linhas vermelha, azul e preta, respectivamente.

As vazdes mensais estimadas para a sub bacia do rio Parauapebas, realizadas pelos
métodos da razdo de areas e método de Hirsch adaptado foram considerados representativos
de toda a sub bacia e, deste modo, comparados com as vazdes mensais observadas na Fazenda



60

Rio Branco para a avaliacdo das metodologias. Foi realizada outra analise considerando o
método da razdo de area como referéncia. Neste caso, os resultados mostraram que nao houve
diferencas estatisticamente significativas entre as vazdes estimadas pelos métodos da razdo
de area e Hirsch nem entre as vazdes estimadas pelo método da razao de area com as vazdes
observadas da Fazenda Rio Branco.

Considerando que se tem apenas um posto de observacdo (Fazenda Alegria) que
apresenta uma série historica que pode ser utilizada como referéncia, e que as demais vazoes
foram estimadas a partir da &rea de drenagem, os valores obtidos devem ser observados com
critério. Para Andrade et al. (2004) e Ribeiro et al. (2005) a analise de regressao investiga
como as variagdes em uma ou mais variaveis independentes afetam a variacdo da variavel
dependente. O ideal seria que houvessem outros postos de medicdo que permitissem aferir o
nivel de ajuste entre o calculado e o observado, como é o caso da estacdo Fazenda rio Branco
na bacia do rio Parauapebas.

Estes resultados reforcam o exposto por Silva Janior et al. (2003) ao afirmar que a
regionalizacdo é uma ferramenta Util para o conhecimento hidroldgico espacial, porém
existem sérias limitacdes a extrapolacdo dos seus resultados para bacias de menor porte
(Cateté e Tapirapé), gerando incertezas na tomada de decisdo. A regionalizacdo ndo substitui
as informacdes, apenas busca uma melhor estimativa em face das incertezas existentes; onde

a informacdo gerada demanda pela sua validacdo a partir de dados observados.

Concluséo

Os resultados obtidos para a precipitacdo mostraram-se compativeis com o
comportamento sazonal definido para a regido cuja correlacdo entre os dados observados e
os interpolados pelo CPC demonstraram que este representa bem a variabilidade espaco-
temporal da precipitacdo na BHRI. A analise dos resultados das estagbes meteoroldgicas
mostrou uma tendéncia de incremento na precipitacdo de leste para oeste, cujo
comportamento pode estar associado a densa cobertura florestal que compde 0 mosaico de
UC’s, combinado com altitudes elevadas (600-800 m) da Serra de Carajas.

A avaliacdo do comportamento das vazdes da estagdo Fazenda Alegria com dados
fluviométricos disponiveis apresentou resultados consistentes com o comportamento sazonal
das curvas de vazao dentro do ano hidrolégico. Os métodos testados mostraram resultados
diferenciados em termos absolutos, porém, as curvas de vazdes estimadas acompanham o

comportamento da curva de vazOes medidas na estagdo Fazenda Rio Branco. Esse
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comportamento sazonal das vazbes nos permite associa-lo diretamente a variabilidade
espaco-temporal da precipitacdo na BHRI.

Recomenda-se a ampliacdo da rede de monitoramento hidro meteorolégico na BHRI
para a construcdo de modelos hidroldgicos. Sugere-se também que trabalhos futuros avaliem
as relacdes entre a precipitacdo e vazdo considerando outras variaveis climaticas, tais como
evapotranspiracao e temperatura ou, ainda, variaveis ambientais como taxa de desmatamento,
solo e vegetacdo a fim de melhor compreendermos como estes processos influenciam as

vazoes dos rios da Amazonia.
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ABSTRACT

This study estimated the reference evapotranspiration rate (ETo) for the Itacailnas
River Watershed (IRW), Eastern Amazonia, and measured the accuracy of eight empirical
equations: Penman-Monteith (PM), Priestley-Taylor (PT), Hargreaves and Samani (HS),
Camargo (CAM), Thornthwaite (TH), Hamon (HM), Kharrufa (KF) and Turc (TC) using
monthly data from 1980 to 2013. In addition, it verifies the regional applicability to the IRW
using a for the Maraba-PA station. The methods TC and PM (FAO56) presented the best
results, which demonstrate that radiation and higher temperatures are the dominant drivers in
the Evapotranspiration process, while relative humidity and wind speed have a much smaller
impact. The temporal and spatial variability of ETo for IRW show has strong seasonality,
increasing during the dry season and decreasing during the rainy season. The statistical
analyses at 1% level of significance, indicates that there is no correlation of the residuals
between the dry and rainy seasons, and test of the physical parameters such as mean

temperature, solar radiation and relative air humidity explains the variations of ETo.
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INTRODUCTION

The hydrological cycle represents the continuous movement of water on the Earth
under the action of gravity and solar energy. Evaluating the terms that make up the water
balance equation, especially evapotranspiration (ET), involves the survey of observed data or
the development of expressions that represent the transport mechanism of water volumes. The
reference evapotranspiration (ETo) represents the process of water loss to the atmosphere,
considering a standard grassy surface covering the soil, with no humidity restriction. ETo is
controlled by the energy balance, the atmospheric demand, and the supply of water from the
soil to plants (Pereira et al. 1997). Xu and Singh (2001, 2002) divide the methods of
estimating ETo into five different categories based on (i) water balance, (ii) mass transfer,

(iii) combined methods, (iv) radiation, and (v) air temperature.

Various studies worldwide have demonstrated that the Penman-Monteith method
(PM-FAOQO56) is quite accurate (Xu and Chen 2005, Yoder et al. 2005, Lépez-Urrea et al.
2006, Jabloun and Sahli 2008, Barros et al. 2009, Carvalho et al. 2011, Xavier et al. 2015,
Caporusso and Rolim 2015). This model has been validated in relation to the data measured
by lysimeters under various climatic conditions. For this reason, it has been considered the
best method to estimate ETo and is widely used as a standard for comparison with other
empirical methods (Allen et al. 2005, Allen et al. 1998, ASCE-EWRI 2005, Berti et al. 2014,
Djaman et al. 2015, Dehghani Sanij et al. 2004, Ghamarnia et al. 2015, Itenfisu et al. 2003,
Jain et al. 2008, Lima et al. 2013, Pandey et al. 2014, Pereira et al. 2015, Tabari et al. 2013,
Widmoser 2009, Mohan and Arumugam 1996, Xu et al. 2013). Empirical or deterministic
models with a physical basis, with or without random or probabilistic components, are used
to calculate ETo (Soares et al. 2003, Borges and Mendiondo 2007).

Nandagiri and Kovoor (2006) evaluated the performance of seven different empirical
methods for the determination of ETo under different climatic conditions in India, and they
reported that the empirical equation of Turc is the best option under humid conditions. Tabari
et al. (2013) compared 31 different ETo equations, including two new radiometric equations
they developed (similar to the work of Irmak et al. 2003) in the north of Iran (in a humid
environment), considering the PM-FAO56 equation as the standard. The results revealed that
the developed equation performed better than the other equations selected. Thus, the
radiation-based models were the most appropriate options for estimating ETo. Carvalho et al.

(2011), in turn, argued that some studies are variants of the PM-FAO method, seeking better
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fits for certain regions (Temesgen et al. 2005, Allen et al. 2006, Gavilan et al. 2007, Gavilan
et al. 2008).

In Brazil, many studies have tested the accuracy of different models for determining
ETo. In in the North region (Boa Vista - Roraima), using a monthly scale, the best results
were obtained with the Blaney-Criddle (BC) method (Caporusso and Rolim 2015). In the
Center-West region {Aquidauana - Mato Grosso, Oliveira et al. (2011)} obtained results with
acceptable accuracy using the methods of Hargreaves and Samani (HS) and Camargo (CAM).
In the South region (Santa Maria - Rio Grande do Sul), Medeiros (1998) concluded that on a
daily scale, the methods of Penmam (PEN), Camargo (CAM), and Tanner and Pelton provide
the best results. In the Southeast region (Mantiqueira mountain range - Minas Gerais), Pereira
et al. (2009) concluded that the Haise, Penmam (PEN), Solar Radiation (SR), and Blaney-
Criddle (BC) methods had the best accuracy. The differences among the ETo values estimated
by the various methods in different regions of Brazil lie in the characteristics and specificities
of the regional climate, as demonstrated by Camargo and Camargo (2000) after an analysis

of some methods used to calculate ETo for different regions of Sdo Paulo state.

Most Brazilian watersheds lack hydrometeorological monitoring stations suitable for
obtaining reliable data that enable accurate estimates of evapotranspiration and, consequently,
water availability. Unfortunately, this scenario is more pronounced in the Amazon region.
The search for alternative solutions is essential, given the limited number of instruments in
operation and the lack of historical data. Thus, the objectives of this study are to i) estimate
the reference evapotranspiration (ETo) for the Itacailinas River Watershed (IRW), located in
the eastern Amazon; ii) assess the accuracy of the following eight empirical equations, using
mean monthly data for 1980-2013: Penman-Monteith (PM) — which was recommended by
the FAO (Allen et al. 1998) — Priestley-Taylor (PT), Hargreaves and Samani (HS), Camargo
(CAM), Thornthwaite (TH), Hamon (HM), Kharrufa (KF), and Turc (TC); and iii) test the
regional applicability to the IRW, calibrating the selected methods using a data series (1980-
2013) from the Maraba (Pard) station.

MATERIALS AND METHODS
STUDY SITE

The IRW is located in the Tocantins-Araguaia hydrographic region (Brasil 2003),

situated approximately 600 km south of the equator, draining an area of approximately 42,000
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km? (Figure 1). The Carajas plateau is a prominent feature in the landscape of the area, whose
altitude ranges from 600 to 900 m, which contrasts with the adjacent areas with altitudes
ranging from 80 to 300 m. In the area of the basin, originally two types of land cover
predominate — tropical rainforest and mountain savannah — but, at present, the land use is
dominated by extensive pastures that surround a mosaic of forest remnants. The latter occupy
indigenous lands and other protected conservation areas, which occupy cover 11,700 km?, or
approximately a quarter of the area of the basin (Souza-Filho et al. 2016). The climate in the
region is typical monsoon (Am) (Alvares et al. 2014). In the region, the rainy season
(November to May) and dry season (June to October) are well defined — the rates for the
total annual rainfall can vary between 1,800 and 2,300 mm during the rainy season and from
less than 10 mm to a maximum of 350 mm during the dry season (Moraes et al. 2005, Silva
Junior et al. 2017).

azon
iver Basin ‘

Tocantins
River Basin . _

Maraba Station

C} ItacaiGinas River watershed boundary Indigenous land and environmental protected areas - ILPAs

[ Forest CNF - Carajas National Forest

[ Montane savanna INF - ItacaiGnas National Forest

O Pasturelands TANF - Tapirapé-Aquiri National Forest
Il Mining TBR - Tapirapé Biological Reserve

Il urban

EPAIG - EPA of the Igarapé Gelado

SIL - Soror6 Indigenous Land

TAIL - Tuwa Apekuokawera Indigenous Land
XCIL - Xikrin-Cateté Indigenous Land

Figura 5. 1. Location map of the Itacaitinas River Watershed (IRW), showing the contrast in
vegetation between protected areas and areas dominated by pastures.
Source: By Autor, modified from Souza-Filho et al. 2016.
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ENERGY BALANCE

Surface radioactive processes can influence significantly the distribution of moisture
and heat between soil and atmosphere, thus affecting the behavior of the weather, the climate,
and the Earth's biosphere (Bastiaanssen et al. 1998, Roerink et al. 2000). The energy
exchanges in the soil-vegetation-atmosphere interface, which occur via the net radiation (Rn)
and heat flux {soil (G), sensible (H), and latent (LE)} components, are essential for climate
and hydrological modeling (Machado et al. 2014). The latent heat flux (LE), which represents
the loss of water from the surface in the form of vapor, can be converted into
evapotranspiration (ET) in units of mm.day, which is an essential component for calculating
the water balance. In turn, the term “LE”, in units of W.m™, is used in studies of the energy
balance (EB) of the Earth’s surface and includes all the major sources of energy (Rn) and
energy consumption (ET, G, and H). The LE is obtained as a residual from the classical

surface energy balance equation (Liu 2007):
ET=Rn—-G-H 1)

in which Ry is the net radiation, H is the sensible heat flux density, and G is the heat flux

density in the soil, all in W m,

The determination of the energy balance on the Earth's surface involves two parts: the
first consists of quantifying the net energy (Rn) of the fluxes of the shortwave and longwave
radiation received and emitted by the surface, and the second part involves estimating the
fluxes (G, H, and LE) from utilization of the net radiation available on the Earth's surface
(Liu 2007, Machado et al. 2014). The ETo can be quantified directly through lysimeter
measurements or can be calculated indirectly using the energy balance approach (empirical
models). The direct measurements using lysimeters are time consuming and require precise
instrumentation. The indirect approach used in this work is based on meteorological data

available at terrestrial stations.

DATA ACQUISITION AND METHODS FOR ESTIMATING ETo

Six variables were used to determine the reference evapotranspiration (ETo):
maximum air temperature (Tmax,°C), minimum air temperature (Tmin,°C), mean air
temperature (Tmean,°C), wind velocity (uz, m.s?) at a height of 2 m, solar radiation (Rs, MJ.m"

2), and relative air humidity (RH, %). These data were extracted using the Grid Analysis and



71

Display System (GrADS) software and were based on the grid-interpolated dataset from
Xavier et al. (2015), which used the daily observation data of 3,625 conventional and/or
automatic weather stations installed in the major Brazilian watersheds (for the period between
January 1, 1980 and December 31, 2013) belonging to the Brazilian Meteorology Institute
(Instituto Nacional de Meteorologia - INMET), the Brazilian Water Agency (Agéncia
Nacional de Aguas - ANA), and the S3o Paulo Department of Water and Electrical Energy
(Departamento de Aguas e Energia Elétrica de S3o Paulo - DAEE). The ETos were calculated

using the methods described in Table I.

To validate the regional applicability of this study, the daily records for the period
between 01/01/1980 and 12/31/2013 of the Meteorological Database for Education and
Research (Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa - BDMEP) provided by
INMET for the Maraba station — located in the extreme northeast of the IRW (latitude of
05° 21° 36” S, longitude of 49° 07’ 48” W, and altitude of 95 m) — were used. The "solar
radiation™ variable was estimated from insolation values via the empirical equation described
in Allen et al. (1998). The albedo used for this station was obtained via the weighted mean of

the albedo values used in the literature (Allen et al. 1998) for areas of pasture (0.23).

STATISTICAL TESTS

Statistical tests were performed for the physical parameters mean temperature (Tmean),
solar radiation (Rs), relative air humidity (RH), and wind velocity (Vw) to assess the level of
contribution of each of these parameters to the estimation of the reference evapotranspiration
(ETo). Subsequently, several methods were tested in order to define the method that best
represents the behavior of the ETo in the IRW. This was done considering that the energy
exchanges in the soil-vegetation-atmosphere interface are determining factors in the behavior
of the mentioned physical parameters and that they differ significantly during the rainy and

dry seasons in the basin.

Significance tests were applied via the Ordinary Least Squares (OLS) method,
Student'’s t-test (t), and other special tests such as the adjusted coefficient of determination
(R?), standard error of estimate (Se), Fisher's F-test (F), Kolmogorov-Smirnov test of
normality (KS), and Durbin-Watson autocorrelation test (DW). It is important to note that the
performance classification for model selection was based on the statistical results of the

estimates of all of these tests. Thus, the best fitting model was chosen considering that the
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estimated model satisfies all the estimates. The correlation between the values estimated by

the standard method and the values estimated by the other models was analyzed using the
software SPSS v. 21.

Tabela 5. 1. Empirical methods used to estimate the ETo of the IRW and the Maraba station.

Input
Method Equations variables Constants Remarks References
Radiation Based
Penman- ETD 900 Trmeans Tmax Standard hod f . .
Monteith (PM-  0.408A(R, — 6) + — 5=ty (e, — &) RHuins y tandar metE(')I'o or estimating Allen et al. 1998
p— mean .
FAO) = A+ y(1+ 0.34uy) RHnac Ry, U2
Priestley- A (R,—G Tininy Tmaxs Simplification of the PM-FAO  Priestley and Taylor
Taylor (PT) ET, = 1.26F( 7 ) RHmin, Y method — uses fewer variables in 1972, Sentelhas et
Y 14 RHuma R the calculation. al. 2010, Allen 2000
~ Trean  23.8856R, + 50
ET, = aT0.013Tmm e 3
a4 A Gives good estimates for coastal Turc 1961, Allen
Turc (TC) ar = Lif RHmean 2 50% Trins Trnacs Ry ar and humid regions. 2000, Tabari 2010
50 — RH,
ap=1 +T’""“",if RH oqn < 50%
Temperature Based
Hargreaves and
Samani 1985, Allen
Hargreaves and Method rarely recommended for .
H ETO = 0'0023(Tmean + 17-8)(Tmax - Tmin)O'SRa Tmina Tmax . . . . et al. 1998,
Samani (HS) regions with a humid climate. Medeiros 1998,
Sousa et al. 2010
Camargo _ ) : Camargo 1971,
(CAM) ET, = 0.01R, TpeanK Trminy Trmax K Requires only temperature data. Pereira et al. 1997
ET, = ET' Nn
°7 " 1230
ETI — 16 (10Tmean>a
I
67510~ — 771105 12 + 17912 10-2 1 Estimate of ETo using a monthly
. a=6. - —7. - + 1. B — i i
Thornthwaite 49239 TT scale_l it Tan be t_)b_ta_lned US'hng 2 Thornthwaite 1948,
(TH) +0.4923 miny T max daily scale by d!V|d|ng by the Pereira et al. 2002
number of days in the relevant '
12 month.
I= Z ij
j=1
(Tmean>1‘51
' 5
NAZ (4,95 0067 Hamon 1961,
_ N 90 e mean ) Pereira et al. 2009,
Hamon (HM) ET, = 0.55 (12) <7100 )25.4 Toiny Trax Uses only temperature data. Caporusso and
Rolim, 2015
Kharrufa (KF) ET,=034p T3, Tiny Tmax Method with simple calculation. Kharrufa 1985

Abbreviations: Tmean = mean air temperature (°C), Tmax = maximum air temperature (°C), Tmin=minimum air temperature (°C), RHmax = maximum relative air humidity (%), RHmin = minimum relative air humidity (%),
RHmean = mean relative air humidity (%), Rn = net radiation (MJ m? d*), Ra = incident solar radiation above the atmosphere (MJ m? d), Rs = solar radiation (MJ m? d%), y = psychrometric constant (kPa °C), u, = wind
velocity at 2 m (m s?), es = saturation pressure of atmospheric water vapor (kPa), ea = current pressure of atmospheric water vapor (kPa), A = slope of the vapor saturation pressure curve (kPa°C?), A = latent heat of
vaporization (2.45 MJ kg?*), N = theoretical maximum daily insolation (hours), n = number of days in the corresponding month (d), a = exponent function of the annual index I, | = annual index corresponding to the sum
of the 12 monthly indices, i = monthly heat index for month j, ar = relative air humidity baseline value coefficient, p = percentage of maximum daily insolation (N) in relation to the theoretical insolation time for the year
(4380 h), K = Camargo's adjustment factor.
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SUMMARY OF PREVIOUS WORKS

Using the Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) for the Caxiuana
National Forest in the eastern portion of the Amazon, Ferreira Junior et al. (2013) obtained
results consistent with the values reported for the region (Souza Filho et al. 2005, Sousa et al.
2007), showing that the highest evapotranspiration values occur between June and December,
especially during the dry season. In accordance with Negrén-Juarez et al. (2007), the ET
range at various points in the Amazon is 2.5 + 0.4 to 4.1 + 0.4 mm.d™* in the rainy season and
3.8+ 0.6t0 4.3+ 0.9 mm.d! in the dry season. Additionally, when investigating the temporal
and spatial variability of ET, using the eddy flux measurements from eight different towers
of the Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia (LBA), Hasler and
Avissar (2007) concluded that the evapotranspiration in stations close to the equator (2-3° S)
has strong seasonality, increasing during the dry season and decreasing during the rainy

season.

Various studies have shown that the surface radiation balance is primarily responsible
for ET (Ferreira Junior etal. 2013). In the dry season, the ET is more influenced by the amount
of moisture stored in the soil during the previous rainy season than by rainfall events during
the dry season. Furthermore, during the dry season, the stored soil moisture available for
absorption by roots may be sufficient to keep the ET rate equal to or even greater than that
during the rainy season (Shuttleworth 1988, Nepstad et al. 1994, Malhi et al. 2002, Sommer
etal. 2002, Souza Filho et al. 2005, Negron- Juérez et al. 2007 and VVon Randow et al. 2011).
Thus this suggest that in the dry season, transpiration is the main source of the regional ET,

which would be linked to the primary forest.

All aspects of tropical hydrology — from fluxes of energy and water within the
atmosphere, to those within vegetation, land surface and subsurface systems, to stream
outputs of water, sediment and solutes — are distinguished from other regions of the globe
by substantially greater spatial and temporal variability, higher magnitudes, pronounced
spatial gradients, and consequently the potential for rapid and significant change in response

to anthropogenic alterations and associated water fluxes (Wohl et al. 2012).

In accordance with Zhao et al. (2013), in humid regions, evapotranspiration is
responsible for approximately 50% of the annual rainfall, whereas in arid regions, the
proportion reaches 90%. Studies on the atmospheric-hydrological balance of the Amazon
(Zeng 1999, Costa and Foley 1999, Roads et al. 2002, Marengo 2005) concluded that the ET
represents approximately 59 to 82% of the rainfall. Besides, they consider that ETo estimation
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methods based on the energy balance, such as Turc (areas of pasture) and Priestley-Taylor

(moist surfaces), are the most suitable for humid regions.

Finally, using meteorological data, Tabari (2010) tested the methods of Makkink,
Turc, Priestley-Taylor, and Hargreaves in four climate types in northern Iran and found that
the Turc (TC) model is the most suitable for estimating the ETo in climates that are cold,
humid and arid. Using monthly meteorological data (1980-2010) from 30 stations located in
the northeast of India, where the climate is predominantly humid subtropical, Pandey et al.
(2016) showed that of the 18 methods evaluated, temperature and solar radiation based

methods — for example, Turc (TC) — were among the three with the best performance.

RESULTS AND DISCUSSION
MONTHLY ETo VALUES ESTIMATED FOR THE IRW

The monthly mean values (mm.d™) estimated for all the methods, except the Karrufa
(KF), establish a striking ETo signature throughout the year for the basin (Figure 2). Between
January and April, the values are relatively constant — the minimum values oscillate between
3.31 and 3.43 mm d%, whereas the maximum values range from 4.81 to 4.94 mm d*. In May
and June, there is a slight decline; however, beginning in July, the minimum (3.56 to 3.82
mm.d?) and maximum (5.33 to 5.57 mm.d™Y) values increase, with the peak occurring in
September (3.82 to 5.57 mm.d), and then decline until December, when the lowest ETo
value was recorded (3.24 mm.d?, Figure 2). The ETo values indicated by the KF method are
higher and entirely discordant when compared with those derived from the other employed

methods (Figure 2). For this reason they will not be further considered.

The use of the PM-FAQO56 reference equation resulted in relatively constant values
between January and March (3.37 mm.d?) and an increase starting in April (3.44 mm.d?),
with a peak in August (4.44 mm.dt). There was a subsequent decline between September
(4.27 mm.d?) and December (3.38 mm.d?). The equations of Thornthwaite (TH), Camargo
(CAM), and Hargreaves and Samani (HS) showed very similar behavior. Between January
and April, the ETo values were relatively constant, with the lowest values in June. From July
to September, the values increased monthly and then declined between October and
December. The equation of Camargo (CAM) estimated the highest ETo values for both the
rainy (4.51 to 4.96 mm.d?) and dry (4.38 to 5.43 mm.d) seasons with exception for the
month of September when the TH method presented the highest estimate (5.57 mm.d™?). In
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turn, the equation of Turc (TC) had the lowest ETo values for both the rainy (3.24 to 3.61
mm.d™) and dry (3.85 to 4.09 mm.d™!) seasons.
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Figura 5. 2. Comparison between the behavior of rainfall and ETo, expressed in mm.d,
obtained via eight empirical methods for the IRW throughout the year for 1980-2013. Rain
= Rainfall; PM = Penman-Monteith; TH = Tornthwaite; HM = Hamon; HS = Hargreaves-
Samani; CAM = Camargo; PT = Priestley-Taylor; TC = Turc; KF = Kharrufa.

The behavior suggested by the mentioned authors before (Zhao et al. 2013, Zeng 1999,
Costa and Foley 1999, Roads et al. 2002, Marengo 2005) is observed for the IRW in Figure
2, when comparing the curve of the mean monthly values of cumulative rainfall and the mean
ETo values throughout the year. During the rainy season, between January and May (Moraes
et al. 2005, Silva Janior et al. 2017), the ETo remains almost constant. Then, from the
beginning of the dry season (June), when the lowest accumulated rainfall values are recorded,
the ETo increases gradually and reaches a peak in September, specially the TH, HS and CAM
methods. With the return of the rains, specifically starting in October, the ETo values begin
to decline and then remain constant up to January. However, more studies are necessary to
better define these relationships, for example, to determine the role of the forest in the
production and/or storage of water and to determine the response of annual evapotranspiration
to changes in the vegetation cover due to different types of land use and occupation in the
IRW.
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The temporal and spatial variability of ETo for IRW show has strong seasonality,
increasing during the dry season and decreasing during the rainy season in accordance with
Hasler and Avissar (2007). This study corroborates the observations of Zhao et al. (2013) —
Figures 2 and 3 show that the TC and PT methods exhibit similar behavior throughout the
year for both the Maraba station and the IRW. However, the PT method always overestimates

the ETo values throughout the year compared to the PM and TC methods.
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Figura 5. 3. Mean monthly ETo values for the Maraba station, in mm.d, for 1980-2013. The
continuous line indicates the FAO Penman-Monteith method (PM-FAQO56); TH =
Tornthwaite; HM = Hamon; HS = Hargreaves-Samani; CAM = Camargo; PT = Priestley-
Taylor; TC = Turc; KF = Kharrufa.

Figure 3 shows the estimated ETo values for the Maraba station. Among the eight
equations compared, Kharrufa (KF) once again overestimates the ETo values for the whole
year, extrapolating the mean behavior of the values generated by the other methods. For the
other seven equations, the distribution of the mean monthly values establishes a
signature whose maximum monthly ETo values are represented by the distribution of
Camargo (CAM), which shows a higher mean value (5.19 mm.d?) in the rainy season
(November to May) than in the dry season (5.13 mm.d, June to October). This behavior may
be interpreted as irregular, as the ETo tends to be higher in environments in which solar

radiation levels and mean temperatures are also high, in a directly proportional relationship.
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The monthly minima follow the distribution curve of the values estimated by Turc (TC),
which accompanies the distribution of Penmam-Monteith (PM-FAO 56) — between January
and June, the values are very close, and they increase until August. From July until December,
Turc (TC) underestimates the values of the PM reference equation (FAO56), as evidenced by

a separation of the curves.

The highest values of evapotranspiration observed in our studies occur during the dry
season. These results, obtained through the PM-FAO56 and TC equations, based mainly on
solar radiation and temperature, show great similarity with the results of other studies in the
region (Souza Filho et al. 2005, Sousa et al. 2007). As well as the studies carried out by
Pandey et al. (2016) in northeastern India, where the climate is predominantly humid
subtropical, whose methods based on solar radiation - for example, Turc (TC) - were among
the top three. The range obtained for IRW is from 3.3 to 3.8 mm.d™ in the rainy season and

from 3.8 to 4.6 mm.d! in the dry season, according to Negron-Juarez et al. (2007).

The temporal distribution of ETo compared to Rs (Figure 4) showed similar behavior.
It can be seen that Rs can be considered as the predominant meteorological element on the
ETo result. These results are in line with those found by Chang (1968) and Nandagiri and
Kovoor (2005), who found that Rs is the quantitative element in the ETo process. In Figure
4, itis also seen that, in general, the periods (between July and August) that present the highest
values of Rs (= 18-19 MJ.m?2.d™) correspond to the same periods where the highest values of
Reference evapotranspiration. In other words, the behavior of the solar radiation (Rs)
presented seasonal characteristics of the global radiation transmission in the local atmosphere,
whose maximum values occur from the beginning (May) of the dry season and the minimum

values (<16 MJ.m2.d%) are recorded during the rainy season (November to April).

STATISTICAL ANALYSIS

It is important to note that the performance classification for model selection was
based on the statistical results of the estimates of all the tests. Thus, the best fitting model was
chosen considering that, the estimated model satisfies all the estimates. The options cited in
the literature for linear and linearizable models were tested (Maddala and Lahiri 2009,
Gujarati and Porter 2011).
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Figura 5. 4. Behavior of ETo, in mm.d™, and solar radiation (Rs), in MJ m2. d%, throughout
the year at IRW for 1980-2013.

The dependent variable is the estimated reference evapotranspiration (EToirw), and
the explanatory variables are mean temperature (Tmean = B1), solar radiation (Rs = p2), relative
air humidity (RH = 3), and wind velocity (Vw = p4). The results suggest that the Turc (TC)
model has the best fit. Table 2 shows that the approximation using the TC equation has the
smallest systematic error (Se = 0.00051), an excellent value for the adjusted coefficient of
determination (R? = 1.00), a low value in the Kolmogorov-Smirnov test of normality (K-S =
0.01), and the best result in the Durbin-Watson autocorrelation test (D-W = 1.747). The PM
and PT methods had the second and third best results, respectively. For the PM method, R? =
0.975, whereas for PT, R?= 0.94. The systematic error in PT (Se = 0.02) is smaller than that
in PM (Se = 0.19); however, in the normality test, the PM value (K-S = 0.161) is smaller than
that for PT (K-S = 0.205). The result of the D-W autocorrelation test — despite the PM and
PT equations using more parameters than TC — showed significant values at the 5% level,
indicating that there is no autocorrelation of the residuals and that one residual is not
correlated with another over the years analyzed (Figures 5a and 5b), as per Gujarati and Porter
(2011).
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In this context, using a level of significance of 1%, all the statistics of the Turc
modeladjusted for EToirw Strongly agree with the reference evapotranspiration estimates,

whose equation is
ETogy = (0.0743). (Tean)®3>8. (R, (RH)~0:001 @)

Tabela 5. 2. Summary of the estimates and statistical tests of the ETo models for the IRW (N

= 408).
Method Penman-Monteith (PM) Priestley-Taylor (PT) Hargreaves and Samani (HS) Camargo (CAM)
Tests Coeff. t-test Sig Coeff. t-test Sig Coeff. t-test Sig Coeff. t-test Sig
[}0 -2.266 -14.944 0.000 -4.996 -31.119  0.000 -5.187 -18.943  0.000 -4.297 -9.181 0.000
B1 0.924 26.061 0.000 0.878 23.402  0.000 2.031 24.558  0.000 1.686 15.406  0.000
B2 0.661 49.993 0.000 0.782 55.871  0.000 - - - -0.286 -7.013  0.000
B3 -0.311 -22.556  0.000 0.308 21.058  0.000 - - - 0.249 5.853 0.000
B4 0.113 12.984 0.000 0.047 5.066 0.000 0.219 10.257  0.000 0.099 3.685 0.000
R? 0.975 - - 0.94 - - 0.627 - - 0.429
Se 0.1939 - - 0.02053 - - 0.05351 - - 0.05987
F 3959.795 - - 1599.835 - - 342.362 - - 77.388
K-S - - 0.161 - - 0.205 - - 0.127 - - 0.000
D-W 0.643 - - 0.519 - - 0.744 - - 0.56
Method Thornthwaite (TH) Hamon (HM) Kharrufa (KF) Turc (TC)*
Tests Coeff. t-test Sig Coeff. t-test Sig Coeff. t-test Sig Coeff. t-test Sig
Bo -10.513 -121.666  0.000 -4.505 -20.83  0.000 -2.471 -22.923  0.000 -2.599 -706.541  0.000
B1 3.705 128.005  0.000 1.787 33214  0.000 13 48.457  0.000 0.358 391.517  0.000
B2 -0.05 -5.92 0.000 -0.14 -7.077  0.000 -0.048 -4.902  0.000 0.951 2817.773  0.000
B3 - - - 0.073 3.827 0.000 0.055 5.794  0.000 -0.001 -3.404  0.001
Ba 0.021 3.233 0.001 - - - - - - -
R? 0.981 - - 0.734 - - 0.863 - - 1.000
Se 0.01625 - - 0.02991 - - 0.01491 - - 0.00051
F 6921.071 - - 375.731 - - 854.441 - - 6444866
K-S - - 0.103 - - 0.006 - - 0.000 - - 0.01
D-W 0.792 - - 0.439 - - 0.994 - - 1.747

Source: Prepared” by the authors for the IRW, based on data from Xavier et al. (2015). The models tested were the linear and double-log models, in which B, = model
constant; p;= mean air temperature; B, = solar radiation; s = relative air humidity; g, = wind velocity; R? = adjusted coefficient of determination; Se = standard
error of estimate; F = Fisher's F-test; K-S = Kolmogorov-Smirnov test of normality; D-W = Durbin-Watson autocorrelation test. *Method with best fit.

For the Maraba station, the results from the statistical tests suggest that the Penman-
Monteith model (PM-FAQO 56) has the best fit for the data recorded (Table 3). The PM
equation has the lowest systematic error (Se = 0.0041); an excellent value for the adjusted
coefficient of determination (R? = 0.997); a suitable value in the Kolmogorov-Smirnov
normality test (K-S = 0.663); and the best result in the Durbin-Watson autocorrelation test
(D-W = 1.506), as per the range established for the four-parameter condition, in accordance
with Gujarati and Porter (2011).
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Figura 5. 5. - a) Histogram with normal distribution of the residuals of the fitted ETo model
for the IRW, and b) observed and expected probabilities of the ETo model for the IRW.

For the other models (Table 3), the adjusted coefficients of determination (R? = 1.00,
0.999, and 0.999 for KF, PT, and HM, respectively) for the corresponding models are
excellent — suggesting good correlation — and the systematic errors are very low (Se =
0.00035, 0.00119, and 0.00082 for KF, PT, and HM, respectively). However, the D-W
autocorrelation test yields values that exceed the range established for the number of

parameters used in each case.

Thus, at the 1% significance level, all the statistics of the PM model adjusted for

ETowmaraba Strongly agree with the estimated reference evapotranspiration, whose equation is

EToyaraps = (0.3922). (Tmean)ojsz- (Rs)0'698- (RH)_0'494(VW)0'092 (3)

The estimates of the adjusted coefficient of determination and standard error of the
estimate are extremely significant (0.997 and 0.0041, respectively). The test statistics for the
Durbin-Watson autocorrelation test (D-W = 1.506) indicate that the residuals show no
relationship between the dry and rainy seasons at the 1% level of significance; that is, the
residual of a dry season is not correlated with the corresponding residual of a rainy season. In
other words, the seasons are well defined, and there is no influence from the climatological
results of one season on the other. Fisher's F-test (equal to 2.555) extrapolates the estimates
of tests reported in the current literature (Maddala and Lahiri 2009, Gujarati and Porter 2011)
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and indicates that together, the explanatory variables suggest the existence of a Cobb-Douglas
relationship (regression with double log) in the dependent and independent variables for the

data of the entire basin.

Tabela 5. 3. Summary of the estimates and statistical tests of the ETo models for the Maraba
station (N = 34).

Method Penman-Monteith (PM)* Priestley-Taylor (PT) Hargreaves and Samani (HS) Camargo (CAM)

Tests Coeff. t-test Sig Coeff. t-test Sig Coeff. t-test Sig Coeff. t-test Sig
Bo -0.936 -4.311 0.000 -4.39 -69.034 0.00 -2.993 -3.073 0.004 -5.315 -11.182 0.000
B: 0.732 15.827 0.000 0.701 51.783 0.00 1.384 4.657 0.000 1.999 17.714 0.000
B2 0.698 31.341 0.000 0.25 44.1 0.00 - -
Bs -0.494 -25.552 0.000 0.865 132.625 0.00 0.065 1.725 0.095
B4 0.092 7.17 0.000 -0.011 -2.87 0.008 -0.194 -2.095 0.044 0.052 1.689 0.102
R? 0.997 - 0.999 0.376 0.945 -
Se 0.0041 - 0.00119 0.03016 0.1 -

F 2554.822 ° 9539.526 10.941 189.207 -
K-S - - 0.663 0.958 0.196 - 0.504
D-w 1.506 ° 2.213 1.881 1.863 -
Method Thornthwaite (TH) Hamon (HM) Kharrufa (KF) Turc (TC)

Tests Coeff. t-test Sig Coeff. t-test Sig Coeff. t-test Sig Coeff. t-test Sig
Bo -4.837 -2.324 0.027 -4.398 -115.858 0.00 -2.355 -147.039 0.00 -2.248 -13.83 0.00
i 1.929 3.086 0.004 1.737 203.237 0.00 1.299 360.052 0.00 0.273 4.814 0.00
B2 0.925 37.846 0.00
Bs -0.006 -1.799 0.082 -0.003 -1.995 0.055 - -
[ R R
R? 0.205 0.999 1.000 0.986 -
Se 0.07484 0.00082 0.00035 0.00574 -

F 9.523 32411.27 101320.550 1150.441 -
K-S 0.008 0.748 0.979 - 0.234
D-W 0.251 2.276 2.290 0.374 -

Source: Prepared by the authors based on annual data from the Marabd station (1980—-2013). The models tested were the linear and the log models, in which f, =
model constant; B;= mean air temperature; B, = solar radiation; p; = relative air humidity; p, = wind velocity; R? = adjusted coefficient of determination;
Se = standard error of estimate; F = Fisher's F-test; K-S = Kolmogorov-Smirnov test of normality; D-W = Durbin-Watson autocorrelation test. *Method with
best fit.

The Student's t-test statistics are significant at the 1% level and indicate that the mean
temperature, solar radiation, relative air humidity, and wind velocity variables explain the
variations recorded in the reference evapotranspiration (ETo). This is in agreement with the
evidence that a 1% increase in the mean temperature results in a 0.358% increase in the
ETo. The estimated B coefficients represent the climate elasticities for the Marab4 station, as
a positive variation of 1% in the solar radiation causes an almost proportional increase (p =
0.698) in the estimated ETo for said station, which can also be corroborated by the relevance

in terms of estimating the standardized B values (standardized 3 = 0.469). A positive variation
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in the relative air humidity has a negative effect on the ETo estimated for the Maraba station.
The Kolmogorov-Smirnov normality test indicates that at the 1% significance level, the errors
are distributed normally, leading to the well-defined, or normal, behavior of the residuals in

the area of the standard normal distribution (Figure 6a and 6b).
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Figura 5. 6. a) Histogram with normal distribution of the residuals; b) observed and expected
probabilities of the fitted ETo model for the IRW.

Thus, more detailed studies are needed on the behavior and temporal variability of
meteorological parameters (Rs, Tmean, RH, and V) due to changes in land use and vegetation
cover, as well as on the level of influence of El Nifio and La Nifia events or other climate

drivers on the eastern Amazon and, in particular, the IRW.

CONCLUSIONS

The ETo for the IRW and the Maraba station can be reliably estimated from methods
based on solar radiation (Rs) and mean air temperature (Tmean). Among the eight methods
evaluated, the Turc (TC), Penman-Monteith (PM-FAO 56) and Priestley-Taylor (PT)
methods satisfy these requirements, but TC and PM methods showed the best fits.

The temporal and spatial variability of ETo for IRW show has strong seasonality,
increasing during the dry season and decreasing during the rainy season. The statistical

analyses at 1% level of significance, indicates that there is no correlation of the residuals
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between the dry and rainy seasons, and test of the physical parameters such as mean

temperature, solar radiation and relative air humidity explains the variations of ETo.

When considering the energy exchanges in the soil-vegetation-atmosphere interface,
our results, in particular the superior performance of the radiation-based models, demonstrate
that the mean temperature and radiation are the dominant drivers of the evapotranspiration
process in the region, whereas relative humidity and wind velocity have a much smaller
impact. However, these equations may require calibrations when applied to another region so

that they reflect local changes in the climatic variables.

Finally, it is important to emphasize that there were in the past few hydro
meteorological stations in the IRW that monitor parameters such as solar radiation,
temperature, relative humidity, and wind velocity. Besides the use of direct methods for
determining evapotranspiration is non-existent. However, this reality is being transformed,
because of the installation of eight automatic stations, which will enable the systematic

monitoring of hydrometeorological data in the IRW from now.
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RESUMO

Este trabalho quantifica a resposta do balango hidrico as alteraces no uso e cobertura
do solo na amazonia oriental durante as Ultimas trés décadas (1980-2013). Foram elaborados
mapas de textura de solos combinados as classes em cada década, estimados os valores
Numero da Curva (CN), do armazenamento de agua no solo (S) e da variacdo no
armazenamento (AS). O comportamento das componentes do balango hidrico: Precipitagcdo
(P), Evapotranspiragdo Potencial (Eo), Evapotranspiragcdo Real (E) e AS foram analisadas
segundo o modelo de Budyko, nas escalas anual e mensal, como uma funcéo dos indices de
aridez (IA) e evaporativos (IE) sazonais. Os valores sazonais foram agregados para
quantificar a variabilidade interanual das mudancas na evaporagdo e no armazenamento. A
sazonalidade das chuvas e a dindmica sazonal do armazenamento foram incorporados
diretamente ao modelo desenvolvido, o que permitiu compreender quais sdo os fatores de
controle dominantes sobre o balanco hidrico. Na utima década (2013) o remanescente de
cobertura florestal é de apenas 48,91%, por sua vez, a cobertura formada por pasto é de
50,47%. A capacidade de armazenamento de dgua no solo descresce continuamente atingindo
8,1%. Os resultados mostram uma tendéncia linear cujos pontos ultrapassam o "limite de
agua" (Eo/P > 1) e execedem o “limite de energia”, representando anos secos com valores
mais elevados de EP/(P—AS), nos quais o armazenamento anual do solo fornece um
suprimento complementar para a E anual. Embora a BHRI néo se enquadre em uma situacéo
de baixa disponibilidade hidrica, suas caracteristicas pedologicas e de capacidade de
armazenamento indicam tendéncia crescente nas taxas de escoamento (CN > 72) e baixa
capacidade para armazenar agua.

Palavras chave: Cobertura Vegetal, Uso Solo, Bacia Hidrografica, Resposta Hidroldgica,
Amazonia Oriental
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Introducéo

As atividades antropogénicas alteram a paisagem, a vegetacao, o clima e a composicéo
atmosferica, resultando em mudancas no balango hidrico terrestre, nos recursos hidricos e nos
padrdes eco hidroldgicos (van DER VELDE et al., 2014; WANG et al., 2016). Os efeitos das
alteracbes na hidrologia mostram fortes variagcbes espaciais e temporais devido a
variabilidade nos fatores climaticos como a precipitacdo e a heterogeneidade da bacia
hidrografica. A tendéncia crescente nas temperaturas do ar e decrescente na evaporacao
potencial tém sido reportadas em muitas partes do mundo (GOLUBEV et al., 2001,
RODERICK; FARQUHAR, 2004; HOBBINS et al., 2004; SOUZA FILHO et al., 2016).

A evapotranspiracdo € um termo de fluxo importante no ciclo da agua e uma variavel
chave para a compreensdo das interagdes complexas entre clima, vegetacéo e solo (DOOGE,
1992; ZHANG et al., 2001; DONOHUE et al, 2007; HUO et al., 2013; WANG et al., 2016).
Pode também, ser utilizada para diagnosticar as alteracdes nos processos hidrologicos na
escala da bacia (LIU; YANG, 2010). Ao considerar que a energia disponivel (expressa como
evapotranspiracao potencial) e o suprimento de agua (expresso como precipitacdao) controlam
as taxas médias atuais de longo periodo de evapotranspiracéo e escoamento na escala regional
ou da bacia, Budyko criou um sistema amplamente utilizado para investigar os fluxos de
energia e dgua na bacia (BUDYKO, 1958, 1974). O modelo de Budyko categorizado como
darwiniano resulta da co-evolugédo da vegetacdo, solo e geomorfologia com o clima, e explica
a hidrologia como um sistema sem focar nos processos fisicos de forma isolada (GENTINE
et al.,, 2012; TROCH et al., 2013; WANG; WU, 2013; WANG; TANG, 2014; HARMAN;
TROCH, 2014; WANG et al., 2016).

Pesquisas sobre o papel hidrologico da vegetacdo tém sido realizadas ao longo de
varias décadas (HORTON, 1919; WICHT, 1941; PENMAN, 1963; BOSCH; HEWLETT,
1982; TURNER, 1991). O rendimento regional da agua em meso-escala pode ser estimado
como a diferenga entre a entrada (precipitacdo) e a saida (evapotranspiracdo). A
caracterizacdo do comportamento do balanco hidrico em varias escalas temporais continua a
ser uma tarefa de pesquisa desafiadora. Uma razdo para isso € que os papéis dos fatores de
controle no particionamento da precipitacdo variam com a escala temporal. Por exemplo, a
intensidade da chuva, o tipo de cobertura vegetal e a topografia sdo fatores importantes para
0 escoamento (DUNNE; BLACK, 1970; BEVEN; KIRKBY, 1979).

Entdo, compreender e quantificar os impactos devidos as alterac6es nas formas de uso
e cobertura da terra sobre as respostas hidroldgicas é fundamental para o planejamento de
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estratégias de manejo de recursos hidricos e uso do solo para adaptagédo as mudancas e solugéo
de conflitos potenciais envolvendo o uso dos recursos hidricos, especialmente em areas onde
a oferta de agua € limitada. Apesar dos elevados indices de precipitacdo, muitos rios e
igarapés em alguns segmentos da Amazé6nia, a exemplo da bacia hidrografica do rio
Itacaitinas (BHRI), apresentam um regime intermitente, em virtude da alteracdo do regime de
chuva desta bacia, da reduzida capacidade de armazenamento e regularizacao de sua rede de
drenagem (PINHEIRO et al., 2007).

As mudancas no uso da terra na BHRI associada ao desenvolvimento da agropecuéria
que utiliza grandes areas substituindo a floresta por pastagens e o aumento das areas
agricultaveis tem causado um desequilibrio no regime hidroldgico de captacdo, levando ao
aumento na degradacdo do solo e da agua nessas ultimas quatro décadas. Este cenario, precisa
ser melhor investigado. Nesse contexto, o objetivo deste estudo é quantificar a resposta das
componentes do balanco hidrico, de longo periodo (anual) e sazonal (mensal), face as
alteracbes no uso do solo e cobertura vegetal nos ultimos trinta e quatro anos na bacia

hidrografica do rio Itacaiunas, Amazdnia Oriental.

Material e Métodos
Area de Estudo

A BHRI, inserida na regido hidrografica do Tocantins-Araguaia (BRASIL, 2003),
drena uma area de ~ 42.000 km?, e esta situada a ~ 600 km ao sul da linha do Equador (Figura
6.1). No relevo da area destaca-se a Serra dos Carajas, cuja altitude varia de 400 a 900 m em
contraste com as areas adjacentes com altitudes variando entre 80 e 300 m. Predominam dois
tipos de cobertura de solo: floresta tropical e savana de montanha; e usos da terra dominados
por extensas pastagens que circundam um mosaico de remanescentes florestais composto por
terras indigenas e unidades de conservagéo, que ocupam 11.700 km?, ou aproximadamente,
um quarto da area da bacia (SOUZA-FILHO et al. 2016; SILVA JUNIOR et al., 2017a).

Os solos sdo pouco espessos com baixa capacidade de armazenamento,
dominantemente do tipo argissolos vermelho-amarelos distréficos que ocorrem nas regifes
menos declivosas e sdo constituidos basicamente por material mineral com baixo grau de
saturacdo (< 50%), além de outras duas classes: latossolos vermelho-amarelos distréficos e
neossolos litolicos distréficos. Os latossolos estdo presentes principalmente nas unidades de

terreno de Planaltos Residuais da Amazdnia Meridional (Serras e Planaltos de Carajas) e de
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colinas onde predominam declividades médias. Os latossolos variam de fortemente a bem
drenados, podendo ocorrer solos medianamente ou imperfeitamente drenados (EMBRAPA,
2006; POTAMOS, 2013). Os Neossolos estdo presentes normalmente nas regides cujo relevo

tende a ser mais ondulado.

Figura 6. 1. Representacdo da variacdo temporal e espacial da cobertura da terra e uso do solo
na BHRI em 2013. Os poligonos definem os limites das terras indigenas e das unidades de
conservacao. No extremo nordeste, situa-se a estacdo meteoroldgica Maraba.

Maraba Station

Tocantins ;
River Basin . §

C} Itacaitnas River watershed boundary Indigenous land and environmental protected areas - ILPAs

B Forest CNF - Carajas National Forest

[ Montane savanna INF - ItacaiGnas National Forest

[J Pasturelands TANF - Tapirapé-Aquiri National Forest
Il Mining TBR - Tapirapé Biological Reserve

I urban EPAIG - EPA of the Igarapé Gelado

SIL - Sororé Indigenous Land
TAIL - Tuwa Apekuokawera Indigenous Land
XCIL - Xikrin-Cateté Indigenous Land

Fonte: Modificado de Souza Filho et al. (2016).

Alvares et al. (2013) define o clima na regido como tipico de moncdo tropical (Am).
Conforme INMET (1992), a temperatura do ar apresenta médias acima de 26°C, com valor
médio registrado para a regido da bacia de 27,2 °C, e umidade relativa do ar em torno de 80%.
As estacdes chuvosa (novembro a maio) e seca (junho a outubro) sdo bem definidas, com
sazonalidade marcante, cujos indices de precipitagdo total anual variam de 1420 a 2159 mm,
com uma média dos totais anuais de ~1452 mm na esta¢do chuvosa e ~ 236 mm na estacdo
seca. A concentracdo dos maiores indices pluviométricos ocorre entre dezembro e maio,
alcancando entre 71 a 84% do precipitado médio anual, enquanto o periodo mais seco nos
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meses de junho, julho e agosto, apresenta média de 2,4 a 5,5% do total anual registrado
(SILVA JUNIOR et al., 2017a).

Estimativa das Componentes do Balanco Hidrico da BHRI

O conceito de balango hidrico nos da uma ferramenta para o estudo do comportamento
hidroldgico de uma bacia hidrogréfica. E Gtil para avaliar como as mudancas nas condicdes
de captacdo podem alterar o particionamento da chuva em diferentes componentes (ZHANG

et al., 2001). O balanco hidrico matematicamente pode ser expresso pela equacéo (6.1):
P =ET+Q+ A4S (6.1)

onde P é a precipitacdo, ET é evapotranspiracdo, Q é a somatdria do escoamento superficial

e sub superficial medido como vazdo, e AS é a variacdo no armazenamento de agua do solo.

A precipitacdo é o maior termo da equacdo e varia temporal e espacialmente. Para a
maioria das aplicacdes hidroldgicas, é apropriado supor que a precipitacao independe do tipo
de vegetacdo (CALDER, 1998). No entanto, numa escala continental, alguns estudos que
utilizam modelos de circulacdo geral sugerem que os tipos de vegetacdo podem afetar a
precipitacdo (ROWNTREE, 1988; GASH et al., 1994; XUE, 1997). A evapotranspiracdo é o
segundo ou terceiro maior termo da equacdo e estd diretamente ligada as caracteristicas da
vegetacdo. Nas regides aridas e semiaridas, a evapotranspiracdo € quase sempre igual a
precipitacdo, enquanto que nas areas Umidas € limitada pela energia disponivel. O escoamento
¢ também um componente importante do balanco hidrico e é afetado pela estrutura da

vegetacao e pela interceptacao e transpiracdo (ZHANG et al., 2001).

Em termos anuais, o escoamento superficial geralmente apresenta boa correlagédo com
a pluviosidade, particularmente em areas onde a evaporacgéo potencial e a precipitacdo estao
fora de fase (BUDYKO, 1974). O ultimo termo na equacao do balango hidrico ¢ a mudanca
no armazenamento de agua no solo. Para uma estimativa de longo periodo de tempo (isto &,
5-10 anos) é razoavel supor que as alteragdes no armazenamento de agua no solo sejam
despreziveis em comparacdo com a intensidade média de precipitagdo anual. A energia
disponivel é representada pela evaporagdo potencial e a disponibilidade de agua pela
precipitacdo. Porem, a dindmica no armazenamento de agua é significativa nas escalas mensal

e sazonal, e, portanto, deve ser considerada para a contabilidade do suprimento de agua
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disponivel (CHEN et al., 2013). A recarga, 0 menor termo na equacao, € normalmente inferida

a partir da precipitacdo e de medigdes de evapotranspiracéo.

Dois enfoques podem ser utilizados para formular a relacdo inserida na equacéo (6.1).
O primeiro € o uso de um modelo baseado em processo dependente de uma série de variaveis
tais como o contetdo de agua disponivel para as plantas, a estacionaridade das chuvas, as
propriedades hidraulicas dos solos, etc. Este ¢ conhecido como um enfoque “de baixo para
cima”. Uma alternativa é 0 uso de interpoladores simples de uma forma apropriada entre 0s
limites (6.2) e (6.3) com base nos dados observados. Os interpoladores séo, por sua vez,
relacionados as varidveis fisicas tais como a evapotranspiracdo potencial e o conteido de

agua disponivel para as plantas. Este é conhecido como um enfoque “de cima para baixo”.
Budyko (1958) postula como vélidas as seguintes relagdes sob condi¢fes muito secas:
QP —0 ET/IP — 1 Rn/P — o (6.2)

onde Q é o escoamento, P é a precipitacdo, ET é a evapotranspiracdo e Rn é 0 balanco de
radiacdo, e sob condi¢fes muito Umidas,

ET/P — Rn Rn/P — 0 (6.3)

A funcdo racional que satisfaz as condicGes apresentadas em (6.2) e (6.3) é:

ET 1 +W%
- = Eo  _Eo (64)
P 1+w ?'F (?)_1

Onde w é o coeficiente de agua disponivel para a vegetacao, e representa a diferenca

relativa na maneira como a vegetacao usa a dgua do solo para a transpiracao.

Estimativa da Evapotranspiracéo Potencial (Eo) e Real (ET):

A evapotranspiracdo é um processo complexo que ¢é afetado pela interceptacdo da
precipitacdo, saldo de radiacdo, adveccao, transporte turbulento, a resisténcia do dossel, area
foliar e a &gua disponivel para a vegetacdo (McNAUGHTON; JARVIS, 1983; ZHANG et al.,
1999; ZHANG et al., 2001). Sob condigdes de aridez, os principais controles sobre a
evapotranspiracdo sao agua e a resisténcia do dossel. Sob condi¢des Umidas, os controles
dominantes sdo adveccdo, saldo de radiacdo, area foliar e transporte turbulento. Sob
condicdes intermediarias a importancia relativa destes fatores varia dependendo do clima,

dos solos e da vegetacéo. O desafio na modelagem da evapotranspiracdo na escala da bacia
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é ser capaz de representar esses processos e fatores de uma forma simples, de tal modo que a
utilizacdo dos dados disponiveis permita realizar na pratica a previsao do efeito das mudancas

na cobertura vegetal.

Budyko (1958) usou o saldo de radiagdo (Rn) como substituto para a
evapotranspiracdo potencial. Neste estudo, a evapotranspiracdo potencial (Eo) foi calculada
por Silva Janior. et al., 2017b a partir de 8 métodos empiricos (Penman-Monteith-PM,
Priestley-Taylor-PT, Hargreaves e Samani-HS, Camargo-CAM, Thornthwaite-TH, Hamon-
HM, Kharrufa-KF e Turc-TC), os quais possibilitaram estimar a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) (DOORENBOS; PRUIT, 1977; PEREIRA et al., 1997) para a BHRI. As
varidveis de entrada foram obtidas a partir de dados interpolados por Xavier et al. (2015),
para o periodo de 1980 a 2013. TC foi 0 método que apresentou melhor ajuste para a BHRI
(SILVA JUNIOR. et al., 2017b).

A evapotranspiracdo real (ET) de longo periodo (anual), foi estimada por trés
metodologias: Schreiber (1904), Pike (1964) e Budyko (1974), descritas na Tabela 6.1.

Tabela 6. 1. Equacdes utilizadas para estimativa da evapotranspiracao real anual.

Equacao Referéncia
ET = P[1 - exp(—E,/P)] Schreiber (1904)
ET = P/[1+ (P/E,)*]*® Pike (1964)
ET = {P[1 — exp(—E,/P)]E,tanh(P/E,)}*> Budyko (1974)
ET = P+E, — [P™ + E,™]"/m Fu (1981)

ET é a evapotranspiracdo anual (mm); P é a precipitacdo anual (mm); E, é a evapotranspiragdo
potencial (mm), m é uma constante de integracdo que representa as caracteristicas da bacia (tipo de
vegetacdo, propriedades do solo e/ou topografia).

O Sistema de Budyko e o Balanco de Agua e Energia na BHRI.

Budyko (1974) assumiu que a razdo média de longo periodo entre a evapotranspiragdo
média anual e a precipitacdo média anual (ET/P) é controlada principalmente pelo balango
agua-energia de uma bacia, sendo, portanto, uma funcgéo (F) do indice de aridez (¢ = Eo/P,
onde E, ¢é a evapotranspiragdo potencial), isto ¢, E/P = F (¢). Para uma bacia sob condigdes
umidas (¢ < 1), o suprimento de energia controla a evapotranspira¢do, enquanto sob
condigdes aridas (¢ > 1), o suprimento de agua ¢é o fator limitante. Os limites F aproximam-
se de zero (0) quando ¢ tende a zero (0) para um clima timido, e aproximam-se de 1 com ¢

tendendo a infinito (o) para um clima arido. Adotou-se como pressuposto que para uma bacia
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sob condic¢des imidas (¢ < 1), o suprimento de energia limita a evapotranspiracao, enquanto
sob condigdes aridas (¢ > 1) o suprimento de agua ¢ o fator limitante (ZHANG et al., 2001;
YANG et al., 2014; GAO et al., 2016; WANG et al., 2016).

Um certo numero de fungdes tem sido utilizado para descrever F (Tabela 1 em Yang
et al.,, 2014). As equacdes de Fu (FU, 1981) e Choudhury (CHOUDHURY, 1999) tém
recebido mais atencédo e aplicacdo (ZHANG et al., 2004; ZHOU et al., 2015; GAO et al.,
2016). Ambas as equacdes consideram o clima e um parametro especifico da bacia. Para Gao
et al (2016), as duas equacdes mostram ser praticamente idénticas, e a equacao de Choudhury

pode ser derivada utilizando a abordagem de Fu (YANG et al., 2008).

Neste estudo, foi utilizada a equacao de Fu (FU, 1981; ZHANG et al., 2004), com o
objetivo de detectar o efeito anual das possiveis mudancas nas variaveis do clima e dos
parametros hidroldgicos na BHRI, e as contribuicdes quantitativas das mudancas em P, E, e

m (AP, AE, e Am) nas alteragdes de vaz&o e escoamento.

F()=1+¢p— 1+ ™™ (6.5)

Onde m (1, ) ¢ uma constante de integra¢ao que representa as caracteristicas da bacia (tipo
de vegetacéo, propriedades do solo e/ou topografia). Um caso extremo ocorre quando m =1,
ET/P=0e Q =P, isto €, quando a toda a precipitacdo se transforma em vazédo (escoamento)
e 0 tempo de residéncia é zero. O extremo oposto ocorre quandom — oo, ET/P=1e Q=0
para @ > 1, ou ET/P = Eo/P e Q = P — Eo para ¢ (ou @ ?) < 1. Neste extremo, toda a
precipitacdo permanece na bacia, € o tempo de residéncia é igual ao tempo necessario para
que toda a precipitacdo possa evaporar. Em sintese, para um dado valor de P e Eo, um

aumento em m resulta em um aumento em ET com um decréscimo complementar em Q.

Quantificacdo da Sazonalidade Hidroclimatica:

E necessario conhecer a variabilidade interanual do particionamento pluviométrico na
escala sazonal, visando entender como se da o controle da variabilidade pluviométrica e das
caracteristicas da bacia hidrogréafica sobre o balanco hidrico interanual. Neste estudo, tendo
como base conceitual as aplicagOes realizadas por Wang (2012), Chen et al., (2013) e Wu et
al., (2017), foi testada se a hipotese de Budyko € aplicavel para modelar a evaporacao sazonal

quando as mudancas no armazenamento de &gua no solo sdo significativas. Assim, foi
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adotado o conceito de precipitacdo efetiva, o qual foi aplicado para definicdo dos indices
mensais e sazonais de aridez climatica e taxas de evaporacao. As func¢bes de Budyko foram
modificadas para modelar a evaporacgdo sazonal e as mudancas no armazenamento de agua

no solo.

Meses Secos e Umidos

O indice de aridez mensal (Am), conforme o conceito do indice de aridez climatica, é
definido pela relagéo entre a energia disponivel e a agua disponivel. Para o célculo do balanco
hidrico anual, a mudanca no armazenamento de agua no solo é geralmente insignificante em
comparacdo com a intensidade média anual da precipitacdo (P). A energia disponivel é
representada pela evaporagdo potencial (Eo), e a disponibilidade de agua pela precipitagéo.
Porém, a dindmica do armazenamento de agua € significativa nas escalas mensal e sazonal e,
portanto, deve ser considerada para a contabilidade da &gua disponivel, a qual, nos meses
secos, inclui ndo apenas a precipitacdo, mas também o esgotamento da dgua armazenada no
solo da bacia hidrografica, enquanto o armazenamento nas bacias hidrogréficas é reabastecido
pela parcela de agua da chuva infiltrada durante os meses Umidos e, portanto, 0 aumento no

armazenamento deve ser subtraido das quantidades precipitadas (CHEN et al., 2013).

Conforme Wang (2012) e Chen et al., (2013), a precipitacdo efetiva (Pm - 4Sm)
representa a disponibilidade de &gua, assim, o indice de Aridez (Am) € definido pela equacdo
(6.6):

A, = —2&m_ (6.6)

P —ASm

onde: Epm € Pm s80 a evaporacdo potencial e a precipitacdo mensais, respectivamente; ASm €

a mudanca de variagdo mensal no armazenamento de agua no solo.

Os meses secos e imidos foram definidos conforme os valores de Am: meses Umidos
apresentam An < 1 e meses secos An > /. Baseado nesta definigdo, 0s meses secos (e tmidos)
podem variar de um ano para outro devido a variabilidade interanual do indice de Aridez
mensal (Am). Portanto, os meses constantemente Umidos e secos para a BHRI, foram
identificados considerando o Indice de Aridez médio mensal, expresso pela equagio (6.7):

A = Fem_ 6.7)

m Pp—ASpy
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indices de Aridez Sazonais (Ay € As)

Apos identificados os meses constantemente imidos e secos pela equacao (6.7), foram
calculados para cada ano do periodo (1980-2013) os valores agregados mensais referentes as
intensidades de precipitacdo, evaporacdo potencial, escoamento e variacdo no
armazenamento de agua no solo. Por exemplo, a intensidade da precipitacdo nas estaces

umida (Py) e seca (Ps) foram calculadas pelas equagdes (6.8a e 6.8b):

B, = Z?:l Py (6.8&)

P, =305, Py (6.8b)

onde ny € ns s80 0s nimeros de meses Umidos e secos em um ano e sao constantes para uma
data bacia hidrografica. De modo similar, os valores sazonais para a evaporacdo potencial
(Epu € Eps), escoamento (Qu e Qs) e variagcdo no armazenamento de dgua no solo (4Su e 45Ss)

foram calculados com base nos valores mensais dos periodos umidos e secos definidos.

Na estrutura de Budyko, a taxa de evaporacdo é definida como a razdo entre a
evaporacao real e o suprimento de dgua. Conforme a definicdo do indice de aridez sazonal
(CHEN et al., 2013), o suprimento de agua € representado pela precipitacdo sazonal efetiva,
e as taxas de evaporacao dos periodos imidos e secos foram calculadas pelas equacdes (6.9a
e 6.9b):

E
Au = Pu—P;AuSu (698.)
e
E
As = Rg—_PASSS (69b)

onde Ay e As sdo os indices de aridez sazonais para 0s periodos Umidos e Ssecos,

respectivamente.

Portanto, a sazonalidade climéatica da BHRI foi modelada através do indice de aridez
sazonal, cujas intensidades de precipitacao e evaporagdo potencial estdo inclusas em Ay e As.
Por sua vez, as mudancgas sazonais no armazenamento de &gua no solo sdo varidveis
hidroldgicas controladas por muitos fatores, tais como a capacidade de armazenamento de

agua no solo e o potencial de infiltracdo. Os indices de aridez sazonais, portanto, sdo variaveis
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hidrocliméticas que refletem a sazonalidade climatica e as caracteristicas hidrolégicas das
bacias hidrograficas (CHEN et al., 2013).

Os valores do indice de aridez sazonal para cada ano sdo geralmente inferiores a 1
para os as estagdes Umidas e superiores a 1 para as estacOes secas. Esse limite pode ndo ser
valido para todos os anos, uma vez que a definicdo de meses secos e Umidos € baseada no
indice médio de aridez mensal (equacéo 6.6). Se o indice de aridez mensal de um ano desviar
significativamente do seu valor médio, é possivel que os indices de aridez sazonais sejam
superiores a 1 no periodo de chuva (ou inferiores a 1 nas estacdes secas). E possivel que 0s
indices de aridez mensais médios para todos 0s 12 meses sejam maiores ou menores que 1
para algumas bacias hidrograficas onde a sazonalidade nédo é forte. Nestas, ha apenas uma
estacdo (Umida ou seca) e o indice de aridez sazonal é o equivalente exato do indice de aridez

anual.

Modelo de Budyko na Escala Sazonal na BHRI

A equacdo semi-empirica proposta por Budyko (1974) é um modelo ndo paramétrico
para o equilibrio hidrico de longo periodo. Para incorporar os efeitos de outros fatores no
balanco hidrico, as fun¢des de Budyko com um Unico parametro foram desenvolvidas por
varios autores ([FU, 1981; ZHANG et al., 2001; YANG et al., 2008; GAO et al., 2016; CHEN
etal., 2013; WANG et al., 2016). Uma das maneiras funcionais é a equacdo de Turc-Pike:

E Ep\~Y 1y

p=1+ () ] (6.10)
Onde v é o parametro que representa os efeitos de outros fatores da bacia tais como vegetacéo,
solo e topografia na particdo da precipitagéo.

Neste estudo, a exemplo de Chen et al. (2013), a equacgéo de Turc-Pike foi estendida
para modelar a dependéncia da relacdo de evaporagédo sazonal no indice de aridez sazonal.
Foram considerados dois fatores na extensdo do modelo de Budyko a escala sazonal: (1) o
limite inferior do indice de aridez sazonal para a bacia e (2) a diferenciacdo entre as estagdes

seca e Umida.

A equacdo de Budyko permite realizar uma intercomparacdo do equilibrio hidrico
entre bacias hidrograficas. Assim, E/P aproxima-se de zero quando o indice de aridez
climética se aproxima de zero na equagdo (6.10). Porém, para uma determinada bacia

hidrografica, o limite inferior do indice de aridez sazonal pode ser um valor positivo ou
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mesmo superior a 1 em estacdes secas. Para caracterizar o possivel limite inferior ndo nulo
do indice de aridez sazonal, uma mudanca ao longo do eixo horizontal foi introduzida na
equacdo (6.10). Por sua vez, foram utilizados dois conjuntos diferentes de valores de
parametros na equacao (6.10) para periodos umidos e secos, com o objetivo de diferenciar o

comportamento da particdo da precipitacdo sob condigdes Umidas e secas.

Como resultado, foram utilizadas as seguintes equacdes de Turc-Pike modificadas

para estimar a taxa de evaporacao sazonal nas estacfes Umida e seca, respectivamente:

1

= |1+ (PuE_—;‘Su ~ ¢u) vu] P (6.11a)
!

s = |1+ (:T - ;) VS] i (6.11b)

Onde w e vs sdo os coeficientes de Turc-Pike para as estagdes Umidas e secas,
respectivamente, e ¢u € ¢s sdo os limites inferiores correspondentes para os indices de aridez

sazonais.

Para 0 modelo de evaporacgéo sazonal (E), assume-se que a forma funcional da curva
de Budyko é aplicavel a escala de tempo sazonal na BHRI com as seguintes modificaces:
(1) o indice sazonal de aridez climatica é definido como a razdo entre a evaporacao potencial
(Eo) € a precipitacdo efetiva (P — AS); (2) a taxa de evaporacao sazonal é definida como a
razao entre a evaporacao (E) e a precipitacdo efetiva (P — AS); e (3) o limite inferior do indice

de aridez climatica sazonal pode ser maior do que zero.

Os valores de ¢y € ¢s s@o interpretados como os limites inferiores do indice de aridez
para as estacdes Umidas e secas. Assim, para uma determinada bacia hidrografica, o valor de
¢s deve ser maior que o de ¢u. Dado 0 mesmo indice de aridez sazonal em uma bacia
hidrografica, o indice de evaporagédo nas estacdes secas deve ser maior do que nas estacoes
Umidas. Os valores de ¢y e ¢s representam também os deslocamentos dos limites das linhas
1: 1 devido aos limites de energia. Quando o indice de aridez sazonal € menor que 1 na estacao
Umida, o limite superior da evaporacdo € igual a Epy - du (Pu — ASy), 0 qual é geralmente
menor do que Epy. Por outro lado, nas estacdes secas com As <1 + ¢s, 0 limite superior de Es
€ Eps - ¢s (Ps ASs), 0 qual € menor do que o suprimento de dgua (Ps — ASs). Como resultado,

h& um limite superior menor sobre a evaporagdo sazonal em condi¢des "limite de energia".

ApoOs obtidos 0s quatro pardmetros (vu, vs, ¢u € ¢s) para 0 modelo de evaporacao
sazonal da BHRI, o modelo sazonal de Budyko desenvolvido por Chen et al., (2013), foi
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utilizado para estimar as mudancas anuais de armazenamento e a evaporacao, considerando
que estavam disponiveis os dados de precipitacdo (P), evaporacdo potencial (Eo) e
escoamento (Q). Ao substituir E, = Py — Qu - ASy nas equagdes (6.11a) e (6.11b), foram
obtidas as seguintes equagdes (6.12.a) e (6.12.b), por meio das quais foram estimadas as

mudancas no armazenamento de agua no solo durantes as estacGes Umidas e secas:

., -1

1— Puf—zsu —[1+ (J_—Zsu — ¢u) V”] A (6.12a)
., -1

N o L 612

Os valores de ASy e ASs ap0s resolvidos numericamente utilizando as equagoes
(6.12.a) e (6.12.b), as mudangas anuais de armazenamento (AS) foram calculadas como um

somatorio das mudancas sazonais de armazenamento pela equacao (6.13), a seguir:

AS = AS, + AS, (6.13)

Finalmente, a evaporacdo anual pode ser calculada como um residuo do balango

hidrico uma vez que as mudancas de armazenamento tenham sido estimadas.

Resultados e Discussao

Dentre os tipos de texturas de solo identificadas para a BHRI (Tabela 3.1), as argilosas
e muito argilosas representam mais de 90% das ocorréncias na bacia. Esse tipo de textura

implica em solos com baixa capacidade de infiltracdo e armazenamento de agua.

Os valores de CN representam as perdas hidricas potenciais de uma bacia; quanto
menor o valor do pardmetro, maior serd o armazenamento inicial de uma bacia, reduzindo a
possibilidade de escoamento (TYAGI et al., 2008). Embora o CN varie teoricamente de 0 a
100, os valores validados na préatica por Mishra e Singh, (2003) estdo na faixa de 40-98.
Quanto maior o valor da CN, maior é o potencial de escoamento da bacia hidrogréfica, e vice-
versa. Na Tabela 6.2, observam-se que os valores do parametro CN obtidos para a BHRI em
cada periodo mostram um aumento na capacidade de gerar escoamento. O CN estimado em
1973 (71,65) revela uma tendéncia ao crescimento atingindo 73,44 na ultima década (2013).

Por sua vez, os resultados obtidos para o armazenamento (S) indicam um decréscimo na
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capacidade de retencdo da agua pelo solo da bacia, pois entre 1973 e 2013, essa capacidade
decresce 8,1% (Figura 6.2).

Tabela 6. 2. Numero da Curva (CN) e o armazenamento (S) obtidos para a BHRI. Também,
séo apresentados 0s percentuais de cobertura e mudancas no uso do solo ao longo das décadas.

S

Periodo CN  nm) F (%) P (%) M (%) U (%)
1973 71,65 100 99,2C7N1973 =71,62* 9(9))',272% + 76,28 * 0,72‘;/8?- Urbano * 0,01&001
1984 72,01 98,73 CN?QZ:ES?LGO * 89,85%1+0%(5),763 *10,07% + 72,,](.)25* 0,05% + 72,92%8%3%
1994 72,73 95,23 CNZQ:!:Z‘?;lAO * 71,73%2+8%2,714 *28,07% + 78:3-92* 0,12% + 73,03(1]8,808%
2004 73’31 92’49 CN?O?‘: £870,45 * 53,18%4+6%§,158 *46,51% + 7?,,(}77* 0,17% + 73,47(1, %,L}A%
2013 7344 OLES 48,91 50,47 0,28 0,34

CNao13 = 70,06 *48,91% + 76,73 * 50,47% + 73,82 * 0,28% + 72,18 * 0,34%
CN é o Numero da Curva, S é o armazenamento do solo, e percentuais (%) de: F = area de floresta, P = area de
Pasto, M = 4rea de Mineracdo e U = &rea Urbana.

Fonte: Do Autor

Figura 6. 2. Relacdo entre o Nimero da Curva (CN) e o armazenamento de agua no solo (S).
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Fonte: Do Autor

Os numeros demonstram uma taxa elevada de conversdo da floresta em pasto, € a
consequente diminuicdo na capacidade de armazenamento acompanhada por um aumento na
probabilidade de escoamento (Figura 6.3). A Tabela 6.2, demonstra que na década de 1980-
1989 a cobertura vegetal era formada por aproximadamente 89,85% de floresta e 10,07% de
pasto. Na década de 1990-1999, essa tendéncia se mantém, 71,73% de floresta para 28,07%
de pasto. Na ultima década essa tendéncia tornou-se mais acentuada, agora a cobertura de
floresta é de apenas 48,91% para um significativo aumento na cobertura formada por pasto
(50,47%).
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Figura 6. 3. Evolucdo do processo de conversdo da floresta em pasto ao longo das décadas
combinada com as texturas de solos identificadas para a BHRI (1984-2013).
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A Figura 6.4 mostra a variabilidade temporal da ET, paraa BHRI e a estacdo Marab,

considerando os valores médios anuais estimados pelos métodos de TC e PM,

respectivamente. Os picos maximos mostram uma amplitude maior para a estagdo Marabg,

tal comportamento ¢ explicado por tratarem-se de medidas pontuais de uma Gnica estacao, ao

passo que para a BHRI percebe-se a amplitude é menor. Observa-se que, de 1980 a 1989, a

ETo, mostra uma tendéncia a manutengdo dos valores médios. Na metade final dessa década,

0 processo de conversdo de areas florestais (90% a 70%) para pastagem (10% a 30% %)
foibastante acentuado (SOUZA FILHO et al., 2016). A partir de 1990 até 2006, observa-se

uma tendéncia a elevacao nas taxas médias anuais de ETo, ao final desse periodo a cobertura

de floresta representa 53% para 46% de pasto. O comportamento esperado da ETo nesse
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periodo seria uma reducdo nos valores médios de evapotranspiracao, contudo percebe-se uma
tendéncia a elevacao que pode estar associada a intensificagdo do uso e ocupacédo da terrae a
diminuigdo da cobertura vegetal. Entre 2007 e 2013, verifica-se uma inverséo na tendéncia
dos valores médios anuais, a partir de 2006 decrescem os valores de ETo. Neste Gltimo
periodo, a reducdo da evapotranspiracdo estd em conformidade com o comportamento
esperado para a ETo, pois segundo alguns autores (VOROSMARTY et al., 1991; TUCCI;
CLARKE, 1997; WOHL et al.; 2012) o desmatamento reduz a evapotranspiracdo local (ET),
através da diminucdo da procura de agua pela planta considerando que diminuiu a area de

vegetacdo em comparagdo com a vegetacdo nativa.

Figura 6. 4. Variabilidade temporal da ET, para a BHRI pelo método de Turc (TC) e para a
estacdo Maraba pelo método de Penman-Monteith (PM) no periodo de 1980-2013. Em verde,
a linha de tendéncia.
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Fonte: Do Autor

As Figuras 6.5 e 6.6 apresnetam os valores médios mensais dos acumulados de P e E,
particionados nos seguintes periodos: 1980-1989, 1990-2006 e 2007-2013. Na Figura 6.5 0
comportamento dos acumulados de Ppara o periodo total (1980-2013), apresentados na
Tabela 6.3, ratificam a sazonalidade marcante ao longo do ano hidroldgico. A segunda década
(1990-1999) apresenta os menores acumulados nos meses (janeiro-abril) que concentram os
maiores indices pluviométricos durante a estacdo chuvosa, sendo 17,81% menor em relacao
a década de 1980-1989, e 19% em relacdo a década de 2000-2013. O acumulado anual da
década de 90 também é menor 13,8% em relacdo & década de 80 e 11,8% em relacdo a decada

de 2000. Este comportamento pode estar associado aos eventos de El Nifio forte (1990-1993
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e 1997-1998), pois a atuacdo deste fendbmeno climatico implica em indices pluviométricos
abaixo do normal sobre grande parte do Estado do Para (RICKEY etal., 1989; SOUZA et al.,
2005; RAMOS DA SILVA et al., 2008). A partir do més de junho até setembro, as curvas
apresentam comportamento semelhante. Em outubro, més de transi¢do entre o periodo seco

e chuvoso (SILVA JUNIOR et al., 2017a), as curvas afastam-se em sentido crescente.

Figura 6. 5. Acumulados médios mensais de precipitacdo ao longo dos periodos estudados:
linha pontilhada: 1980-1989, tracos médios: 1990-2006, e linha continua: 2007 -2013.
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Fonte: Do Autor

Figura 6. 6. Evapotranspiracdo potencial (Eo) em valores médios mensais para cada periodo.
Linha pontilhada: 1980-1989, tragos médios: 1990-2006, e linha continua: 2007-2013.
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Em termos gerais, a evapotranspiracao potencial (Eo) calculada pelo método de Turc
para a BHRI apresenta, ao longo dos trés periodos um comportamento distinto (Figura 6.6):
no periodo chuvoso (nov-mai), os valores mais baixos séo registrados entre 1980-1989,
enquanto os valores mais elevados refererem-se ao periodo 1990-2006. Os valores mais
baixos referem-se ao periodo 2007-2013. A partir de maio, més que marca a transicao entre
a estacdo chuvosa e a seca na BHRI, constata-se uma tendéncia a elevacdo dos valores.
Especificamente, os meses de julho e agosto registram 0s picos maximos. Entre agosto-
dezembro percebe-se um declinio cujos valores médios observados aproximam-se daqueles

do inicio do ano.

Tabela 6. 3. Dados anuais observados e calculados para a BHRI no periodo de 1980-2013.

A Precipitacio Eo (TC) Evapotranspiracéo Real (mm) indice de Aridez
ne (mm) (mm) ETecn ETok  ETbok Eo/P
1980 1789.7 1270.6 669.6 735.1 720.2 0.7
1981 1450.2 1309.9 621.2 687.8 673.3 0.9
1982 1596.8 1315.8 688.9 761.9 746.4 0.8
1983 1420.0 1429.7 655.4 723.6 709.8 1.0
1984 1865.9 1412.2 790.7 875.1 856.6 0.7
1985 3009.8 1265.7 788.2 862.2 841.7 0.4
1986 2159.2 1300.6 824.3 907.5 887.9 0.6
1987 1648.8 1341.8 768.5 854.2 837.6 0.8
1988 1778.4 1332.9 720.6 795.2 778.4 0.7
1989 1883.8 1288.7 796.4 878.0 860.8 0.6
1990 1514.3 1357.8 745.4 820.7 805.7 0.9
1991 1674.1 1238.1 684.9 767.3 749.4 0.7
1992 1456.7 13145 667.6 730.1 717.2 0.9
1993 1303.2 1319.8 704.8 777.4 764.0 1.0
1994 1616.5 1345.7 740.8 825.0 807.5 0.8
1995 1658.7 1357.6 685.4 769.4 751.2 0.8
1996 1556.4 1365.1 691.7 768.9 752.5 0.8
1997 1550.6 1409.3 690.7 765.3 749.6 0.9
1998 1577.7 1456.8 774.5 855.4 839.4 0.9
1999 2110.3 1405.8 785.8 882.1 860.2 0.6
2000 2035.2 1433.9 815.2 897.1 878.4 0.7
2001 1860.0 1429.2 788.3 876.9 857.8 0.7
2002 1619.9 1470.4 779.3 864.7 847.4 0.9
2003 1761.9 1453.5 817.0 902.4 884.9 0.8
2004 1971.8 1421.3 804.5 883.3 866.4 0.7
2005 1517.5 1490.5 722.5 798.0 782.7 0.9
2006 1794.1 1468.8 723.9 805.2 787.0 0.8
2007 1491.1 1470.7 687.1 755.4 741.4 0.9

2008 1984.4 1404.2 742.6 823.1 803.7 0.7
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2009 2285.2 1331.0 775.9 847.8 829.8 0.5
2010 1668.9 1406.9 694.3 769.8 752.8 0.8
2011 2050.9 1357.7 727.3 810.1 789.8 0.6
2012 1652.4 1326.4 680.2 T747.7 732.4 0.8
2013 1475.1 1284.0 695.9 769.0 754.0 0.8

Eo-TC - Evapotranspiracdo Potencial calculada pelo método de Turc; ETsn — Evapotranspiracdo Real
calculada pelo método de Schreiber (1904); ET,« - Evapotranspiracdo Real calculada pelo método de
Pike (1964); ETnak - Evapotranspiracdo Real calculada pelo método de Budyko; Eo/P — indice de aridez
gue representa 0 quociente entre a evapotranspira¢do potencial e a precipitacdo, conforme Budyko
(1974).

Fonte: Do Autor

Na Figura 6.7 apresentam-se as variabilidades temporais da precipitagédo (P),
evapotranspiracdo potencial (Eo) e evapotranspiragdo real (ET), esta Gltima estimada pelos
métodos: Scheriber (1904), Pike (1964) e Budyko (1974), para o periodo de 1980 a 2013. Os
valores médios anuais de precipitacao da primeira (1980-1989) para a segunda década (1990-
1999) apresentaram uma reducgdo de 13,9%, porém, constatou-se um aumento de 13,4% dos
anos 1990 para os anos 2000. Da mesma forma, a E, apresenta uma tendéncia ascendente ao
longo de todo o periodo, com valor médio anual na primeira (1980-1989) e segunda (1990-
1999) décadas, de 1.326,8 mm e 1.357,0 mm, respectivamente, cujo aumento representa uma
taxa de 2,0 mm.a! durante a primeira e 5,3 mm.a na segunda década. No entanto, houve um

decréscimo de 2,7 mm.a! de E, para a década de 2000-2013.

Os valores de ET apresentam de um modo geral, para todas as trés metodologias, uma
tendéncia decrescente ao longo de todo o periodo. Porém, quando se observa com mais
detalhe percebem-se comportamentos diferenciados, por exemplo: entre 1980-1986 mostra
uma tendéncia de elevacdo dos valores médios, entre 1987-1997 descrescente, enquanto que
entre 1998-2004 é crescente, finalmente, a partir de 2005 mostra uma tendéncia ao
decrescimento dos valores médios anuais. Constata-se que, em termos médios, para o periodo
do estudo realizado (1980-2013), os maiores valores foram estimados pelo método de Pike,
com média anual de 815,0 mm. a, e os menores pelo método de Scheriber (737,0 mm.al),
enquanto que o método de Budyko apresenta valor médio intermediario de 798,1 mm. a.
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Schereiber (1904), (b) Pike (1964) e (c) Budyko (1974). As linhas pontilhadas representam

Evapotranspiracdo Real (ET) de longo periodo (anual), estimadas pelas equagdes de (a)
as tendéncias para cada parametro.

Figura 6.7. Comportamento da Precipitacdo (P), Evapotranspiracdo Potencial (Eo) e
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Conforme Milly (1994) e Zhang et al. (2001), a distribuicdo espacial da capacidade
de armazenamento de agua no solo e o padrdo temporal da precipitacdo podem afetar a
evapotranspiracdo da bacia, porém, a medio e longo prazo (anual), estes efeitos parecem ser
secundarios. Na Figura 6.8 apresenta-se a relagdo entre o indice evaporativo (le = ET/P) e 0
indice de aridez (la = Eo/P) na escala de longo periodo (anual), considerando que foram
utilizados os métodos de Scheriber (1904), Pike (1964) e Budyko (1974) para determinacao

da evapotranspiracdo real no periodo de 1980 a 2013.

O modelo de Budyko utiliza como base o conceito “oferta-demanda” de agua e atende
as duas condicGes extremas: muito seco e muito imido. Nesse contexto, os resultados obtidos
para a BHRI situam-na dentro da condigcdo de relativa umidade. Os dados mostram uma
tendéncia crescente tanto em relacdo ao indice evaporativo (ET/P) quanto em relacdo ao
indice de aridez (Eo/P). O conjunto de dados obtidos pelas trés metodologias situam nossos
pontos no campo em que ET/P < 1, nesta condicdo, o fator que controla a evapotranspiracao
é a energia disponivel. Contudo, quando se considera a quantidade de &gua disponivel para
as plantas (w), todos os pontos situam-se abaixo da linha de 0,5 e mais da metade deles abaixo

dalinha de 0,1, ou seja, 0s pontos para a BHRI situam-se proximos ao limite inferior de dgua.

Figura 6. 8. Curva de Budyko mostrando a relacdo entre o indice evaporativo (le = ET/P) e 0
indice de aridez (la = Eo/P) na escala anual para diferentes valores do coeficiente de dgua
disponivel para a vegetacdo (w) na BHRI (1980-2013). Onde: ET é a evapotranspiracdo real;
P a precipitacéo e E, a evapotranspiracdo potencial.
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Uma comparacdo entre as curvas obtidas por Zhang et al. (2001) e aquelas descritas
por Holmes e Sinclair (1986) e Turner (1991) é mostrada na Figura 6.9. As curvas sdo muito
similares. Para indices mais elevados de chuvas anuais, a curva obtida por Zhang et al. (2001)
tende a superestimar a evapotranspiracao da floresta em comparagdo com a curva de Holmes
e Sinclair (1986). Os resultados obtidos por Zhang et al. (2001) refletem o comportamento de
proporcOes variadas de cobertura florestal e grama onde a maioria das coberturas arborizadas
plotam em torno da curva superior, e as coberturas gramadas em torno da curva inferior,

especialmente para o caso de bacias com vegetagcdo mista.

Figura 6. 9. Comparacdo entre as curvas e as relagdes empiricas desenvolvidas para para
coberturas florestadas e gramadas. Onde: Eq. (7) referem-se as curvas obtidas por Zhang et al.
(2001) para floresta (superior) e grama (inferior); HSR(f) e HSR(g) curvas obtidas por Holmes e
Sinclair (1986) e Turner (1991) para floresta (f) e grama (g), respectivamente.
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Ao comparar 0 comportamento da curva anual de Budyko obtida neste estudo para a
BHRI com aqueles obtidos por Holmes e Sinclair (1986), Turner (1991) e Zhang et al. (2001),
é possivel estabelecer uma boa correlacdo, pois nossos dados representam uma bacia
hidrografica com cobertura mista (floresta e pasto) e, portanto, apresentam um
comportamento da evapotranspiracdo anual entre aquele observado para bacias inteiramente
florestadas e aquelas completamente desmatadas. Assim, é possivel usar as duas curvas como

um envelope, isto é, a resposta anual da BHRI situa-se entre essas duas curvas.
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No entanto, ainda que sejam identificados alguma tendéncia na escala anual, em
termos sazonais é possivel observar os efeitos locais dos eventos episodicos, da capacidade
de infiltragdo, da topografia, e 0 armazenamento de agua no solo mostra-se mais significativo.
Sequindo a hipotese de Budyko, foi definido um novo indice de aridez sazonal como a relagéo
entre a intensidade da evaporacdo potencial e a intensidade da precipitacdo efetiva, o que
explica as mudancas de armazenamento de dgua no solo e de que forma essas mudancas

afetam o comportamento hidrolégico da bacia hidrografica.

Apbs definidos os meses constantemente Umidos e secos para a BHRI, foram

estimadas as variagdes médias mensais do armazenamento de agua no solo como residuos do
fechamento do balanco hidrico, utilizando os dados disponiveis de precipitacdo (P),
evapotranspiracdo real (E) e escoamento (Q). Na Figura 6.10 sdo apresentados o0s
comportamentos médios para a BHRI no periodo de 1980-2013 em termos das variacdes
mensais no armazenamento de &gua no solo para os meses Umidos e secos dentro de cada ano
hidroldgico.
Figura 6. 10. VariagBes mensais no armazenamento de dgua no solo para 0s meses Umidos
(ASw) e secos (ASg). A linha tracejada em preto representa a variagdo média anual do
armazrnamento de agua no solo da BHRI. Setas: VVermelha = El Nifio Forte e moderado; Azul
= La Nifia Forte e moderada.
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Fonte: Do Autor

Na Figura 6.10 também estdo indicados os extremos de El Nifio-Oscilacdo Sul
(ENOS) das ultimas trés décadas (1986-2015), analizados por Kayano et al., (2016),
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considerando-se os tipos e intensidades determinados por meio do indice de anomalias de
temperatura da superficie do mar (TSM). Nesse periodo analisado, houve a ocorréncia do El
Nifio (EN) mais intenso ja registrado (1997-98), e que foi seguido por uma La Nifia (LN)
(1998-01) de longa duracéo. O EN de 1997-98 destacou-se como 0 mais intenso ja registrado
e por seus impactos climaticos marcantes ao redor de todo o globo (McPHADEN, 1999). Este

evento teve um desenvolvimento rapido e decaimento abrupto.

Ao observar a Figura 6.10, constata-se que a variagdo média anual do armazenamento
de agua no solo revela comportamento diferenciado para os trés periodos analisados. O
primeiro periodo (1980-1990) apresenta as maiores amplitudes de variacdo no
armazenamento de &gua no solo entre as estacGes Umidas e secas, quando comparado aos
periodos seguintes. Esse comportamento provavelmente é reflexo da ocorréncia da LN forte
(1988-1989), seguido de um EN muito forte ocorrido na década seguinte (1997-1998), além
das ocorréncias de EN e LN de intensidades moderadas ao longo de todo o periodo analisado.
No inico da primeira década, a cobertura de floresta era de aproximadamente 70%, e a de
pasto cerca de 30%, ou seja, a década inicial € marcada por uma LN forte que representa
maiores indices pluviométricos sobre a regido e tem, ainda, uma cobertura vegetal que
permite niveis mais elevados de armazenamento de agua no solo. A partir da segunda (1990-
2000) e terceira décadas (2000-2013), registra-se a ocorréncia de um evento de EN muito
forte, associado ao avanco acentuado do processo de conversdo da floresta em pasto, cuja

consequéncia direta é a reducdo na capacidade de infiltracdo e de retencdo da dgua.

Os valores mensais sazonais (Tabela 6.4) foram agregados para quantificar a
variabilidade interanual das mudancas de evaporacdo e de armazenamento. A sazonalidade
das chuvas e a dindmica sazonal do armazenamento de agua no solo estdo incorporados
diretamente no modelo sazonal desenvolvido, permitindo a compreensdo dos fatores de
controle dominantes no balanco hidrico. E oportuno explicar que para cada componente, por
exemplo, Py ou Ps, e assim para as demais, o valor constante na tabela representa o acumulado
dos meses identificados como Umidos (Py) ou secos (Os) dentro de cada ano. Os valores de
ASy e AS;s referentes aos anos de 2009 e 2012 apresentaram um comportamento de “outlier”,

sem uma explicacdo justificavel, ainda, assim, foram excluidos da analise.
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Tabela 6. 4. Indices de Aridez (1A) e Evaporativo (IE) sazonais para a BHRI (1980-2013).

Variaveis independentes

indices de aridez

indices evaporativos - E/(P-AS)

Ano Ep/(P-AS)
Pu Ps Epu Eps Qu Qs Asu ASs Au As Eusc ES.sch Eup, ES.pk Euggi ES gk

1980 1404,85 384,87 597,39 619,85 35591 30,92 -163,89 188,32 0,38 3,15 0,27 1,17 0,30 1,27 0,29 1,26
1981 1083,17 367,01 631,34 621,05 277,84 21,34 -252,96 202,87 0,47 3,78 0,30 1,26 0,34 1,37 0,33 1,36
1982  1234,56 362,19 607,79 672,94 384,86 32,84 -125,00 98,56 0,45 2,55 0,32 0,91 0,36 0,99 0,35 0,98
1983  1058,50 361,48 643,12 640,17 19559 13,04  -104,22 137,76 0,55 2,86 0,36 0,96 0,40 1,04 0,39 1,03
1984  1435,66 430,20 617,69 672,03 298,49 38,04 -85,05 100,32 0,41 2,04 0,31 0,83 0,35 0,91 0,34 0,90
1985  2443,60 566,21 555,22 652,76 604,31 90,47 42,72 114,48 0,23 1,45 0,20 0,64 0,22 0,70 0,21 0,69
1986  1488,54 670,69 608,01 666,04 594,84 109,41 -390,42 130,42 0,32 1,23 0,25 0,64 0,28 0,70 0,27 0,69
1987 1133,00 51581 630,66 644,19 282,63 4583 = -8519 141,47 0,52 1,72 0,36 0,80 0,41 0,89 0,40 0,87
1988  1346,88 431,51 599,31 681,41 423,01 98,31 -194,48 215,58 0,39 3,16 0,29 1,17 0,33 1,26 0,32 1,25
1989  1386,50 497,34 567,58 693,95 559,45 106,16 29,38 121,55 0,42 1,85 0,33 0,89 0,37 0,96 0,36 0,95
1990  1093,63 420,65 634,02 680,95 501,47 69,63  -202,28 110,84 0,49 2,20 0,34 0,94 0,38 1,02 0,37 1,01
1991  1306,50 367,62 567,73 612,47 386,22 67,34 -92,42 12,78 0,41 1,73 0,32 0,60 0,36 0,66 0,35 0,65
1992  1124,44 332,22 595,51 663,58 309,51 62,90 -120,38 136,17 0,48 3,38 0,33 1,21 0,37 1,28 0,36 1,28
1993 93561 367,63 614,81 678,67 26524 29,84  -62,97 85,41 0,62 2,40 0,43 0,94 0,49 1,01 0,47 1,00
1994  1209,77 406,77 594,13 708,79 503,92 86,79 -80,84 84,19 0,46 2,20 0,35 0,84 0,40 0,92 0,39 0,90
1995 1270,30 388,37 597,07 707,21 495,98 98,06 -160,87 94,09 0,42 2,40 0,33 0,67 0,37 0,74 0,36 0,73
1996 116590 390,53 620,83 697,56 453,97 76,97  -220,92 183,97 0,45 3,38 0,34 1,04 0,38 1,13 0,37 1,11
1997  1224,66 325,92 631,49 722,79 473,27 60,93 -44,29 90,16 0,50 3,07 0,36 0,91 0,40 1,00 0,39 0,99
1998  1135,24 442,49 673,42 723,83 188,53 45,14 -138,43 142,27 0,53 2,41 0,38 0,90 0,43 0,96 0,42 0,95
1999  1618,60 491,68 624,12 749,81 344,70 70,53 -4,79 89,38 0,38 1,86 0,31 0,65 0,35 0,73 0,34 0,72
2000 1610,08 425,08 668,68 738,96 595,27 103,70  -199,67 147,33 0,37 2,66 0,29 1,04 0,32 1,12 0,31 1,11
2001  1457,90 402,14 645,48 734,32 415,87 95,78 -65,26 59,41 0,42 2,14 0,34 0,75 0,38 0,82 0,37 0,81
2002 1271,70 348,16 666,72 747,69 366,60 80,47 = -74,65 62,39 0,50 2,62 0,38 0,90 0,42 0,97 0,41 0,95
2003  1307,03 454,86 654,76 729,39 391,24 73,90 -164,83 124,08 0,44 2,21 0,33 0,92 0,37 1,00 0,36 0,99
2004  1495,88 475,89 625,25 730,75 666,33 164,46 -106,49 119,68 0,39 2,05 0,30 0,86 0,33 0,93 0,32 0,92
2005  1204,50 313,00 631,64 753,15 411,20 70,47 -64,65 83,64 0,50 3,28 0,37 0,98 0,41 1,06 0,40 1,05
2006 1478,90 31521 629,12 764,03 608,24 121,81 -117,79 98,02 0,39 3,52 0,31 0,93 0,35 1,01 0,34 1,00
2007 503,06 221,76 662,92 738,09 356,97 89,84 -114,40 119,05 1,07 7,19 0,75 2,04 0,83 2,18 0,81 2,16
2008 550,66 235,10 611,92 730,86 503,99 86,22 -21,45 84,91 1,07 4,87 0,88 1,47 0,99 1,59 0,96 1,57
2009 522,00 294,44 571,63 712,04 586,26 22431 257,99 -236,15 2,17 1,34 1,84 0,52 2,04 0,56 1,98 0,55
2010 511,40 222,66 617,70 705,79 421,64 79,41 -143,90 108,79 0,94 6,20 0,72 1,82 0,80 1,98 0,78 1,96
2011 533,85 238,93 601,74 695,84 625,67 168,99  -156,70 64,00 0,87 3,98 0,71 1,27 0,80 1,39 0,77 1,37
2012 467,90 238,21 578,96 658,14 522,00 70,07 -173,08 194,78 0,90 15,16 0,67 5,18 0,75 5,55 0,73 5,49
2013 492,24 252,00 589,65 651,22 389,95 95,63 -88,50 33,76 1,02 2,98 0,77 1,09 0,87 1,16 0,85 1,15

Fonte: Do Autor

A variabilidade do IE em funcdo do IA é apresentada na Figura 6.11. Na escala

mensal, perecebem claramente a separacdo entre os periodos imidos e secos. Os pontos que

representam o periodo seco movem-se para cima para valores maiores de IE devido aos

efeitos do AS, isto é, seguem uma tendéncia aproximadamente linear com muitos pontos que

ultrapassam o "limite de agua” (ie, Eo/P> 1) da hipotese de Budyko. Estes pontos representam

anos secos com valores mais elevados de Ep/(P — AS), nos quais o0 armazenamento anual do

solo fornece um suprimento complementar para a E anual. Este resultado sugere que o

armazenamento de agua desempenha um papel significativo na manutencao da evaporacéo,

especialmente durante os anos com indices de aridez superiores a 1.
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Figura 6. 11. indice de evaporagéo sazonal [I.E. = E/(P — AS)] versus indice de aridez sazonal
[ILA. = Ep/(P — AS)] para a BHRI no periodo de 1980-2013. Para o célculo de E utilizou-se a
equacdo de Schreiber (A), Pike em (B) e Budyko em (C). As linhas continuas representam os

limites estabelecidos

2.5

pelo modelo de Turc-Pike.

1.5}F

0.5

T T T T T

¢ Estagéo umida
—¢ =011V =328

w w
| ® Estacéo seca
—¢d—0.?3,vd-2,87
——Linha limite
Limite da agua
Limite de energia

2.5

1.5}F

2.5

15T

0.5

Fonte: Do Autor

Schreiber (1904)

O Estag:'éo Umida
—d¢ =0.07;V =496
w w

| ® Estacdo seca
—¢d=0,64;\.’d=3,82
= Linha limite

Limite da agua
Limite de energia .

Pike (1964)

T T T T T

¢ Estagéo imida
—¢ =0.08V =481

W w
| @ Estag&o seca
—¢d=0.66:\."d=3.64
—Linha limite
Limite da agua .
Limite de energia .

Budyko (1974)




117

Conclusoes

Ao longo das dltimas quatro décadas houveram alteracfes acentuadas na cobertura
vegetal na area da BHRI materializadas, principalmente, pela conversédo da floresta em pasto.
Aquilo que representava uma tendéncia, na Ultima década revela-se como um fato: o
remanescente de cobertura florestal é de apenas 48,91%, por sua vez a cobertura formada por
pasto € de 50,47%.

A capacidade de armazenamento de dgua no solo descresce continuamente atingindo
8,1% na ultima década. O comportamento da evapotranspiracao estd diretamente ligado a
conversao da floresta em pasto. Na estacdo seca € maior do que na estacdo chuvosa, e a
radiacdo liquida superficial e a temperatura sdo o0s principais controladores da
evapotranspiracdo na BHRI. A somatoria do escoamento superficial e subterraneo, medido
como vazao em seu exutoério, apresenta uma tendéncia crescente nos ultimos 40 anos.
Contudo, o aumento de vazdo ndo significa mais dgua disponivel na bacia.

O comportamento das componentes do balan¢o hidrico - Precipitacdo (P),
Evapotranspiracdo Potencial (Eo), Evapotranspiracdo Real (E) e variagdo no armazenamento
de agua no solo (AS) - foram avaliadas segundo o0 modelo de Budyko (1958, 1974) nas escalas
de longo periodo (anual) e sazonal (mensal). Os resultados mostram uma tendéncia
aproximadamente linear cujos pontos ultrapassam o "limite de agua” (ie, Eo/P> 1) e excedem
o “limite de energia”, representando anos secos com valores mais elevados de Ep/(P — AS),
nos quais o armazenamento anual do solo fornece um suprimento complementar para a E
anual. Embora a BHRI ndo seja enquadrada numa situacdo de baixa disponibilidade hidrica,
suas caracteristicas pedoldgicas e de capacidade de armazenamento indicam tendéncia
crescente nas taxas de escoamento (CN > 72) e baixa capacidade de armazenar agua.

Os valores de Eo e E apresentaram uma tendéncia ascendente ao longo das décadas.
O mesmo ocorreu com 0s valores de precipitacdo, sendo que na década de 1990-1999 sofreu
uma redugéo possivelmente associado aos dois eventos de La Nifia forte e EI Nifio muito forte
nesse periodo (1988-1989 e 1997-1998), respectivamente, que é caracterizado por indices
pluviométricos abaixo do normal sobre grande parte da regido.
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7 DISCUSSAO INTEGRADA

Esta pesquisa teve como objetivo principal avaliar de que forma as mudancas no uso
do solo e cobertura vegetal influenciaram o comportamento hidrolégico da BHRI nos altimos
34 anos (1980-2013). Na Figura 7.1, apresenta-se de forma esquematica o comportamento
das principais componentes do balanco hidrico para a bacia em face do acentuado processo
de conversao da floresta nativa em pastagem.

Figura 7. 1. Representacdo esquematica da resposta hidrologica as mudangas no uso do solo
e cobertura vegetal na BHRI nos ultimos 34 anos.

Legenda: P (mm/ano) — Precipitacdo; ET, (mm/ano) — Evapotranspiracdo potencial; ETp (mm/ano)
— Evapotranspiracgdo real, pelo método de Pike; GR — Escoamento subsuperficial; R — Escoamento
superficial; Q (m®s) — Somatoria entre GR + R medido como Vazéo; F (%) — Floresta; P (%) — Pasto;
S (%) — Armazenamento de agua no solo.
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A hipote adotada nesta pesquisa nos diz que as mudancas no uso do solo e cobertura
vegetal influenciaram o comportamento dos parametros hidrolégicos da bacia hidrografica
do rio Itacaiinas. Como tal, uma hip6tese nos permite questionar o “como?”, “quando?” e “o
quanto?” tais mudangas influenciaram o comportamento hidrolégico da BHRI. A analise da
Figura 7.1, mostra que “como” resultado do acentuado processo de conversédo da floresta em
pasto, ocorre a reducdo na capacidade de armazenamento de agua no solo, elevacdo da
evapotranspiracdo e aumento nas vazdes médias anuais, especialmente entre 1994-2004,
“quando” é mais acentuada a conversdo. Nesse contexto, 0 comportamento dos acumulados
médios anuais de precipitacdo entre a primeira e a segunda década decrescem cerca de 15,3
%, voltam a crescer, porém, no Ultimo periodo analisado diminuem ainda mais, algo em torno
de 17,7 % representam o “quanto” tais parcelas sdo influenciadas pelas mudancas no uso do
solo e cobertura vegetal. No periodo mais recente (2007-2013), os himeros mostram que as
principais parcelas do balango hidrico da BHRI (P e ET,) apresentam valores menores, ao

contrario da vazdo (Q) que ao longo de todo o periodo tende a crescer.

Costa et al. (2010), demonstraram que a evapotranspiragdo na Amazonia durante a
estacdo seca é maior do que na estacdo Umida e que existem diferentes fatores que controlam
a sazonalidade da evapotranspiracdo em regides tropicais. O forte ciclo sazonal da ET
Amazonica gerado pelos modelos é uma conseqiiéncia do estresse da umidade do solo
conforme Costa e Foley (1997, 2000). Varios estudos mostram que o balango de radiacdo da
superficie € principalmente responsavel pela ET (FERREIRA JUNIOR et al., 2013). Na
estacdo seca, a ET € mais influenciada pela quantidade de umidade armazenada no solo
durante a estacdo chuvosa anterior do que pelos eventos pluviométricos durante a estacdo
seca. Além disso, durante a estacdo seca, a umidade do solo disponivel para absorcao por
raizes pode ser suficiente para manter a taxa ET igual ou maior do que aquela durante a
estacdo chuvosa (SHUTTLEWORTH, 1988; NEPSTAD et al., 1994; MALHI et al., 2002;
SOMMER et al., 2002; SOUZA FILHO et al., 2005; NEGRON-JUAREZ et al., 2007 e VON
RANDOW et al., 2011). Essas conclusdes sugerem que, na estacao seca, a transpiracdo é a

principal fonte de ET regional, que estaria vinculada a floresta primaria.

Simulagdes recentes de modelos do hidroclima de Ronddnia (KHANNA et al., 2017)
demonstraram que as variagcdes horizontais na rugosidade superficial entre a pastagem
aerodinamicamente lisa e as florestas acidentadas podem representar uma redistribuicdo
espacial da precipitacdo ndo explicada apenas pelos processos térmicos. Os resultados
indicam uma transi¢do do regime convectivo térmico para um dominado dinamicamente e

associado a escalas crescentes de desmatamento (Figura 7.2). A influéncia direta dessa
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transicdo € uma umidificacdo substancial dos setores a favor do vento das areas desmatadas
e um ressecamento semelhante dos setores a favor do vento. Isto contrasta com um regime
convectivo dominado termicamente, que resultou na maior parte da nebulosidade ndo
precipitante e, portanto, pode ser consequente para a adaptagéo do ecossistema, nas regides
desmatadas a favor do vento. Esse comportamento geral, talvez, possa explicar a manutencao

das taxas elevadas de ET na BHRI, especialmente entre 1990-2006.

Figura 7.2. Transicdo no regime convectivo dominante com escalas crescentes de
desmatamento. a). No periodo inicial, a conveccao sobre a regido desmatada € aumentada
apenas pelo gatilho térmico. b). No periodo atual, as variacBes horizontais da rugosidade
superficial resultam em uma supresséo da convecgdo no setor contra o0 vento e no aumento
da conveccdo no setor a favor do vento.

a) Regime termodinamicamente dirigido

Frio

Frio -

Morno

b) Regime dinamicamente dirigido

: N —

Rugoso/Frio

Rugoso/Frio

Fonte: Adaptado de Khanna et al. (2017).

Tais resultados destacam o fato de que o abastecimento de agua disponivel ndo se
limita apenas a precipitacdo, mas as mudancas de armazenamento também desempenham um
papel significativo na manutencdo da evaporagdo, especialmente durante anos com indices

de aridez superiores a 1.
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8 CONCLUSOES

Na BHRI, a capacidade de armazenamento de &gua no solo tem descrescido
continuamente atingindo 8,1% na Ultima década (2013), cujo comportamento esta
diretamente ligado a conversdo da floresta em pasto. A evapotranspira¢do é maior na estagdo
seca do que na estacdo chuvosa, e tém na radiacdo liquida superficial e a temperatura como
seus principais controladores. A somatdria do escoamento superficial e subterraneo, medido
como vazdo em seu exutorio, apresenta uma tendéncia crescente nos ultimos 40 anos.
Contudo, 0 aumento de vazdo ndo significa mais agua disponivel na bacia. Os valores médios
de precipitagdo sofrem uma reducdo cujo comportamento muito provavelmente esteja
associado aos eventos de La Nifia forte e EI Nifio muito forte nesse periodo (1988-1989 e
1997-1998), respectivamente, que é caracterizado por indices pluviométricos abaixo do

normal sobre grande parte da regido.

Os resultados indicam que a sazonalidade exerce papel preponderante quanto ao
armazenamento de agua no solo, o qual representa um suprimento complementar para a
evapotranspiracdo anual. A principal descoberta desta pesquisa indica que o armazenamento
de agua no solo durante os periodos umidos funcione como o principal indutor e mantenedor
da evapotranspiracdo durante o periodo seco. Embora tenha sido constatada uma tendéncia a
elevacdo das vazbes médias anuais, conclui-se que a capacidade de reter 4gua na BHRI esta

seriamente comprometida.

A aplicacdo de diferentes metodologias, especialmente no desenvolvimento dos

artigos aceitos para publicacao (capitulos 4 e 5), nos permitiu concluir também que:

i.  Os resultados obtidos para a precipitacdo sdo compativeis com o comportamento
sazonal definido para a regido, cuja correlagdo entre dados observados e interpolados
pelo CPC demonstram que estes representam bem a variabilidade espaco-temporal da
precipitacdo na BHRI.

ii. Os dados das estacOes meteorologicas terrestres mostram uma tendéncia de
incremento na precipitacdo de leste para oeste, cujo comportamento pode estar
associado a manutencdo da densa cobertura florestal que compde o mosaico de
Unidades de Conservagdo (UC’s), combinado as altitudes elevadas (600-800 m) da
Serra de Carajas.
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O comportamento entre as vazOes observadas e calculadas apresentou resultados
consistentes com o comportamento sazonal das curvas de vazdo dentro do ano
hidroldgico.

O comportamento sazonal das vazdes nos permite associa-lo diretamente a
variabilidade espago-temporal da precipitacdo na BHRI, porém com um certo atraso.
A Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), ou evapotranspiracdo potencial maxima,
para a BHRI pode ser estimada de forma confiavel a partir da utilizacdo de métodos
baseados na radiacdo solar (Rs) e temperatura média do ar (Tmédia).

Os métodos de Turc (TC), Penman-Monteith (PM-FAO 56) e Priestley-Taylor (PT)
satisfazem esses requisitos, porém, os métodos TC e PM mostram os melhores ajustes.
A variabilidade temporal e espacial do ETo mostra uma forte sazonalidade,
aumentando durante a estacdo seca e diminuindo durante a estagdo chuvosa.

As andlises estatisticas indicam que ndo ha correlacdo entre os periodos de seca e
chuva, e o teste dos parametros fisicos, como a temperatura média, a radiacdo solar e
a umidade relativa do ar, explicam as variacdes do ETo.

Ao considerar as trocas de energia na interface solo-vegetacdo-atmosfera, nossos
resultados, em particular os modelos com rendimento superior baseados em radicéo,
demonstram que a temperatura e a radi¢do sdo os principais propulsores do processo
de evapotranspiracdo na regido. A umidade e a velocidade do vento tém um impacto

menaor.
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