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JATI, Daniel Alves. Estudos Hidroclimatolégicos da Bacia do Rio Curua-Una: Aplicacao
do Modelo Hidroldgico de Grandes Bacias - MGB-IPH. 2017. 200 paginas. Dissertacdo
de Mestrado em Ciéncias Ambientais. Area de concentracdo: Interaciio Biosfera-Atmosfera -
Programa de P6s-Graduacdo em Recursos Naturais da Amazonia. Universidade Federal do Oeste
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RESUMO

O Modelo Hidrolégico Conceitual Distribuido de Grandes Bacias do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (MGB-IPH) é um modelo do tipo chuva-vazao validado em diversas bacias da américa
do sul, inclusive, em rios da bacia amazonica. As entradas do modelo sdo dados climatolégicos,
pluviométricos, relevo e cobertura do solo. Pretende-se neste estudo testar a sensibilidade do
modelo em cendrios extremos de uso e ocupagao do solo, altera¢des na precipitacdo e temperatura
média do ar; caracterizar aspectos relacionados a geo-hidrologia, morfologia e morfometria da
bacia hidrografica do rio Curud-Una, localizado a sudeste de Santarém-Pard, concomitantemente,
avaliar a influencia das modifica¢des de uso e ocupacao do solo, ocorridas na bacia entre 1985
e 2015, no regime hidrico. No pré-processamento utilizou-se o software MapWindow-GIS e o
plugin IPH-Hydro Tools, e no processamento o plugin MGB-IPH. No teste de sensibilidade de
uso e ocupacgdo do solo os resultados mostraram que vegetagao baixa e antropizagdo aumentam os
picos maximos de vazdo; em periodos de cheia amazonica com ocorréncia de baixa precipitagao,
o cendrio vegetacao baixa possui maior vazdo e o cendrio vegetacdo média e alta evita cheias
intensas. Nos testes de mudangas no regime de precipitagio a diminuicdo de 50% de chuvas
reduziu a vazdo em 32%, e o aumento de 50% de chuvas aumentou a vazio em 218, 6%. Ja nos
testes de aumento da temperatura média do ar os resultados ndo mostraram respostas significativas
no regime de vazao, porém este cendrio, somado com o aumento e/ou diminui¢do do regime
de precipitacao, se apresentou como atenuador tanto para as cheias quanto para as secas. A
caracterizacdo da bacia do Curud-Una possibilitou geracdo de base dedados capazes de descrever
o comportamento hidrolégico da regido e dados métricos importantes para demarcagdo de espacos
em tomadas de decisdes, sendo que o delineamento da drea de drenagem estimado possui valor
de 17.351,34 km? e largura maxima = 125, 78 km; as classificacdes de uso e ocupacdo do
solo apresentaram que a classe vegetacao média e alta sofreu reducdo de 10, 76%, e a classe
antropizacd@o e solo exposto aumento de 8,52% entre 1985 e 2015; o tipo de solo latossolo
amarelo abrange uma drea de 833,64 km?2. Os resultados para a avaliacdo da influencia das
mudangas do uso e ocupagao do solo, ocorridas entre 1985 e 2015, no regime hidrico mostraram

que a influencia ndo € significativa na escala da bacia.

Palavras-chaves: Uso e Ocupacgdo do Solo, Regime de Vazao, Modelagem Hidrolégica, MGB-
IPH.
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JATI, Daniel Alves. Hydroclimatological Studies of the Curua-Una River Basin: Appli-
cation of the Hydrological Model of Large Basins - MGB-IPH. 2017. 200 pages. Master’s
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ABSTRACT

The Hydraulic Concepts Model Distributed from Large Basins of the Hydraulic Research Institute
(MGB-IPH) is a rainfall-type model validated in several basins in South America, including
several rivers in the Amazon Basin. The inputs of the model are climatological, pluviometric,
relief and soil cover data. This study intends to test the sensitivity of the model in extreme scenarios
of soil use and occupation, changes in precipitation and mean air temperature; Characterize
aspects related to geohydrology, morphology and morphometry of the Curud-Una river basin,
located to the southeast of Santarém-Pard, concomitantly, to evaluate the influence of changes in
land use and occupation occurring in the basin between 1985 and 2015 in the regime Water. In
preprocessing the software was used MapWindow-GIS and plug-in IPH-Hydro Tools, and in the
MGB-IPH plugin processing. In the sensitivity test of soil use and occupation the results showed
that low vegetation and anthropization increase the maximum peaks of flow; In periods of low
Amazon rainfall, the low vegetation scenario has a higher flow rate and the medium and high
vegetation scenario prevents intense flooding. In the tests of changes in the precipitation regime,
a reduction of 50% of rainfall reduced the flow by 32%, and the increase of 50% of rainfall
increased the flow by 218.6%. However, in the tests of increase of the mean air temperature the
results did not show significant responses in the flow regime, however, this scenario, added with
the increase and/or decrease of the precipitation regime, was presented as attenuator for both
floods and droughts. The characterization of the Curua-Una basin allowed the generation of
base data capable of describing the hydrological behavior of the region and important metric
data for space demarcation in decision-making, and the estimated drainage area design had a
value of 17, 351.34 Km? and maximum width = 125.78 km; The classifications of land use and
occupation showed that the middle and high vegetation class suffered a reduction of 10.76%,
and the anthropogenic and soil class increased by 8.52% between 1985 and 2015; The type of
yellow latosol soil covers an area of 833.64 km?. The results for the evaluation of the influence
of changes in land use and occupation between 1985 and 2015 in the water regime showed that

the influence is not significant in the basin scale.

Key-words: Soil Use and Occupancy, Flow Regime, Hydrological Modeling, MGB-IPH.
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1 INTRODUCAO GERAL

A 4gua € uma das principais substancias que possibilitam a vida, devido a isso, histori-
camente as aldeias, comunidades e cidades se desenvolveram proximo a corpos de dgua, micro
bacias fluviais ou similares (Alencar et al., 1996), regides que ndo dispdoem deste recurso sofrem
para consegui-lo. Com isto, t€m-se que o uso do solo em regides préximas a bacias fluviais €
um reflexo do crescimento populacional, social, econdmico e tecnoldgico das cidades que se
desenvolvem aos arredores dos corpos de dgua. Concomitantemente as mudangas no uso do solo,
surgem problemas, como por exemplo, desmatamento de mata nativa para pasto ou agricultura
extensiva, alta densidade residencial em édreas de diversidade ecoldgica, despejo de poluentes em

corpos hidricos entre outros (Detzel et al., 2011).

Os eventos de transformacgado de paisagem podem ser expressados através de um tinico
termo: Uso e ocupacdo do solo. Alteragdes na forma de uso e ocupagdo da cobertura do solo
em uma determinada regido podem acarretar mudancas positivas ou negativas ao ambiente. Por
exemplo, construgdes de rodovias permitem o acesso a comunidades isoladas que necessitam de
atendimentos médicos, educacdo e fomento econdmico, porém, essas constru¢cdes podem também
gerar problemas de desmatamento, assoreamento de pequenos corpos de dgua etc. Dependendo
do tipo e da intensidade das transformacdes podem ocorrer sérios problemas com o ambiente
regional, ou mesmo em escala global. Um problema grave que pode ocorrer como consequéncia
da falta de planejamento e mau uso do solo em regides proximo a canais de drenagem de uma
bacia hidrografica é o assoreamento de corpos de dgua, ou mesmo a eutrofizacdo destes. A
relacdo entre uso e ocupagio do solo com mudancgas de eventos fisicos, quimicos e biolégicos
de um sistema ambiental € conhecida e comprovada pela comunidade cientifica. Por exemplo,
ao mudar-se a cobertura do solo, muda-se a refletincia, resisténcia superficial, suscetibilidade a
erosdo, escoamento superficial, disponibilidade de 4gua no solo, percolagdo, evapotranspiracao,
formacao de chuvas, entre outros (Ometto, 1981; Varejao, 2006; Monteith e Unsworth, 2007).

Porém, de acordo com Collischonn (2001), em sua tese de doutoramento, o verdadeiro
papel do tipo de cobertura do solo, com énfase para a cobertura vegetal, no ciclo hidrolégico
ainda € controverso no meio cientifico e ao longo do tempo esse tema sugeriu questionamentos
e hipdteses em diversos trabalhos em hidrologia. O mesmo autor cita hipdteses que ainda sao
alvos em estudos e pesquisas. A primeira relaciona a presenca de floresta com a quantidade de
precipitagcdo, onde estuda-se a capacidade que a floresta tem de “atrair” chuva. Por exemplo, em
Lean et al. (1996) encontram-se resultados de um modelo de circulacdo global em que a floresta
amazonica foi totalmente substituida por pastagens. No estudo, a precipitacao na regido diminuiu
cerca de 20%. A segunda hipétese é que florestas naturais reduzem cheias. Existem casos

comparativos de bacias pequenas com e sem florestas que dao suporte ao modelo de aumento



das cheias com o desmatamento, conforme discutido em McCulloch e Robinson (1993). Outro
estudo que faz referéncia a este caso € encontrado em Tucci e Clarke (1997), neste, € apresentado
que o desmatamento tende a aumentar as cheias de pequeno e médio periodo de retorno, mas
ndo afeta muito as cheias de maior intensidade. Ja a terceira hip6tese problematiza que florestas
aumentam as vazOes minimas. Em Bruijnzeel (1996) € apresentado que quando o manejo do
solo e o regime de precipitacdo ndo geram diferencgas significativas na capacidade de infiltracao

do solo, a substitui¢ao das florestas por outro tipo de vegetacdo aumenta as vazdes minimas.

Estudos sobre a influencia do uso e ocupagdo do solo no regime de vazao de uma bacia
hidrografica podem ser encontrados em Caran (2010), Blainski ez al. (2011) e, Bayer e Collischonn
(2013). Em Caran (2010) utilizou-se o0 Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias (MGB-1PH)
para avaliar o efeito das mudangas no uso e cobertura do solo entre os anos de 1972 e 2008 na
resposta hidrolégica do rio Piracicaba. No trabalho foi verificado que no cendrio de uso agricola
h4 maior aumento na vazao média anual, em relacio ao cendrio utilizado como controle (situacao
da cobertura do solo real no tempo do estudo), e também, que na conversdo da agricultura para
pastagem hd uma maior reducdo da vazao média anual. Em Blainski et al. objetivou-se verificar
através do modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment Tool), por meio de cendrios, a
influéncia das atividades agricolas sobre a distribuicdo espacial e temporal da disponibilidade
hidrica na bacia do rio Ararangua. Os dados foram analisados em trés mini bacias da bacia
principal, a citar, rios Mae Luiza, Manoel Alves e Itoupava. Os cendrios estudados simulados
foram: 1) uso atual, com predominancia da rizicultura nas dreas agricolas; 2) substituicdo da
agricultura por reflorestamento; e 3) remocao da cobertura vegetal das dreas agricolas. Com os
resultados foi verificado que a implantacdo de florestas em dreas agricolas proporcionam menor
nimero de dias com vazao simulada menor que a vazao observada em 95% do tempo e redugio
dos picos de vazdo em eventos de precipitagdo. J4 o objetivo do estudo de Bayer e Collischonn
(2013) foi verificar a sensibilidade do MGB-IPH a mudancgas de uso da terra e comparar seu
desempenho com resultados de experimentos disponiveis na literatura. Os resultados do estudo
mostraram que as vazdes médias de longo termo possuem forte dependéncia com o tipo de
cobertura do solo. No estudo, modificou-se valores relacionados a cobertura vegetal e, observou-
se a diminui¢do ou aumento da vazdo média de longo termo, fato que, segundo o estudo, vai de

encontro com os resultados experimentais descritos na literatura.

As problematicas do uso do solo surgem ap6s os lobbies do setor imobilidrio firmarem
o alicerce do interesse politico e especulagdo imobilidria. Problemas também surgem apds
criacdo de rodovias, portos e grandes obras como barragens, mineragdo etc. Diversos agentes
de transformacdes podem ser encontrados na cidade de Santarém - Pard, como a criacdo de
porto para escoamento de graos, rodovias para o transporte de graos e madeira, e barragens para
geracdo de energia elétrica. A macro regido de Santarém € banhada por diversos corpos de dgua,
sendo o principal o Tapajds. Porém no coracao desta macro regido esté a bacia do rio Curud-Una,

onde estd localizado a Usina Hidrelétrica de Curud-Una as margens da PA-370, a 70km a sudeste



de Santarém. Esta bacia € importantissima para abastecimento de d4gua na zona rural e agricultura
familiar. Tal regidao vem sofrendo mudangas drasticas no uso do solo ao longo dos ultimos 30
anos, principalmente apds melhorias na pavimentacao da PA-370, abertura do porto graneleiro
em Santarém e antropizacdo de dreas proximas ao rio, conforme pode-se observar através da
Figura 1. Nela estdo apresentados duas imagens da regidao do Curui-Una em RGB falsa cor
para destacar o as transformacoes de paisagem. As dreas em vermelho representam vegetacao,
em branco dreas antropizadas e os pixels mais escuros representam dgua. Na Figura 1 (a) esta
destacado a cobertura do solo da regido em 1984 e, em (b) em 2015. Devido aos acontecimentos
de transformacdes do uso da terra na regido muitos pequenos produtores e pequenos fazendeiros
foram obrigados a vender suas terras por precos baixos de mercado, dando lugar a grandes dreas

de monocultura extensiva e pastos (Zanatta, 2010; Lindner et al., 2007).

(a) Sensor TM, 24/08/1984 (b) Sensor OLI, 14/08/2015

Figura 1 — Comparacdo de imagens RGB falsa cor entre 1984 (sensor TM) e 2015 (sensor OLI) da regido do
Curud-Una. Fonte: acervo do autor.

O rio Curud-Una mesmo com sua extensao e importancia nas esferas social, econdmica e
ambiental pode vir a sofrer consequéncias nao desejadas. Dependendo dos impactos, as mudangas
podem ser irreversiveis e, nos casos em que sejam possiveis a reversibilidade, o processo pode
custar muito caro. Uma mudanca ambiental que pode vir a ocorrer € alteracdo no regime de vazao,
pois ao mudar-se a cobertura do solo de floresta primdria e secunddria para monocultura, pastos
e solo exposto aumenta-se a suscetibilidade a erosdo, transporte de sedimentos, percolacio e
infiltracdo, e diminui-se a interceptacdo da precipitagcao e a formacgao de chuvas. Para que ocorra
realmente alterac@o no regime de vazdo deve-se considerar a drea da bacia, e intensidade da
pressdo antrépica, bem como muitos outros eventos, inclusive de escala global, porém, em casos
limites para eventos internos a bacia, pode-se considerar somente a relagdo existente na escala
da bacia hidrografica, considerando-a como um sistema fechado. Esses impactos ambientais

podem gerar impactos econdmicos e sociais, ja que mudangas no regime de vazdo do rio podem
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prejudicar a geracao de energia e a pesca. Assim, faz-se necessdrio estudos das consequéncias

que as mudancas no cendrio de uso e ocupacdo do solo podem prover.

Neste contexto a modelagem hidrodinamica se apresenta como ferramenta ttil para simular
cendrios futuros e estudar variagdes temporais da bacia em questdo. Existem diversos modelos
descritos na literatura, dentre eles estdo o VIC-2L, LARSIM e o Modelo Hidroldgico Distribuido
de Grandes Bacias do Instituto de Pesquisas Hidrdulicas - MGB-IPH, sendo que o dltimo € um
modelo distribuido, de base conceitual baseado na estrutura dos dois primeiros. A escolha do
modelo depende do objetivo da aplicacdo, caracteristicas da bacia, da disponibilidade de dados e

da experiéncia do pesquisador.

Para o estudo da influéncia das mudancas da cobertura do solo sobre caracteristicas
hidrolégicas de uma bacia, o MGB apresenta-se vidvel pois € um modelo de chuva-vazio,
que leva em consideracdo eventos fisicos correntes entre os dois eventos principais, como o
ciclo hidrolégico e hidrossedimentolégico. Sua base conceitual € forte, composta de modulos de
balanco de 4gua no solo, evapotranspiragao, escoamentos superficial, sub-superficial e subterraneo
na célula e escoamento na rede de drenagem. Outro fato positivo € a possibilidade do uso de
geometrias complexas geradas a partir de Modelos Numéricos de Terreno ou Modelos Digitais de
Elevacao, proporcionando um contorno mais fidedigno a realidade da bacia, por este motivo, existe
a possibilidade de aplicacdo do modelo a diferentes bacias de diferentes estruturas topograficas,
ja que pode-se moldar a geometria de entrada de acordo com a regido de interesse. O MGB-1IPH
jé foi validado em diversas bacias hidrograficas do territério Brasileiro e extrangeiro, como por

exemplo, Bacia do rio Taquari-Antas (RS), rio Uruguai, Tapajés (PA) e Negro (AM).

Os objetivos deste trabalho s@o gerar base de dados que caracterizem hidrologicamente a
bacia do rio Curud-Una, verificar a influéncia do uso e ocupagao do solo no regime de vazao da
bacia através de modelagem hidroldgica e, testar a sensibilidade do MGB-IPH em cendrios de

alteracoes extremas de uso da terra, de precipitacao e temperatura média do ar.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1.1 O uso do solo em bacias hidrograficas

A expansdao sem planejamento de cidades possuem como caracteristicas a ocupagao
incorreta do solo e o mau uso dos recursos hidricos. Estes dois eventos antropicos acarretam
modificagdes nas bacias hidrograficas e nos seus cursos naturais. O impacto da urbanizacao
influencia no regime hidrolégico, sendo que indmeras cidades registram problemas de inundagdes
devido ao aumento do escoamento superficial, ocasionado pelo revestimento das bacias de
drenagem através da impermeabilizacdo pelas obras de engenharia e construcdes, em dreas
urbanas (Fritsch, 2013), ou mesmo assoreamento de corpos hidricos ocasionado pela retirada

da mata riparia, em dreas rurais (Esteves, 1988). Para Gomes et al. (2008) discutir e propor
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solucdes para estes problemas, visando a melhor conservacdo dos recursos hidricos, tanto nos
meios urbanos quanto rural, sdo pontos imprescindiveis nas pautas de planejamento e gestdo de

bacias hidrogréficas.

Os principais fatores que podem acarretar mudangas no regime de vazao de uma bacia
hidrografica sdao: uso do solo, variabilidade climética, grandes edificacodes e irrigacdo em larga
escala (Gomes et al., 2008). Neste sentido, as alteracdes na interceptacdo da chuva pela cobertura
vegetal, através da retirada da cobertura natural, causa maior exposi¢ao do solo, por consequéncia,
ocorre diminuicao da taxa de infiltracdo, aumento do escoamento superficial e susceptibilidade a
erosdo. Outro fato importante é que com a retirada da cobertura vegetal nao ocorre diminui¢ao da
energia cinética das gotas de chuva através da colisdo com as folhas das drvores, assim, as gotas

chegam com grande energia, danificando ainda mais a estrutura do solo (Vitte e de Mello, 2007).

Ressalta-se que o ciclo hidrossedimentolégico € natural e depende diretamente do ciclo
hidroldgico, pois envolve os processos de deslocamento, transporte e depdsito de particulas
s6lidas presentes na superficie da bacia (Vanzela et al., 2012). Porém, todos os fatores antrépicos
jéa relacionados intensificam a quantidade de sedimentos transportados e a frequéncia com que as
erosoes hidricas e os transportes ocorrem. Para Paiva (2003) o conhecimento do ciclo hidrossedi-
mentoldgico e da quantificagdo destes particulados transportados pelos rios € de fundamental
importancia para o planejamento e aproveitamento dos recursos hidricos de uma regido, ja que
os possiveis impactos dependem da quantidade e da natureza dos sedimentos. Paiva (2003, apud,
Vanzela et al., 2012) cita que os principais problemas causados pelos sedimentos sdo: assorea-
mento de rios, diminuindo a sua navegabilidade e aumentando as possibilidades de enchentes;
assoreamento dos reservatorios, diminuindo a sua vida 1til ou provocando a necessidade de
drenagens periddicas de alto custo; inviabilidade, em alguns casos, de aproveitamento do rio para

abastecimento e até mesmo para a irrigacdo, dependendo da quantidade de sedimentos.

1.1.2 Sistema de Informacdes Geogréficas - SIG

No estudo e monitoramento de corpos hidricos € necessario tecnologias que possibilitem a
localizagao, discretizacdo e base de dados para geragado de resultados e informagdes. As principais
tecnologias sdo: Sensoriamento remoto, Sistema de Posicionamento Global - GPS e Sistema de
Informacgdes Geograficas - SIG (Assad e Sano, 1998).

Em Collischonn et al. (2009) a conceituacao de SIG origina-se nos propdsitos gerais
para o manejo de dados geograficos no formato digital. As principais fun¢des de um SIG
sdo: pré-processamento de dados, apoio a andlise espacial aos modelos e pds-processamento
de resultados. Deste modo, um SIG pode representar espacialmente recursos hidricos, trazer
dimensdes espaciais para bases de dados e apresentar uma visdo integrada da bacia. Em Assad e
Sano (1998) os dois principais modelos de dados utilizados para representar a realidade em um

ambiente SIG sao: Vetorial e Matricial. Ainda nos mesmos autores, os dois modelos devem ser
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compreendidos como tecnologias complementares, em alguns casos, um deverd ser preferivel ao

outro, dependendo da finalidade.

A Figura 2 apresenta etapas de pré processamento necessdrias para geracao de base de
dados SIG que servem de entrada no modelo MGB-IPH.

Hidrografia ’—‘*M.D.E. Imagens de satélite
I
Direcdes de fluxo Mapas de vegetagdo Mapas de solo
Mapas de blocos
Comprimentos
Areas

Pré Processamento

Declividade

Mini bacias

Figura 2 — Algoritmo de processos SIG necessdrios para execu¢do do MGB-IPH. Fonte: modificado Fan et al.
(2010b).

1.1.2.1 Unidades de Respostas Hidroldgicas - URH

De acordo com Fan et al. (2010c) Unidade de Respostas Hidroldgicas € uma combinacio
unica de tipo de solo e de uso da terra. Para a defini¢cdo de URH sao utilizadas camadas (matrizes)
de uso da terra, tipo de vegetacado e tipos de solos. O uso da terra e o tipo de vegetacao sio,
normalmente, apresentados no mesmo mapa, as vezes denominado: Mapa de uso e ocupagdo
do solo (Fan et al., 2010c). Estes mapas sdao normalmente obtidos a partir de classificacdao de

imagens de satélite através de plataforma SIG.

A classificacdo de uso e ocupacdo do solo através de imagens de satélites € uma ferramenta
que vem sendo cada vez mais utilizada para avaliar as mudangas temporais na cobertura vegetal
e dreas antropizadas. Os métodos de classificacdo sdo, na sua maioria, modelos estatisticos. No
caso de classificacdo digital, Ribeiro e Centeno (2001) citam que através de softwares de SIG
os modelos estatisticos objetivam associar determinado pixel a determinada categoria ou classe
por meio de critérios estabelecidos. Neste sentido, a classificacdo tem como objetivo: ordenar,
discriminar e categorizar. A principal limitacdo dos modelos estatisticos é a necessidade de
hipéteses a respeito da distribuicdo das classes, porém, esta condi¢do em alguns casos nao é
satisfeita. No estado da arte estdo pesquisas que utilizam redes neurais para reconhecimento de
padrdes e classificagdo de imagens orbitais associando os resultados a dados auxiliares como

geomorfologia, geologia e outros (Ribeiro e Centeno, 2001).



1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA 7

Os mapas de tipo de solo sdo arquivos de levantamento pedolégico de uma determinada
regido (Fan et al., 2010c). No Brasil, atualmente, os levantamentos sdo pouco precisos em
comparacgao a paises como os EUA. Existem poucas fontes de levantamento do tipo de solo,
algumas mais grosseiras, outras menos, algumas com escalas maiores, outras menores etc., a

escolha do arquivo depende da finalidade da pesquisa e da drea da regido a ser investigada.

O processo de defini¢do de Unidades de Resposta Hidroldgica envolve buscar em diferentes
fontes de dados, avaliacido da qualidade dos dados, utilizagdo de andlises geogréficas de SIG e,
principalmente, conhecimentos sobre o comportamento hidrolégico de diferentes componentes
de uma bacia hidrografica. Pois alguns tipos de solo possuem caracteristicas hidroldgicas muito
semelhantes com outros, no que se refere, por exemplo, percolagdo, infiltracdo, escoamento
superficial, resisténcia superficial etc. Da mesma forma, alguns tipos de uso e ocupagao do
solo possuem comportamento hidrolégico semelhante a outros. Conforme apresentado em Fan
et al. (2010c) o cerrado, cerraddao, campo sujo, campo limpo, capinarana, campina possuem
suas peculiaridades, porém em termos de comportamento hidrolégico, ndo € possivel, com o
conhecimento atual, diferenciar adequadamente estes comportamentos através da adogao de
valores de pardmetros no modelo hidrol6gico MGB-IPH. Assim, € recomendado que todas
estas sub-classes sejam agrupadas numa unica classe. Da mesma forma, Collischonn (2001)
recomenda que agricultura e pastagem sejam colocadas na mesma classe de uso da terra, podendo
ser denominada: agropecudria. E importante deixar claro, que existe diferencas em todas as
areas da ciéncia entre as classes citadas, por exemplo, a cultura da soja € diferente da cultura
de milho, capinarana € diferente de campina. Essas diferengas existem inclusive na hidrologia,
porém, nesta, dependendo das classes e do tipo de solo onde elas se encontram, a variacao €

minima, podendo ser desprezada.

O procedimento de agrupamento de classes € importante para manter um nimero de URH

aceitavel pelo MGB-IPH, que é no mdximo 12.

1.1.2.2 Informagdes de topografia

No estudo de modelagem hidrolégica através de informagdes de sensoriamento remoto é
imprescindivel os dados topograficos da regido em estudo para, através de softwares e algoritmos
especificos, definir a direcao de fluxo e rede de drenagem da bacia. Para isto, é necessdrio um
Modelo Digital de Elevacao (MDE) ou Modelo Numérico de Terreno (MNT) da regido. O MDE
e o MNT sdo representagdes artificiais do relevo.

Em Fan et al. (2013) pode-se encontrar referéncia para uma das melhores fontes de MDE
para quase todo o globo terrestre, trata-se das informacgdes de relevo estimadas pelo projeto
SRTM. Segundo Collischonn et al. (2009) o Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) obteve
dados de elevagdo com uma escala proxima a global. O SRTM consistiu de um sistema de radar
especialmente modificado que voou acoplado ao dnibus espacial Endeavour durante uma missao

de 11 dias em Fevereiro de 2000. Os dados foram publicados em uma grade com arco de 1
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segundo (resolucdo de 30 metros) para os EUA e com um arco de 3 segundos (resolucdo de 90
metros) para o resto do globo da latitude de 56°S até a de 60°N (Collischonn et al., 2009).

1.1.3 Modelagem Hidrolégica

Através da modelagem hidrolégica € possivel simular o fluxo de d4gua e variacdo de energia
em corpos hidricos, ou mesmo na atmosfera, no solo e nos vegetais (Victoria et al., 2014). Os
modelos possibilitam a compreensao dos fendmenos estudados e a simulagdo de cendrios futuros.
O gerenciamento integrado de bacias requer o desenvolvimento de modelos que deverdo ser
utilizados para varios propdsitos, por exemplo, para avaliar os riscos e as possiveis mitigacdes de

secas e cheias, gerenciar direitos de uso da 4gua e avaliar a qualidade da dgua.

1.1.3.1 Modelos Hidrolégicos

Segundo Tucci (2005) Os modelos hidroldgicos sao representagdes de objetos ou sistemas
através de uma linguagem acessivel, com objetivo de entendé-los ou buscar respostas para
diferentes entradas. Os modelos podem ser caracterizados de diversas formas, por exemplo,
considerado-se a dimensdo da bacia, a base simbdlica do modelo, a complexidade da base, ou
mesmo, o tipo de geometria de entrada (Collischonn, 2001; Neto, 2006; Fan et al. (2010a);
Pontes, 2011).

Os modelos que consideram a dimensao variam desde pequenas a grandes bacias, Col-
lischonn (2001) classifica como: Pequenas bacias dreas proximas a < 0, 01km?, intermedidrias
da ordem de até 300km?, médias até 2.000km?, e grandes bacias superiores a 2.000km?. Tucci
(2003) classifica em termos de escala: Micro < 10~%km?, transicao vy até 10km?, meso até
103km?, transicdo o no limite de 10*km?, e macro > 10*km?. A dimensdo da bacia implica

necessariamente no tipo de modelo a ser utilizado.

Quanto a base simbdlica os modelos podem ser classificados como fisico, conceitual ou
empirico. Os modelos fisicos sdo aqueles que representam os fendmenos com exatiddo tedrica,
na maioria das vezes através de equacgdes diferenciais (equacdes da continuidade e da quantidade
de movimento); os modelos conceituais também possuem base fisica, porém minima, sendo que
necessitam de etapa de calibracdo e ajuste para suprir parametros de entrada que ndao podem ser
medidos diretamente; quando trata-se de modelo puramente matematico, sem base fisica, este é

chamado de empirico, estatistico ou “caixa preta”.

A classificacdo quanto a complexidade da base se subdivide em completos e simplificados.
A diferenca bdsica entre esses dois tipos € 0 modo de uso da equacdo base, conhecida como

Saint-Venant. Nos modelos completos utiliza-se a equagao na sua forma full.

J4 quanto ao tipo de geometria os dois grupos principais sdo: concentrados e distribuidos.
O primeiro considera os dados de entrada e os parametros representativos da bacia como valores

médios, vdlidos para toda drea de estudo. E no segundo, os dados de entrada e as caracteristicas



1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA 9

variam no espacgo. Estas informagdes podem ser distribuidas em sub-bacias, mini-bacias ou em
malhas (Kaiser, 2006; Pontes, 2011).

Outras classificagdes podem ser encontradas em Kaiser (2006) onde o autor faz referéncia
a livros cléssicos de hidrologia como Righetto (1998), Tucci (1998), Linsley (1981) e resume
as principais classificacdes como: Deterministico, probabilistico, fisico, conceitual, empirico,
continuo, de evento, concentrado, distribuido e simplificado. Alguns exemplos de modelos

hidrolégicos estao citados abaixo:

e SHE - Systeme Hydrologique Européen, modelo de base fisica, deterministico e distribuido;
e TOPMODEL - Topography based hydrological MODEL, base conceitual e semi distribuido;
e TOPKAPI - Topographic Kinematic Aproximation and Integration, base fisica e distribuido;
e LASCAM - Large Scale Catchment Model, conceitual e distribuido;

e ARNO - Rainfall Runoff Model, conceitual e semi distribuido;

e LISFLOOD - Distributed Water Balance and Flood, distribuido;

o SWIM - Soil and Water Integrated Model , semi distribuido;

e HEC-1 - Hydrologic Engineering Center, concentrado;

o SWAT - Soil and Water Assessment Tool, base conceitual e distribuido;

e LLARSIM - Large Area Runoff Simulation Model, semi conceitual e distribuido;

e VIC-2L - Variable Infiltration Capacity Model, semi conceitual e distribuido;

e MGB-IPH - Modelo de Grandes Bacias-Instituto de Pesquisas Hidrdulicas, base conceitual

e distribuido.

1.1.3.2 Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH)

A estrutura do MGB-IPH é baseada nos modelos LARSIM e VIC-2L (Collischonn, 2001).
No modelo, a bacia € discretizada em células quadradas que, por sua vez, sdo divididas de acordo
com as caracteristicas de uso do solo, cobertura vegetal e tipo de solo. Estas subdivisdes sao
denominadas blocos (Neto, 2006), porém o conceito mais atual, segundo Fan ef al. (2013), é
Unidade de Resposta Hidrol6gicas . Deste modo, cada célula, por sua vez, € subdividida de

acordo com as URH presentes em seus limites.

Em Neto (2006) apresenta-se um modelo conceitual de estudos hidrolégicos. De acordo
com esse esquema, o modelo conceitual € dividido em dois componentes: componente de balango

hidrico no solo e o componente de transferéncia dentro da bacia. No balanco hidrico ocorre a
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entrada direta através da precipitagcdo (P), saida através da evapotranspiracdo (£ T'), escoamento
superficial () correspondente a chuva que cai diretamente sobre dreas impermeaveis e dreas
saturadas, escoamento sub-superficial (1), que ocorre na zona de solo ndo-saturada e escoamento
de base (B), que ocorre na zona saturada, conforme Figura 3. Apds a quantificagdo do volume
em todos os niveis, ocorre a propaga¢do, primeiramente, na bacia vertente, seguida pela rede de
drenagem e, finalmente, no canal principal, que fornece a vazao total no ponto mais a jusante da

bacia.

P - Precipitagio
EVT - Evapotranspiragio P
Int - Interceptagio

Inf - Infiltragdo

Perc - Percolagéo

R - Escoamento superficial
I - Escoamento Sub-Sup.
B - Escoamento de base

Q - Vazio

Figura 3 — Esquema de funcionamento de um modelo conceitual.

Fonte: Neto (2006).

Conforme a Figura 3, observa-se a importancia do balanco hidrico na modelagem hidro-
l6gica. O primeiro passo do modelo para o balango hidrico no solo € a estimativa da 1amina de
agua precipitada que € interceptada pela vegetagcdo antes de entrar em contato definitivo com o

solo e umidece-lo. A equagdo que expressa essa relagdo com o indice de area foliar (1 AF’) é:
SIL; = a- IAF; (1.1)

onde SIL; é a capacidade do reservatério de interceptacdo do bloco j de qualquer célula [mm],

a é um parametro de interceptagdo [mm], e I AF} é o indice de drea foliar em cada bloco.

Neste passo € aplicado uma condicional, em que

SFilfj = SFZ-/I,“]-*1 + PC; ,se SFZ‘?{l + PC; < STL; (1.2)

SF, = SIL; ,se SFf'+PC;>SIL; (1.3)
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S Ffj representa a lamina interceptada ao final do intervalo de tempo no bloco j da célula 7 [mm],
S Filfj_l ¢ a 1amina interceptada ao inicio do intervalo de tempo no bloco j da célula ¢ [mm], e

PC; precipitag@o sobre a cobertura vegetal em qualquer bloco da célula i.

Quando precipitagdo atinge o solo, ou melhor, a camada superficial do solo no bloco ;7 da

célula 7 [mm] temos a expressao

P,; = PC; — (SF}; — SFI) (1.4)

A evapotranspiracao € aplicada, separadamente, a lamina de 4gua interceptada e a 4gua
da camada superficial do solo. A equacdo fisica utilizada no modelo para a evapotranspiragao é

baseada no algoritmo de Penmann-Monteith, esta esta apresentada na equagao 1.5

ARl =G+ pa - cp - 5=
EVT — ( )+ pa-cp . 1

A+7(L+%) Apw” ()

sendo que EVT é a evapotranspira¢do [m/s], A taxa de variacdo de pressdo de saturagdo do
vapor [kPa/°C], Rl radia¢do liquida na superficie [M J/m?s], G fluxo de calor para o solo
[MJ/mzs], p4 massa especifica do ar [k;g/m3], cp calor especifico do ar imido, eg pressao
de saturac@o do vapor [kPal, ey pressdo de vapor [kPa], r, resisténcia aerodindmica [s/m],
-~ constante piscrométrica, rg resisténcia superficial da vegetacdo [s/m], A calor latente de

vaporizagio [Mj/kgl, e p,, massa especifica da dgua [kg/m?].

O segundo passo considera apenas a quantidade de dgua que atinge o solo. Considerando-
se as expressoes de entrada e saida, pode-se definir uma expressdo simplificada para o balanco

hidrico que € realizado em cada célula independentemente a cada passo de tempo, equacao 1.6
W =W/t + (P — EVT,; — Rij — I; — Bij + DCAP;;) - dt... (1.6)

em que k € o intervalo de tempo [dza], ¢ representa a célula, j o bloco, I/ij ¢ 0 armazenamento
de dgua na camada superior do solo no final do intervalo de tempo, no bloco j da célula i [mm],
Wiy ! armazenamento de dgua no inicio do intervalo de tempo [mm], P, ; precipitagdo liquida
do bloco j da célula i [mm/dial, EV'T; ; evapotranspiracao no bloco j da célula i [mm/dial,
R; ; drenagem superficial do bloco j da célula ¢ [mm/dial, I; ; drenagem sub-superficial do
bloco j da célula i [mm/dial, B; ; drenagem bésica do bloco j da célula i [mm/dia], DC AP, ;
fluxo de retorno do reservatdrio subterraneo para a camada superficial, que fica disponivel para
evapotranspiracdo e drenagem superficial do bloco j da célula i [mm/dia], e ot intervalo de

tempo considerado [dia].

Na Figura 4 estdo apresentadas as etapas de pré processamento e processamento do
MGB-IPH. A maior parte do pré processamento € proveniente de geracao de base de dados SIG,
a outra parte é composta por dados meteorolégicos, pluviométricos e parametros do tipo de solo

e cobertura do solo da bacia.
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Figura 4 — Fluxograma das etapas de pré processamento e processamento do MGB-IPH. Fonte: modificado Fan

et al. (2010b).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

e Verificar a influéncia do uso e ocupagdo do solo na vazio da bacia do rio Curua-Una através

de modelagem hidrolégica.

1.2.2  Especificos

e Gerar base de dados com informagdes geo-hidroldgicas da bacia do rio Curué-Una;

e Classificar o uso e ocupagdo do solo da regido em estudo nos anos de 1985 e 2015;

e Estimar, em termos de drea, as mudangas da cobertura do solo entre 1985 e 2015;

e Produzir matrizes de direcao de fluxo, drea de acimulo de escoamento, rede de drenagem

e Unidade de Resposta Hidroldgica;

e Testar a sensibilidade do MGB-IPH na perspectiva de alteracdes no uso e ocupacao do

solo, regime de precipitagcdo e temperatura média do ar.
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CAPITULO1I

TESTE DE SENSIBILIDADE DO MODELO
HIDROLOGICO DE GRANDES BACIAS
(MGB-IPH) EM CENARIOS DE MUDANCAS
EXTREMAS NO USO E OCUPACAO DO SOLO,
REGIME DE PRECIPITACAO E TEMPERATURA
MEDIA DO AR.!

Daniel Alves Jati
Julio Tota da Silva

1 Capitulo escrito dentro das normas da revista Acta Amazonica, ISSN 1809-4302, apds revisdo o mesmo serd
traduzido para a lingua inglesa e submetido ao periddico.
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Teste de sensibilidade do Modelo Hidrol6gico de Grandes Bacias
(MGB-IPH) em cenarios de mudancas extremas no uso e ocupacao do solo,
regime de precipitacao e temperatura média do ar.

RESUMO

O Modelo Hidrolégico Conceitual Distribuido de Grandes Bacias do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (MGB-IPH) ¢ um modelo do tipo chuva-vazao validado em diversas bacias da
ameérica do sul, inclusive, em diversos rios da bacia amazdnica. As entradas do modelo sdao dados
climatoldgicos, pluviométricos, relevo e cobertura do solo. Pretende-se neste estudo testar a sen-
sibilidade do modelo em cendrios extremos de uso e ocupagdo do solo, alteragcdes na precipitacao
e temperatura média do ar. O estudo de caso foi realizado na bacia do rio Curua-Una, localizado
a sudeste de Santarém-Pard. No pré-processamento utilizou-se o software MapWindow-GIS e o
plugin IPH-Hydro Tools, e no processamento o plugin MGB-IPH. No teste de sensibilidade de
uso e ocupagdo do solo os resultados mostraram que vegetagao baixa e antropizagdo aumentam os
picos maximos de vazao; em periodos de cheia amazonica com ocorréncia de baixa precipitagao,
o cendrio vegetacdo baixa possui maior vazao; e o cendrio floresta evita cheias intensas. Nos
testes de mudangas no regime de precipitacdo a diminui¢do de 50% de chuvas reduziu a vazao
em 32% e, o aumento de 50% de chuvas aumentou a vazdo em 218, 6%. J4 nos testes de aumento
da temperatura média do ar os resultados ndo mostraram respostas significativas no regime de
vazdo, porém este cendrio, somado com o aumento e/ou diminui¢ao do regime de precipitagao,
se apresentou como atenuador tanto para as cheias quanto para as secas.

Palavras-chave: Modelagem Hidrolégica, Chuva-vazao, Bacias hidrograficas, Bacia do rio

Curua-Una.

ABSTRACT

The Hydraulic Concepts Model Distributed from Large Basins of the Hydraulic Research Institute
(MGB-IPH) is a rain-flow model validated in several basins in South America, including several
rivers in the Amazon Basin. The inputs of the model are climatological, pluviometric, relief and
soil cover data. This study intends to test the sensitivity of the model in extreme scenarios of

soil use and occupation, changes in precipitation and average air temperature. The study area is
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the Curud-Una river basin, located southeast of Santarém-Pard. The MapWindow-GIS software
and the IPH-Hydro Tools plug-in were used in the preprocessing, and the MGB-IPH plugin was
processed. In the sensitivity test of soil use and occupation the results showed that low vegetation
and anthropization increase the maximum peaks of flow; In periods of Amazon flood with low
rainfall occurrence, the low vegetation scenario has a higher flow rate; And the forest scenario
prevents heavy flooding. In the tests of changes in the precipitation regime, a reduction of 50% of
rainfall reduced the flow by 32% and the increase of 50% of rainfall increased the flow by 218.6%.
However, in the tests of increase of the average temperature of the air the results did not show
significant responses in the flow regime, however, this scenario, added with the increase and/or
decrease of the precipitation regime, was presented as attenuator for both floods and droughts.

Keywords: Hydrological Modeling, Rainfall-flow, Watersheds, Curua-Una River Basin.

1. INTRODUCAO

O Modelo Hidrolégico Conceitual Distribuido de Grandes Bacias do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas, ou simplesmente MGB-IPH, ¢ um modelo matematico escrito em Fortran que
pode ser utilizado para representar os processos hidrolégicos em bacias hidrogréficas com
dreas iguais ou superiores a 10.000 km? (Collischonn et al., 2007). O MGB-IPH ndo é um
produto comercial, trata-se de um plugin freeware desenvolvido para plataforma de Sistemas
de Informagoes Geograficas - SIG, especificamente MapWindow 4.x (Fan et al., 2010b). O
MGB-IPH vem sendo desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidrdulicas (IPH) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) ao longo dos dltimos 15 anos. Sua estrutura € baseada
nos modelos LARSIM e VIC-2L (Collischonn, 2001). No modelo, a bacia é discretizada em
células quadradas que, por sua vez, sdo divididas de acordo com as caracteristicas de uso do
solo, cobertura vegetal e tipo de solo. Estas subdivisdes sdo denominadas blocos (Neto, 2006),
porém o conceito mais atual, segundo Fan et al. (2013), € Unidade de Resposta Hidrolégicas
(URH). Deste modo, cada célula, por sua vez, € subdividida de acordo com as URH presentes em
seus limites (Fan ef al., 2010a). O MGB-IPH € um modelo do tipo chuva-vazdo onde entra-se
com dados climatoldgicos, pluviométricos, relevo e cobertura do solo e obtém-se de resposta

hidrogramas de determinada bacia hidrografica em estudo. Testes de sensibilidade do modelo
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vem sendo realizados por Adan e Collischonn (2013) e da Paz et al. (2013) para analisar os
hidrogramas de saida em diferentes tipos de uso e ocupagdo do solo e em diferentes cendrios de
alteracdes de precipitacao e temperatura média do ar. Conforme o Relatério do IPCC (2014),
esses tipos de estudos cresceram exponencialmente nos dltimos anos. Isto € justificado pelo fato
de as alteracOes que geram impactos negativos sobre os recursos hidricos estdo intimamente
ligadas ao cotidiano do ser humano, pois 0 homem moderno utiliza deste precioso recurso em
diversas etapas de produg¢do de seus bens de consumo e, o mais importante, a 4gua € fundamental
para a vida na Terra. Assim, alteracdes climadticas e/ou de uso do solo com potenciais efeitos
negativos sobre os recursos hidricos podem provocar, além de crises econdmicas e sociais,
crises de sobrevivéncia no ambiente terrestre. Portanto, faz-se necessario conhecer os efeitos
das mudangas climdticas e de uso do solo sobre os recursos hidricos e estima-los em eventos
extremos. Uma possibilidade de se realizar estes estudos com alto poder de processamento €
através de modelagem computacional, estas ferramentas permitem gerar informacdes rapidas
para o embasamento de decisdes que possam mitigar danos e efeitos negativos ao recurso hidrico.
Neste contexto, os testes de sensibilidade de modelos hidrolégicos sao importantes para prévios
ajustes, entendimento de suas capacidades de processamento e avaliacdo das respostas perante

alteracOes de parametros do sistema.

O objetivo deste trabalho € testar a sensibilidade do modelo MGB-IPH em cendrios
extremos de alteragdes no uso e ocupacao do solo, regime de precipitacdo e temperatura média
do ar. Os testes foram realizados em estudo de caso para a bacia hidrogréfica do rio Curua-Una,

Santarém, Para.

2. MATERIAL E METODOS

Caracterizaciio da Area de Estudo

A bacia hidrografica do rio Curud-Una (Figura 5) possui drea de aproximadamente
17.351, 34 km?, comprimento maximo de 216,08 km e largura maxima de 125,78 km. As
classes de cobertura do solo sdo variadas, indo da floresta densa ao solo totalmente exposto. Os
tipos de solos variam em Gleissolo, Plintossolo, Neossolo, Argissolo e Latossolo. Porém, este

ultimo é a dominancia na regido, tratando-se de solos formados pela decomposicao de arenitos,
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siltitos e argilitos, encontrados em diversas partes da bacia, principalmente nas proximidades da
Cachoeira do Palhdo (Rodrigues, 1980), onde encontra-se a Usina Hidroelétrica do Curud-Una,
mantida e operada pelo Eletronorte S/A.
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Figura 5 — Mapa de localiza¢ao da bacia do rio Curud-Una. Fonte: Acervo do autor.

As caracteristicas climdticas da regido do Curud-Una, em termos médios, sdo semelhantes
com de muitas regides da Amazonia. A temperatura do ar € sempre elevada, com média anual de
25, 6°C e valores mdximos proximos de 31°C e minimos de 22, 5°C. Quanto a umidade relativa,
apresenta valores acima de 80% em quase todos os meses do ano. A pluviosidade se aproxima
dos 2.000 mm anuais (Junk et al., 1981; Fearnside, 2004; Tavares, 2007). No geral, as estacoes
chuvosas coincidem com os meses de dezembro a junho e as menos chuvosas, com os meses
de julho a novembro. O excedente de d4gua no solo, corresponde aos meses de fevereiro a julho,
com um excedente de mais de 750 mm, sendo marco o més que apresenta valor mais elevado. Os
menores valores de 4gua no solo se intensificam entre agosto e dezembro, sendo setembro o més

de maior caréncia, chegando a menos de 90 mm.

Caracterizacao dos Procedimentos
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Os testes de sensibilidade do modelo foram divididos em dois grupos: Teste de sensibili-
dade as alteracdes no uso e ocupagdo do solo e teste de sensibilidade as mudangas no regime de

precipitacio e temperatura média do ar.

Inicialmente gerou-se um geodatabase robusto necessario para o uso do MGB-IPH. Nesta
etapa utilizou-se o0 Modelo Digital de elevacao — MDE, produto do Shuttle Radar Topography
Mission - SRTM, com resolugao espacial de 90 m, dados fluviométricos baixados do sistema
Hidroweb da Agéncia Nacional das Aguas - ANA, pluviométricos e climatolégicos baixados
do sistema Soil and Water Assessment Tool - SWAT, levantamento pedoldgico descarregado
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, imagens LANDSAT 5 e Software
Mapwindow. Estes produtos foram usados como entrada nas rotinas do algoritmo IPH-Hydro
Tools, no Mapwindow Gis, para discretizacdo e producao de matrizes geo-hidrolégicas da bacia.
O sistema de coordenadas e Datum utilizado em todo o trabalho foi GCS WGS 84. As posi¢des
georreferenciadas do posto fluviométrico, pluviométricos e climatoldgicos estdo representadas

na Figura 6.

Legenda

2 Posto fluviométrico 18121006
$ Postos de chuva e clima

0 15 30 60 90 120
B N E— — KM

Figura 6 — Mapa de localizacio do posto de medicdo de vazao da ANA e dos postos espacializados de estimativas
de chuva e clima do SWAT.

Nas fases de calibracdo e validacao utilizou-se o geodatabase gerado, o Software Map-
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Window GIS, plugin IPH Hydro Tools, plugin MGH-IPH, Excel, Parametros fixos e Pardmetros
calibraveis. Estes pardmetros foram trabalhados com base nos estudos de Neto (2006), Fan (2011)

e De Oliveira et al. (2012).

Para realizagcdo das simulagdes foram utilizados o MapWindow GIS, plugin MGH-1PH
e Parametros calibrdveis. Primeiramente determinou-se o resultado calculado para validacao
do modelo como cendrio controle (cendrio 00), ou seja, este cendrio foi calculado de modo a
simular a fenomenologia real da curva de vazdo, adquirida através de dados observados no posto
de medicdo 18121006, com a maior fidelidade possivel. Neste trabalho, devido a escassez de
dados observados, utilizou-se somente um posto fluviométrico, e este, estd localizado a jusante da
barragem da Usina Hidrelétrica do Curud-Una. Apés a defini¢dao do cendrio controle, simulou-se

os cendrios propostos por grupo de testes de sensibilidade, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Cendrios trabalhados nos testes de sensibilidade do MGB-IPH organizados em dois grupos de
simulagdes.

1° Grupo Mudancas no uso e ocupacao do solo

Cenario 01:  100% de vegetacdo média e alta

Cenario 02: 100% de vegetagdo baixa e agropecudria

Cenario 03:  100% de dreas antropizadas com desmatamento, solo exposto, residencial
2° Grupo Alteracées na precipitacdo e temperatura média do ar

Cenario 04: Diminui¢do de 50% de precipitagdo

Cenario 05: Aumento de 50% de precipitagdo

Cenario 06: Aumento de 4°C;

Cenario 07: Aumento de 4°C e diminuig¢do de 50% de precipitagdo

Cenario 08: Aumento de 4°C e aumento de 50% de precipitagdo

Para medida da qualidade dos ajustes do modelo na validacdo e simulagdes utilizou-se as
funcdes objetivos: Nash (1?), Nash log, erro do volume (AV') e percentual de erro do volume
(AV(%)). As descrigdes matemadticas destes métodos podem ser visualizadas nas equacdes
2.1,2.2,2.3 e 2.4 respectivamente. Em modelagem hidrolégica o nimero de Nash representa a
eficiéncia do modelo (Collischonn, 2001; Baltokoski, 2010). Este pardmetro pode variar do —oo
a 1, quando o valor de r? for maior que 0, 75, o desempenho do modelo é bom. Quando o valor
for entre 0, 36 e 0, 75 € considerado aceitdvel, e em casos que seja menor que 0, 36 indicam que a

simulacao nao estd acompanhando a fenomenologia estudada, devendo-se fazer corregdes.

2.1
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> (In(@: (1)) — In(Qx(1)))

Tiog = 1 — = (2.2)
> (In(@1(t) — In(Q))
_ 2(@2(t) — (1))
M=o >
AV (%) = 22D = ilt) (2.4)

> Qu(t)

Outras andlises estatisticas utilizadas foram: a correlagdo entre as simulag¢des e dados
observados e teste ¢ para avaliar a significancia das diferencas do regime de vazao entre os
cendrios. Neste teste, a hipdtese nula admitida foi de que as médias das vazdes entre os cendrios
com relacao ao cendrio controle sdo iguais. Para realizac@o de cdlculos estatisticos, tabulagcdo dos
dados e plotagem de gréficos foram utilizados os softwares: Excel e Compilador de linguagem R

3.3.2.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Validacao

Os resultados para os cdlculos das fungdes objetivos e erros de volume na validagao
foram: r? = 0,53, logr? = 0,63, AV = —0,06 e AV (%) = —5,84. Estes resultados sdo
considerados aceitdveis para modelagem hidrolégica, principalmente tratando-se de uma bacia
com a vazdo modificada devido a operagdo de barragem hidroelétrica. Em termos médios, a
curva de validacdo simulou bem a vazao, porém, os dados observados possuem variagcoes de
vazdes didrias considerdveis por consequéncia do controle do reservatério através da abertura e
fechamento do vertedouro. Na Figura 7 (a) observa-se a oscilacdo com amplitudes significativas
por toda curva do hidrograma de dados observados, na Figura 7 (b) estd apresentado graficamente
a dispersao dos dados calculados em relacdo aos observados e na Figura 7 (c) encontra-se um
boxplot para analisar as diferencas significativa entre o regime de vazio observado e o regime de

vazao calculado na validacao.
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Figura 7 - (a) Hidrogramas de validacido do modelo através da semelhan¢a fenomenoldgica dos dados calculados
com os dados observados no posto fluviométrico a jusante da barragem da U. H. do Curud-Una; (b)
Grifico de tendéncia entre os dados calculados e os observados; (c) Boxplot de validag@o, usado para
calcular as médias em 0%, 25%, média, 75% e 100%.

O valor da correlacdo encontrada na validagdo foi 0, 73, este valor indica que os valores
de vazdes didrias calculados seguem evolug¢ao semelhante aos valores observados. A fungao t.test
calculou vazdo média para os dados observados = 126,46 m?3- s~! e para o calibrado = 119, 07
m? s, t=3,87¢ep = 0.0001114 para o intervalo = 3,64 < t < 11, 14, com nivel de confianca

de 95%. O que mostra que a mudanga de tendéncia do regime de vazdo entre os dados observados

e os calculados ndo € significante, mesmo ocorrendo subestimativa de vazao no hidrograma
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calculado, ou seja, aceita-se a hipdtese nula.

A andlise do boxplot mostra que as amplitudes dos valores de vazao maxima e minima nos
dados calculados foram menores que as amplitudes dos valores de vazio mdxima e minima nos
dados observados em torno de 20 m?- s~!; ndo houveram valores minimos fora do padrao médio
nos dados calculados nem nos observados, porém houveram valores de vazao méxima atipicos
tanto nos calculados como nos observados, esses valores sdo representados no grafico como
outliers, e significam valores muito acima da média dos valores maximos. As mais provaveis
causas de suas ocorréncias sdo a abertura do vertedouro na U. H. de Curuéd-Una e principalmente,
uma anomalia meteoroldgica de muita precipitagdo no ano de 1982, provavelmente devido a

ocorréncia de uma La Nifa.

Considerando-se o nimero de Nash, correlagdo e erro de volume aceitdveis, e que ndo ha
diferenca significativa entre os dados observados e os calculados na validagcdo, pode-se entdao
admitir o cendrio 00 (validacdo) como cendrio controle, em outras palavras, como um parametro

para andlise das simulagdes.
Simulacoes
1° Grupo: Testes de sensibilidade a mudangas extremas de uso e ocupagdo do solo

Os hidrogramas das simula¢des seguiram bem a fenomenologia do regime de vazao
referenciado pelo cendrio controle (Figura 8 (a)), sendo que o cendrio 03 apresentou desvio
da curva para valores significativamente superiores ao controle. Os valores dos resultados das
funcgdes objetivos dos hidrogramas referentes aos cendrios propostos em relagdao ao hidrograma
do cendrio controle estido dispostos na Tabela 2. Na Figura 8 (b) apresenta-se um gréfico boxplot
para avaliar as diferencgas entre as vazdes minimas, maximas e média dos dados calculados para
cada cendrio em relacdo ao cendrio controle, e nele € possivel verificar que a média dos cendrio
02 e 03 superestimaram a média do controle e, que em todos 0s cendrio ocorreram pontos atipicos
de valores médximos, cujo o principal fator estd relacionado a ocorréncia de valores significativos

de precipitacdo no ano de 1982, conforme discutido anteriormente.
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Figura 8 — (a) Hidrogramas de comparag@o da fenomenologia do regime de vazdo dos cendrios propostos com
relacdo ao cendrio 00; (b) Boxplot para avaliacdo de diferencas significativas dos valores minimo,
médios e maximos entre os cendrios e o cendrio controle.

O cendrio floresta média e alta possui nimero de Nash (r?) préximo a 1, este fato j4 era
esperado pois a imagem de satélite LANDSAT utilizada para classificacdo do uso e ocupagao
do solo e geracdo das unidades de resposta hidroldgicas foi imageada em 1985, e neste periodo
cerca de 83% da bacia do Curud-Una era composta por vegetacdo média e alta em solo argiloso e
médio argiloso, ou seja, o cendrio controle possui 83% de similaridade com o cendrio 01 ja que a

caracteristica principal deste cendrio é cobertura de 100% da bacia com floresta média e alta.

Tabela 2 — Resultados das funcdes objetivo dos cendrios simulados em relagdo ao cendrio controle.

r’ logr’ AV AV (%)

Controle Cenario01 0,99 1,00 -0,03 —2,95
X Cendrio02 0,61 0,68 0,27 27,11
Simulados Cenario03 0,54 0,75 0,26 25,85

Os erros de volume do cendrio 01 com relacdo ao 00 ndo foram significativas, pois mesmo
subestimando a vazao controle, essa subestimativa foi inferior a 3%, diferentemente, os cendrios
02 e 03 apresentaram valores de erro de volume significativos, superestimando o controle em

27,11% e 25, 85% respectivamente.

Na Tabela 3 estdo resultados estatisticos do teste t para avaliacdo dos cendrios propostos

com relag@o ao cendrio controle.
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Tabela 3 — Teste ¢ para andlises de diferencas significativas.

Média t p-value Intervalo Confianca
Cenario 01 115,56 2,27 0,023 0,48 <t < 6,54 95%
Cenario 00 151,35 —18,60 2,2-10716 3568 <t< —28,89 95%
Cenario 03 149,85 —16,38 2,2-10716 —34,46 <t< —27,09 95%

A funcao t.test calculou que o cendrio 01 subestimou a vazao no periodo estudado, porém,

a hipétese nula € aceita, diferentemente dos cendrios 02 e 03. Nestas duas situacdes as médias

superestimaram significativamente a vazao controle e, apresentaram valor de t fora do intervalo

de significancia, assim, a hipdtese nula ndo € aceita, implicando em diferengas significativas no

regime de vazao.

As dispersoes dos cendrios simulados com relacao ao cenério controle (Figura 9) apre-

sentaram tendéncia linear, com valores do coeficiente de ajuste linear proximos a 1. Os valores

das correlagdes entre combinagdes de cendrios estdo apresentados na Tabela 4.
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Figura 9 — Gréficos de dispersdo e linha de tendéncia linear dos cendrio 01, 02 e 03 com relagdo ao cendrio 00.
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Tabela 4 — Correlacdes calculadas para avaliacdo das simulacdes.

Cenario 00 Cenario 01 Cenario 02 Cenario 03

Cenirio 00 1
Cenario 01 0,99 1
Cenirio 02 0,98 0,99 1
Cenario 03 0,97 0,99 0,99 1
205 A Figura 10 apresenta um grafico em barras dos picos de vazao mdxima para os cenarios

206 trabalhados para cada ano analisado. Esses picos representam os periodos de cheia amazodnica,

207 ou seja, os periodos de estacao chuvosa da regido.

600
I
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Cenario 02
Cenaério 03
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IENER
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Figura 10 — Gréfico em barras da distribui¢do das vazdes maximas para os cendrios estudados entre 1979-1985.

208 Verifica-se que em relagdo ao cendrio controle os cendrios 02 e 03 apresentaram maiores
209 picos de vazao médximas durante a estacdo chuvosa. Com destaque para o cendrio 03, este cendrio
210 apresentou os maiores picos na maioria dos anos estudados, os anos 1981, 1983 e 1985 foram
211 excecdo. Para estes periodos o cendrio 02 teve maiores picos. Segundo estudos de Abreu et al.
212 (2004) e Kayano e Moura (1986) em 1982-1983 ocorreu uma anomalia meteoroldgica forte, um
213 dos maiores El Nifio registrados na regido do Pard, e observa-se que os anos de 1981 e 1985
214 também foram periodos de baixa vazdo, nesses anos podem ter ocorrido reflexos do fendmeno de

215 aquecimento do Pacifico, em 1981 um reflexo prévio e em 1985 um reflexo posterior.

216 Os picos maximos na série de tempo estudada para cada cendrio foram: Cendério 00:

217 485,31 m*- s~! em 1982; Cendrio 01: 471,73 m3- s~! em 1982; Cendrio 02: 583,68 m3- s~!
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em 1982; Cendrio 03: 609,92 m3- s™! em 1982. Em termos percentuais esses resultados, em
relag@o ao cendrio controle no ano de 1982, representam: decréscimo de 2, 8% na vazdo maxima
no cendrio de vegetagdo média e alta; aumento de 20, 27% na vazdo médxima no cendrio de
vegetagdo baixa e agropecudria; aumento de 25, 7% no cendrio de antropizagao e solo exposto.
Estes resultados representam que o cendrio vegetagdo média e alta evitou cheias em excesso em
todo o periodo estudado, seu hidrograma teve comportamento muito préximo do hidrograma
controle. Ja o cendrio de antropizacao e solo exposto, superestimou a vazao maxima representando
ocorréncias de cheias significativas. Resultados semelhantes foram encontrados por Blainski e?
al. (2011) através do modelo hidrol6gico SWAT. No referido estudo o cendrio de solo exposto
apresentou os maiores valores para vazdo média, maxima e minima, com relagdo ao cendrio

floresta.

A Figura 11 apresenta um grafico em barras dos picos de vazao minima para os cendrios
trabalhados em relacdo a cada ano analisado. Esses picos representam a vazante da regiao, ou

seja, a estacdo seca.
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Figura 11 — Gréfico em barras da distribuicdo das vazdes minimas para os cendrios estudados entre 1979-1985.

As vazdes minimas na série de tempo estudada para cada cendrio foram: Cendrio 00:
40,77 m3- s~ em 1983; Cendrio 01: 39,69 m?- s~! em 1983; Cendrio 02: 55,79 m?- s~! em
1983; Cendrio 03: 43,25 m3- s~! em 1983. Em termos percentuais esses resultados, em relagdo

ao cendrio controle no ano de 1983, representam: decréscimo de 2, 7% na vazao minima no
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cendrio vegetacdo média e alta; aumento de 36, 8% na vazdo minima no cendrio vegetagdo baixa
e agropecudria; aumento de 6, 1% no cendrio de antropizag@o e solo exposto. Estes resultados
representam que o cendrio vegetacdo baixa e agropecudria evitou secas em excesso, no geral,
para todo o periodo estudado. Ja o cendrio de vegetacdo média e alta apresentou subestimativa
de vazdo em todos os anos, porém, nao foram significativas, as diferencas foram menores que

2, 5% com relagdo ao cendrio controle.

Uma forma simplificada de analisar o comportamento dos cendrios durante os periodos
de eventos climaticos intensos € através de andlise (Tabela 5) do periodo de vazao méxima em
1982 e do periodo de vazao minima em 1983, onde ocorreram eventos climéticos extremos de

muita precipitacdo e de estiagem, respectivamente.

Tabela 5 — Comparacao dos acréscimos e decréscimos percentuais de vazdo méxima e minima com relag¢do ao
cendrio controle nos anos em que as cheias e vazantes foram intensas.

Vazao max. em 1982 Vazio min. em 1983

Cenério 01 12,8% 12,7%
Cenario 02 120,27% 1 36,8%
Cenério 03 125, 7% 16,1%

As seta para baixo na Tabela 5 representam decréscimo e para cima acréscimo de vazao
com relagdo ao cendrio controle. Verifica-se que durante o evento de muita precipitacdo, os
cendrios 02 e 03 apresentaram comportamento semelhante, aumentando a vazdo em média
22, 98%, ou seja, intensificando as cheias, porém, durante a estiagem, o cendrio 02 foi o Gnico

que evitou significativamente a diminui¢cao da vazao.

Os resultados apresentados inferem que o modelo MGB-IPH responde bem perante a
mudancas de caracteristicas das coberturas do solo. Resultados similares sao encontrados em
Caran (2010) e, Bayer e Collischonn (2013). O objetivo do estudo de Bayer e Collischonn (2013)
foi verificar a sensibilidade do MGB-IPH a mudancas de uso da terra e comparar seu desempenho
com resultados de experimentos disponiveis na literatura. Os autores propuseram cendrios
extremos com 100% de floresta e 100% de pastagem, em termos médios, similares aos cendrios
propostos neste trabalho. Em ambos os estudos, os resultados apresentaram que as vazoes médias
possuem forte dependéncia com o tipo de cobertura do solo e, que ao modificar-se o tipo de

cobertura pode ocorrer o aumento ou diminuicdo da vazao média, fato que, segundo Bayer e
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Collischonn (2013), vai de encontro com os resultados experimentais descritos na literatura.

Estudos cldssicos em hidrologia corroboram com estes resultados, por exemplo, Hibbert
(1967 apud Bosch e Hewlett, 1982), verificou que a vazdo média aumenta em fun¢do da mudanca
de florestas para vegetacOes mais baixas e desmatamento. Resultados similares foram obtidos
por Bruijnzeel (1990) e Lawson et al. (1981). Para Blainski et al. (2011) o aumento médio de
vazdo pode ser atribuido a reducao da infiltracdo de dgua no solo. Diversos fatores podem levar
a essa ocorréncia, por exemplo, a diminuicao da interceptacdo da chuva pela vegetacdo pode
ocasionar danos a superficie do solo, selando-o. Por consequéncia, intensificam-se o escoamento

superficial em direcao a linhas de drenagem.
2° Grupo: Testes de sensibilidade a alteracoes na precipitacdo e temperatura média do ar

Os testes de sensibilidade do MGB-IPH a alteragcdes no regime de precipitacdo e temper-
atura média do ar foram realizados considerando-se os cenarios 04, 05, 06, 07 e 08, conforme
descritos na metodologia. Os resultados dos cdlculos das fungdes objetivos e os erros de volume
para andlise dos hidrogramas (Figura 12 (a)) simulados com relagc@o ao cendrio controle estao na
Tabela 6. Na Figura 12 (b) apresenta-se um grafico boxplot para avaliar as diferencgas entre as
vazdes minimas, mdximas e média dos dados de vazdo para cada cendrio em relagdo ao cendrio

controle.
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Figura 12 - (a) Hidrogramas de comparacdo da fenomenologia do regime de vazao dos cendrios propostos com
relacdo ao cendrio controle; (b) Boxplot para avaliacdo de diferencas significativas dos valores
minimo, médios e maximos entre 0s cendrios € o cenario controle.
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Tabela 6 — Resultados das funcdes objetivo das simulacdes em relagdo ao cendrio controle.

r’ logr’ AV AV (%)

Cendrio  Cendrio04 —1,28 0,00 -0,62 —61,79
controle  Cenario05 —5,13 0,00 0,89 89,31
X Cenario 06 0,96 0,00 0,06 6,03
Cenarios Cenario07 —1,44 0,00 -0,65 —64,61
Simulados Cendrio08 —7,15 0,00 1,09 108, 6

277 Na Tabela 7 encontra-se valores obtidos através das andlises dos quartis do boxplot, esses
278 valores sao conhecidos na estatisticas como ‘“cinco numeros”, tratam-se dos valores médios
279 para o pontos: minimo, primeiro quartil, mediana, terceiro quartil € mdximo. Esses pontos sao
280 representados no boxplot e também sdo conhecidos como valores em 0%, 25%, 50%, 75% e

281 100%.

Tabela 7 — Resultados dos célculos dos valores médios em 0%, 25%, 50%, 75% e 100% dos cenérios trabalhados
e cendrio controle.

Cenario 00 Cenario 04 Cenario 05 Cenario 06 Cenario 07 Cenario 08

0% 40,77 13,59 62,78 35,65 8,76 61,99
25% 80,24 28,34 126,70 89, 56 24,55 146, 30
50% 108,00 37,34 181,70 117,30 33,49 207,50
75% 142,30 51,87 277,90 154, 50 48,05 313,70
100% 485, 30 165,50 1162, 00 489, 60 167,80 1186, 00
282 Na Tabela 8 estdo resultados estatisticos do teste t de student realizados através da fungao

283 t.test do compilador de linguagem R para avaliacdo dos cendrios propostos.

Tabela 8 — Teste ¢ para andlises de diferencas significativas.

Média t p-value Intervalo critico Confianca
Cenario 04 46,00 59,76 2,2-1010 71,16 <t < 75,99 95%
Cendrio 05 225,41 —35,10 2,2-10716 —112,28 <t < —100,40 95%
Cendrio 06 126,25 —4,53 5,97-1076 ~10,29 < t < —4,07 95%
Cenario 07 42,13 61,82 2,2-10716 74,49 <t < 79,37 95%
Cendrio 08 248,38 —41,55 2,2-107'6 —135,41 <t< —123,20 95%
284 A funcdo t.test indicou que a hipdtese nula foi aceita somente no cendrio 06, implicando

285 em diferencas significativas no regime de vazao com relagdo ao cendrio controle nos demais

286 cenarios.

287 As dispersoes dos cendrios simulados com relacdo ao cendrio controle (Figura 13) ap-
288 resentaram tendéncia linear nos cendrios 05, 06 e 08, sendo que destes, o cendrio 06 possui o

289 melhor coeficiente de ajuste linear, 0, 98.
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Figura 13 - Gréficos de dispersao e linha de tendéncia dos cendrios com relacdo ao cendrio 00.

290 Os valores calculados das correlagdes entre os cendrios simulados e cendrio controle
291 estdo dispostos na Tabela 9.
Tabela 9 — Correlacdes calculadas para avaliagdo das simulagdes.
Cenario 00 Cenario 04 Cenario 05 Cenario 06 Cenario 07 Cenario 08

Cenario 00 1,00

Cenario 04 0,70 1,00

Cenario 05 0,97 0,52 1,00

Cenario 06 0,99 0,70 0,95 1,00

Cendrio 07 0,96 0,51 0,99 0,96 1,00

Cenario 08 0,68 1,00 0, 50 0,69 0,49 1,00
292 A Figura 14 (a) apresenta um grafico em barras dos picos de vazio méxima para os

293 cendrios trabalhados para cada ano analisado e na Figura 14 (b) um grafico em barras dos picos

294 de vazao minima.
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Figura 14 - (a) Distribuicdo das vazdes maximas representando os periodos de cheia amazonica; (b) Distribui¢do
das vazdes minimas Grafico em barras da distribui¢do das vazdes maximas para os cendrios 04, 05,
06, 07 e 08 entre 1979-1985.

Os picos maximos na série de tempo estudada para cada cendrio foram: Cenério 00:
485,31 m3- s~! em 1982; Cendrio 04: 165,50 m?- s~! em 1979; Cendrio 05: 1.162,04 m?- s~ !
em 1982; Cendrio 06: 489,56 m®- s~! em 1982; Cendrio 07: 167,82 m>- s~! em 1979; Cendrio
08: 1.185,92m?. s~ em 1982.E as vazdes minimas na série de tempo estudada para cada cendrio
foram: Cendrio 00: 40,77 m?- s~ em 1983; Cendrio 04: 13,59 m*- s~! em 1983; Cendrio 05:
62,78 m®- s~! em 1983; Cendrio 06: 35,65 m3- s~! em 1983, Cendrio 03: 8,81 m3- s~! em

1983; Cendrio 04: 61,99 m3- s~! em 1983.

Considerando-se a média de cada cendrio na andlise dos picos maximos de vazao,
observou-se que a diminuicdo de 50% de precipitacdo reduziu a vazdo em 32%, e o aumento de
50% da precipita¢do aumentou a vazdo em 218, 6%. Resultados semelhantes foram encontrados
por Silveira (2015) e Pontes ef al. (2013). Silveira (2015) utilizou o MGB-IPH para realizar
simula¢des com aumento e diminui¢do de 30% de precipitagdo. Foi observado que a redugio
da precipitagdo culminou na reducio de 43% da vazdo e, o aumento da precipita¢do resultou
no aumento de 78% da vazao. Pontes et al. (2013) verificaram que um aumento de 50% na
precipitacdo média na bacia levaria a um aumento de 142% na vazao média enquanto uma redugio

de 50% na precipita¢do média levaria a uma redugdo de 84% na vazao média.

Os percentuais nao sdo similares pois, dependem de caracteristicas especificas de cada
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bacia, mas a relevancia estd no fato de a intensidade de cheias em eventos de maior precipitacao
ser mais significativo que a intensidade das secas em eventos de baixa precipitagdo. Uma possivel
justificativa para isso estd no fato de que, ao aumentar a precipitacdo, ha uma saturagao dos
reservatorios representados no MGB-IPH, com isto, o aumento no fluxo superficial tende a
aumentar com o aumento da precipitacdo. No sentido contrdrio, a reducao da precipitagdo gera
menos escoamento superficial, porém ainda ha contribuicdo devido ao escoamento de base
resultante da dgua acumulada no solo e nos reservatdrios subterrineos (Pontes et al., 2013;

Silveira, 2015).

Nos cendrios com aumento de 4°C a tendéncia das cheias serem mais significativas
continuou, de modo que este cendrio se apresentou como atenuador tanto para as cheias quanto
para as secas. O acréscimo de 4°C somado com a diminui¢do de 50% da precipitagao diminuiu
30% da vazio e acréscimo de 4°C somado com o aumento de 50% da precipitagio aumentou

230, 7% da vazéo.

Apesar de os resultados para as intensidades das cheias serem mais significativos do
que para as secas, ambos, em casos extremos, similares aos calculados neste trabalho e nos
referenciados, inferem que a diminui¢do ou aumento da precipitacdo em 50% na regido do rio
Curué-Una poderd acarretar prejuizos sociais, econdomicos e ambientais, devido a redugdo ou
acrescimento significativo da vazao do rio. Em termos sociais, o cendrio de reducdo significativa
pode levar a paralisacdo das atividades operacionais da Usina Hidrelétrica do Curua-Una, falta de
abastecimento de energia elétrica a cidade de Santarém-Pard, problemas com abastecimento de
dgua no campo e na cidade entre outros; em termos econdmicos, pode levar a prejuizos de centenas
de familias que dependem do pescado para sobreviver, além de que a falta de abastecimento de
energia e d4gua sdo ponto de partida para eventos cascatas nas atividades econdmicas locais pois,
caso isso ocorra, muitos meios de producdo terdo de parar suas atividades; e em nivel ambiental,
este cendrio pode levar a falta de oxigénio dissolvido na 4gua e, por consequéncia, mortalidade
de diversas espécies aquaticas. O cendrio de aumento significativo da precipitagdo pode gerar
problemas de inunda¢des em comunidades que moram a margem do rio e comprometimento da

seguranca estrutural da Usina Hidrelétrica de Curua-Una.

Com estes resultados e discussdes de seus significados para a populacdo da bacia do
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Curué-Una e arredores, pode-se verificar que efeitos na escala global, como as mudangas climati-
cas, podem exigir adaptacdes relevantes, ndo somente da espécie humana e sua sociedade, mas

também da fauna e flora existentes em todos os ecossistemas presentes na regiao.

4. CONCLUSOES

O teste de sensibilidade do Modelo Hidrol6gico de Grandes Bacias (MGB-IPH) apresen-
tou que o modelo respondeu bem a todas as alteragdes no uso e ocupagao do solo e as modificagdes
realizadas nos inputs de precipitagdo e clima. Os resultados obtidos nas simulagdes de cendrios
com modificacdes extremas no uso e ocupagao do solo indicaram que paisagens de vegetacao
média e alta, em periodos sazonais regulares, evitam cheias e os cendrios de vegetacdo baixa
e agropecudria, e antropizagdo e solo exposto, nos periodos sazonais regulares, aumentam as
cheias. Estes resultados inferem a importancia de regides com cobertura de vegetacao média
e alta para evitar cheias intensas em regides com alto indice de solo exposto, residencial, vege-
tacdo baixa e agropecudria. As modificacdes da cobertura do solo s@o processos inevitaveis do
desenvolvimento urbano, mas se estes forem realizados com base em estudos e planejamento,
eventos extremos podem ser mitigados, por exemplo, a construcao de bosques florestados em
centros urbanos e em regides de agropecudria extensiva podem ajudar na diminuic¢do de cheias
em periodos de altos volumes de precipitagdo. J4, os resultados para as simula¢des de cendrios
com alteragdes extremas no regime de precipitacao e temperatura média do ar inferiram que
mudancas significativas na precipitacdo tanto para acrescimento como para decrescimento afetam
o comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogréfica, sendo que para o caso de acrescimento,
o efeito € mais significativo. Tais cendrios, caso venham a ocorrer, devido mudangas no sistema
climadtico terrestre, serdo impactantes para as sociedades e sistemas ambientais. No geral, todos
os resultados obtidos neste trabalho foram de encontro a resultados publicados na literatura.
Pretende-se realizar em trabalhos futuros simulacdes de combinagdes de cendrios de uso e ocu-

pacao do solo e alteracdes de precipitacio e temperatura média do ar.
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CAPITULO 11

ESTUDOS GEO-HIDROLOGICOS DA BACIA DO
RIO CURUA-UNA, SANTAREM, PARA:
APLICACAO DO MODELO HIDROLOGICO DE
GRANDES BACIAS (MGB-IPH).!

Daniel Alves Jati
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1 Capitulo escrito dentro das normas da revista Acta Amazdnica, ISSN 1809-4302, apds revisdo o mesmo sera
traduzido para a lingua inglesa e submetido ao periddico.
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Estudos geo-hidroldgicos da bacia do rio Curua-Una, Santarém, Para:
Aplicacio do modelo hidrologico de grandes bacias (MGB-IPH).

RESUMO

O desenvolvimento urbano ou rural acarreta pressao antrépica sobre os corpos hidricos, podendo
gerar problemas ambientais, sociais e econOmicos, em nivel local e, em alguns casos, também em
nivel global através da contribuicao na emissdo de gases de efeito estufa para a atmosfera. Para
tentar mitigar os impactos dos projetos desenvolvimentistas precisa-se, primeiramente conhecer
caracteristicas da bacia hidrografica a ser estudada. O objetivo deste trabalho € caracterizar
aspectos relacionados a geo-hidrologia, morfologia e morfometria da bacia hidrogréfica do rio
Curud-Una, Santarém, Pard, concomitantemente, avaliar a influencia das modificacdes de uso e
ocupacao do solo ocorridas na bacia entre 1985 e 2015 no regime hidrico. Para isso utilizou-se
o software ArcGis, imagem LANDSAT, modelo digital de elevacao e plugin MGB-IPH. Os
principais resultados obtidos foram: delineamento da 4rea de drenagem com valor de 17.351, 34
km? e largura maxima = 125, 78 km; as classificacdes de uso e ocupagio do solo apresentaram
que a classe vegetagcdo média e alta sofreu reducéo de 10, 76%, e a classe antropizagéo e solo
exposto aumento de 8, 52% entre 1985 e 2015; o tipo de solo latossolo amarelo abrange uma édrea
de 833, 64 km?; a malha de drenagem tende acumular escoamento com alta intensidade no rio
Curué-Una, rio Moju, igarapé do Moju e igarapé do Puraqué. Os resultados para a avalia¢io da
influencia das mudancas do uso e ocupagdo do solo no regime hidrico mostraram que a influencia
ndo € significativa na escala da bacia. A caracterizagdo da bacia do Curuéd-Una possibilitou
geracdo de base dedados capazes de descrever o comportamento hidrolégico da regiao e, dados
métricos importantes para demarcacao de espacos em tomadas de decisdes.

Palavras-chave: Pressdo antropica, problemas ambientais, bacia hidrografica, malha de drenagem.

ABSTRACT

Urban or rural development entails anthropic pressure on water bodies and can generate environ-
mental, social and economic problems at the local level and in some cases also at the global level
through contribution to the emission of greenhouse gases into the atmosphere. In order to try to

mitigate the impacts of the development projects, it is necessary first to know the characteristics
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of the hydrographic basin to be studied. The objective of this work is to characterize aspects
related to geohydrology, morphology and morphometry of the Curud-Una river basin, Santarém,
Pard, concomitantly, to evaluate the influence of land use and occupation changes occurring in
the basin between 1985 and 2015 in the Water regime. For this we used the ArcGis software,
LANDSAT image, digital elevation model and MGB-IPH plugin. The results obtained were:
drainage area delineation of 17, 351.34 km? and maximum width = 125.78 km; The classifica-
tions of land use and occupation showed that the middle and high vegetation class suffered a
reduction of 10.76%, and the anthropogenic and soil class increased by 8.52% between 1985
and 2015; The type of yellow latosol soil covers an area of 833.64 km?; The drainage network
tends to accumulate flow with high intensity in the Curué-Una river, Moju river, Moju stream
and Puraqué stream. The results for the evaluation of the influence of the changes of the use and
occupation of the soil in the water regime showed that the influence is not significant in the scale
of the basin. The characterization of the Curua-Una basin made possible the generation of base
data capable of describing the hydrological behavior of the region and important metric data for
space demarcation in decision-making.

Keywords: Anthropogenic pressure, environmental problems, hydrographic basin, drainage

network.

1. INTRODUCAO

Uma bacia hidrogréfica pode ser entendida como uma area geografica onde ocorrem
processos do ciclo hidrolégico significativos a ponto de influenciar o fluxo de material sélido e
liquido para um canal hidrico principal e seus afluentes (Pinto et al., 1976; Borman e Linkens
apud de Oliveira, 2012; Guerra, 1997). A evolucao temporal desse escoamento é complexa
e depende de caracteristicas geoldgicas, tipos de solo e cobertura do solo (Porto, 1995). As
caracteristicas geoldgicas influenciam a formacao de reservatorios naturais, canais de drenagem e
fluxo subterraneo; os tipos de solos intervém no modo como um certo volume de dgua depositado
na superficie infiltrard, percolard, ou mesmo no modo como a dgua infiltrada serd armazenada
em camadas abaixo da superficie. Outras caracteristicas interessantes do tipo de solo € sua

importancia no ciclo hidro-sedimentolégico e, estudos de erosdo e assoreamento; o tipo de
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cobertura do solo interfere na qualidade e quantidade do escoamento e no armazenamento de dgua
no solo (Vitte e de Mello, 2007). Nos estudos geo-hidrolégicos a utiliza¢do de produtos e técnicas
de sensoriamento remoto € geoprocessamento nas andlises ambientais se apresentam como
ferramentas uteis na geracdo de base de dados e informagdes que podem servir de base documental
em tomadas de decisdes e de entrada em modelos hidroldgicos distribuidos, cujo resultado destes,
também podem ser base em tomadas de decisdes, como por exemplo, no planejamento urbano e
outorga do uso da terra. As expansoes sem planejamento de cidades possuem como caracteristicas
a ocupacao incorreta do solo e o mau uso dos recursos hidricos. Estes dois eventos antropicos
acarretam modificacdes nas bacias hidrogrificas e nos seus cursos naturais. O impacto da
urbanizacdo influencia no regime hidrolégico, sendo que inimeras cidades registram problemas
de inundacdes devido ao aumento do escoamento superficial, ocasionado pelo revestimento das
bacias de drenagem através da impermeabilizacdo (Fritsch, 2013), ou mesmo assoreamento
de corpos hidricos ocasionado pela retirada da mata ciliar (Esteves, 1988). Para Gomes et
al. (2008) discutir e propor solucdes para estes problemas, visando a melhor conservagao dos
recursos hidricos, tanto nos meios urbanos quanto rural, sdo pontos imprescindiveis nas pautas
de planejamento e gestdo de bacias hidrogréficas. Segundo Collischonn (2001) o passo inicial em
estudos hidroldgicos € a caracterizacdo da bacia hidrogréfica, ou seja, deve-se obter informacdes

pedoldgicas, topogréficas, fisicas e climatoldgicas da regido de interesse.

O objetivo deste trabalho € caracterizar geo-hidrologicamente a bacia hidrogréfica do
rio Curud-Una, localizado na regido de Santarém, estado do Pard, e verificar a influencia das

alteracdes no uso e ocupacgdo do solo, via modelagem hidrolégica, no regime de vazdo da bacia.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacio da Area de Estudo

O rio Curud-Una (Figura 15) tem inicio nas proximidades da Serra do Cachimbo, abrange
uma regiao de diferentes tipos de coberturas do solo. O rio € caracterizado como dguas claras,
porém, nas proximidades da Usina Hidrelétrica, devido a grande quantidade de matéria organica
em decomposicao, o rio possui dguas negras. Por toda extensdo do rio, comunidades tradicionais,

latifundidrios, fazendeiros e cidades se utilizam dele para algum proveito, seja para pesca ou para
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548 geracdo de energia, pois nele estd localizado a Usina Hidrelétrica Curud-Una, mais precisamente
549 na Cachoeira do Palhdo, 70 km a Sudeste de Santarém.
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Legenda
U. H. Curua-Una
Il Rio Curua-Una
Bacia Amazoénica
Ameérica do sul

-3.57
-3.57

-54.9 546 -54.4 542 53.9

Figura 15 — Mapa de localizagdo do rio Curua-Una. Fonte: Acervo do autor.

550 2.2. Caracterizacao dos Procedimentos

551 O trabalho foi dividido em duas etapas, primeiramente caracterizou-se geo-hidrologicamente
552 a bacia, classificou-se o uso e ocupacdo do solo e as unidades de respostas hdrolégicas em 1985
553 e em 2015, estes procedimentos foram denominados “Etapa 01”. Ja na “Etapa 02” realizou-se

554 simulacdes do regime de vazao da bacia do Curud-Una.
555 2.2.1. Etapa 01

556 Para geracao dos produtos geo-hidrolégicos da regido utilizou-se o Modelo Digital de
557 Elevacdo — MDE, produto do Shuttle Radar Topography Mission - SRTM, com resolu¢do espacial
558 de 90 m e o algoritmo ArcHydro acoplado a plataforma de Sistema de Informagdes Geogréficas

559 ArcGis.

560 As classificacdes de uso e ocupacdo do solo da bacia do Curud-Una foram realizadas sobre
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camadas RGB da regido, imageadas pelo satélite LANDSAT 5 (sensor TM) em 1985 e 8 (sensor
OLI) em 2015. O software utilizado foi o ArcGis e, o método foi a classificacdo supervisionada

pela Médxima Verossemelhanga.

Para caracterizagdo das unidades de respostas hidroldgicas utilizou-se os produtos das
classificagdes de uso e ocupacgdo do solo e camada de levantamento pedolégico descarregado do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE. O software utilizado nesta etapa também
foi o ArcGis e os métodos foram Combine e Reclassify. O sistema de coordenadas e Datum
utilizado em todo o trabalho foi WGS 84. As paths e row utilizadas para gerar o mosaico foram

227, 062/063, e a escala foi 1 : 10 km.
2.2.2. Etapa 02

Nas fases de calibracdo e validacdo utilizou-se o geodatabase com informacgdes geo-
hidroldgicas, para restringir os cdlculos dentro dos limites da bacia, o Software MapWindow GIS,
plugin IPH Hydro Tools, plugin MGH-IPH, Excel, Parametros fixos e Parametros calibraveis.
Estes procedimentos foram realizada com dados observados de vazdo no posto de medi¢ao
18121006 da Agencia Nacional das Aguas - ANA, localizado a jusante da barragem da Usina
Hidrelétrica do Curud-Una, e dados de espacializados de chuva e clima do sistema Soil and
Water Assessment Tool - SWAT. O periodo definido para realizagdo da calibracio e validacao foi
entre 1979 e 1985, este periodo foi escolhido devido a falta de dados observados de vazao para
a regido em estudo, pois por toda extensdo da bacia, somente o posto de observacao utilizado
possui dados, e estes sdo limitados e com falhas. O cendrio de validagdo foi nomeado como

“1985” e o cendrio de simulagao com modifica¢des de uso do solo foi nomeado de “2015”.

O produto da validacao foi utilizado como cendrio controle para avaliar a influencia
das modificacdes de uso e ocupacdo do solo na bacia do rio Curud-Una entre 1985 e 2015 no
comportamento hidrolégico da bacia. Este procedimento foi realizado através das comparacoes
do hidrograma controle, gerado a partir da matriz de unidades de respostas hidrol6gicas de 1985,
com o hidrograma calculado com base na matriz de unidades de resposta hidrolégicas de 2015.
A tnica varidvel alterada para realizacao dessa comparag¢do foi o uso e ocupagdo do solo, todas

as outras permaneceram fixas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Etapa 01

Os resultados métricos da bacia (Tabela 10) mostram a extensao territorial e geografica
da bacia. Com estes resultados, e conforme categorizagdes de bacias apontadas por Collischonn
(2001) e Tucci (2003), pode-se aferir que a bacia do Curud-Una € uma grande ou meso bacia. O
poligono de delineamento da bacia que representa visualmente toda extensao territorial capaz de
influenciar significativamente no comportamento hidrolégico do rio Curud-Una estd apresentado
na Figura 16, juntamente com os principais corpos de dgua da regido.

Tabela 10 — Resultados métricos para o poligono da bacia do rio Curua-Una.

Classes Valores  Unidades
Norte —2,495 Grau decimal
Sul —4,469 Grau decimal
Oeste —55,173 Grau decimal
Leste —53,914 Grau decimal
Comprimento maximo 216,08 km
Largura médxima 125,78 km
Area 17.351, 34 km?

Legenda

o Hidrografia
' — Linhas de drenagem
-lgarapé Moju

-lgarapé Puraqué
— Rio Corta Corda
— Rio Curuatinga
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— Rio Moju dos Campos
e — Rio Salabre
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Figura 16 — Poligono da bacia do rio Curud-Una gerado através de algoritmo ArcHydro.

O numero de mini bacias geradas para a regiao em estudo foi de 118. Cada mini bacia
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representa um membro importante para a bacia principal, por exemplo, igarapé, afluente, enseada,
lago etc. As representagdes geograficas de cada mini bacia combinadas com a camada do modelo
digital de elevacdo da regido estd apresentada na Figura 17 e, as dreas individuais de cada mini

bacia estdo dispostas na Tabela 11.
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Legenda
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1. - - ‘f Daniel Alves Jati
Date Saved: 05/12/2016 17:43:53
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Figura 17 — Produto da combinac¢do da camada do modelo digital de elevacdo (SRTM) com a camada de mini
bacias que drenam segmentos de escoamento por toda a bacia principal. A legenda indica que
quanto mais para o verde maior ¢ a altitude e quanto mais para o vermelho mais baixo € a altitude.

A Figura 17 indica que a topografia na parte sul da bacia possui maior elevagao e que as
linhas de drenagem sdo influenciadas pelo relevo local de modo que cada mini bacia transmite
escoamento para outra adjacente, ocasionando perda de carga hidrdulica do sul para o norte.
A malha de drenagem ndo € continua sul-norte, mas sim, devido irregularidades do terreno,
o escoamento sofre desvios de coordenadas em diversas mini bacias, isto pode ser melhor
visualizado na Figura 18. Mas, no geral, considerando-se o fluxo da bacia principal, o escoamento
se da das regides de maiores para as de menores latitudes. Os valores de cada mini bacias estao

na Tabela 11.



610

611

612

613

614

615

616

617

618

619

46

Tabela 11 — Areas individuais de cada mini bacia.

N° Area(km”?) N° Area(km?) N° Area(km?) N° Area(km?) N° Area(km?)
1 0,42 30 81,48 59 124,73 88 183,08 117 486, 37
2 0,46 31 81,82 60 126, 08 89 185,34 118 555, 36
3 0,50 32 81,94 61 128,90 90 185,78
4 1,47 33 84,06 62 129, 26 91 188,01
5 2,82 34 85,25 63 129,59 92 205,18
6 3,27 35 91, 06 64 131,24 93 208, 60
7 4,57 36 92,48 65 131,73 94 209, 17
8 5,64 37 94,63 66 132,04 95 217,48
9 5,68 38 95,03 67 133,25 96 229,50

10 10,3 39 96, 15 68 143,05 97 235,27

11 12,02 40 497,17 69 143,18 98 256, 21

12 12,19 41 98,07 70 144, 82 99 266, 08

13 15,52 42 99,21 71 144, 84 100 268, 33

14 16,15 43 99, 80 72 146, 82 101 285,33

15 21,98 44 101, 26 73 148, 88 102 298, 28

16 22,15 45 104, 39 74 149,14 103 298, 88

17 24,80 46 105, 22 75 152,23 104 301,43

18 27,58 47 105,97 76 153,83 105 303, 86

19 31,13 48 106, 81 77 155,00 106 308,16

20 33,27 49 110,18 78 155,42 107 329,97

21 34,42 50 110, 22 79 157,84 108 332,08

22 35,42 51 113,17 80 162,02 109 335,03

23 36,78 52 113,29 81 164, 62 110 337,70

24 45,84 53 113,46 82 165,51 111 346,55

25 51,04 54 117,49 83 167,66 112 352,10

26 59,42 55 119,76 84 169,17 113 380, 85

27 68, 00 56 120, 21 85 173,97 114 393, 65

28 72,82 57 122,27 86 175,05 115 407,02

29 76,13 58 123,46 87 179, 34 116 440, 39

O conceito de mini bacia ndo se trata de categorizagdo quanto a extensao territorial da

bacia, mas sim de uma abordagem metodoldgica de subdivisao para processamento computacional.

Esta abordagem cresceu nos estudos em hidrologia, principalmente, apds o acoplamento de

plataformas de SIG com plataformas de modelos hidrolégicos (Da Paz et al., 2011). Exemplos

de trabalhos de hidrologia que utilizam este método de discretizacdo podem ser encontrados em

Allasia et al. (2006), Neto et al. (2006) e Fan el al. (2014).

A Figura 18 apresenta a complexidade da malha de drenagem através de setas que indicam

as direcoes de fluxo. A legenda de gradiente em escala de cinza na figura simboliza que quanto

mais para o branco a probabilidade de acimulo de escoamento serd alta e quanto mais para o preto

a probabilidade serd baixa, assim, observa-se que a maior probabilidade de actimulo € o canal
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de drenagem do rio Curud-Una localizado nas coordenadas —54, 363 S e —2, 859 O. Existem
também grandes probabilidades, porém com menores intensidades, no rio Moju (—54, 689 S

e —3,406 O), igarapé do Moju (—55,096 S e —3, 363 O) e igarapé do Puraqué (—54,646 S e

—3,574 O).
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Figura 18 — Produto da superposicdo entre as camadas de dire¢ao de fluxo e acimulo de fluxo.

A Figura 19 apresenta o produto da médscara de tipos de solo extraida a partir do shapfile
de pedologia disponibilizado pelo IBGE (Disponivel em < http://mapas.ibge.gov.br/tematicos/
solos.html >, 05 de Outubro de 2016.). As dreas de cada classe de tipo de solo sdo: Plintossolo
haplico = 143, 42 km?, Gleissolo hdplico tb = 38, 81 km?, Gleissolo haplico ta = 45, 38 km?,
Latossolo amarelo = 11.358, 36 km?, Argissolo vermelho-amarelo = 5.263, 57 km?, Neossolo
quartzarénico = 377, 90 km? e Neossolo flivico = 30, 84 km?. Estes valores sdo apresentados em
termos percentuais na Figura 20 para destacar as diferencas significativas da extensao territorial

entre as classes de tipos de solo.
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Figura 19 — Mascara de tipos de solo com base em levantamento pedolégico disponibilizado pelo IBGE.

Latossolo amarelo (65.81%)

Outros(3.69%)

Argissolo vermelho
amarelo(30.5%)

Figura 20 — Grafico de setores dos percentuais das dreas das classes de tipos de solo.
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Verifica-se que o tipo de solo com maior extensao territorial € o Latossolo amarelo, e a
classe Argissolo vermelho amarelo possui a segunda maior extensdo. J4 as classes Gleissolo tb,
Gleissolo ta e Neossolo flivico apresentaram valores de dreas insignificantes com relagao a drea

total da bacia.

Os produtos de uso e ocupacao do solo em 1985 e 2015 (Figura 21) apresentam as
principais classes de tipos de cobertura do solo e a extensao territorial de suas ocorréncias em
cada periodo. As classes foram trabalhadas e agrupadas de acordo com similaridades de respostas
hidrolégicas e altura da vegetacdo. Logo abaixo, na Tabela 12, encontra-se os valores das classes
trabalhadas de uso e ocupacao do solo para comparagdo e verificacao das transformacgdes das

paisagens durante o periodo de 1985 a 2015.

N
w E
S
0 20 40 80 120
Legenda [ ee— ()

B Vegetacio média e alta B Antropizacéo e solo exposto
|| Vegetagao baixa e agropecuaria [l Agua

Figura 21 — Comparag@o da cobertura do solo da bacia hidrografica do rio Curud-Una entre 1985 e 2015.

Tabela 12 — Areas das classes de uso e ocupacio de solo em 1985 e em 2015.

Classes de uso e ocupacao do solo ano de 1985 ano de 2015
Vegetacdo média e alta 14.999, 77 km?  13.184, 22 km?
Vegetagdo baixa e agropecudria 1.040,23 km?  1.415,31 km?

Antropizagdo e solo exposto 781,53 km?  2.214, 00 km?
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Observa-se que a paisagem vegetacdo média e alta possui a maior extensao territorial
nos dois anos estudados, porém, os resultados indicam redugdo das areas de vegetacdo média e
alta e acrescimento das paisagens de vegetacdo baixa, agropecudria, residenciais e solo exposto,
isto deve-se principalmente ao desenvolvimento da cidade de Santarém, Pard, cujo, ocorreu em
paralelo com melhorias na pavimentacido da PA-370, que liga Santarém as regides rurais no
entorno do rio Curui-Una, desmatamento continuo e expansao do agronegdcio por toda macro
regido de Santarém. Os percentuais das dreas de cada classe nos dois anos estudados estao

dispostos na Figura 22.

Vegetacdo média Vegetacdo média
e alta (78,41%)

e alta (89,17%)

Vegetacao baixa  Antropizagdo e Vegetacéo baixa — Antropizacéo e
€ agropecuaria solo exposto e agropecuaria solo exposto
(6,18%) (4,65%) (8,42%) (13,17%)

Figura 22 — Da esquerda para a direita: Gréfico de setores dos percentuais das dreas das classes de cobertura do
solo da bacia hidrografica do rio Curud-Una em 1985 e Gréfico de setores dos percentuais das dreas
das classes de cobertura do solo em 2015.

O interessante € que apesar do avango considerdvel do agronegdécio na regido a partir
da década de 90, o desmatamento apresentou maior crescente, mas isso deve-se ao protocolo
do agronegdécio, que conforme Carvalho (1999) e Fearnside (2001), trata-se de um mecanismo
de exploragdo dos recursos naturais por meio de uma cadeia produtiva, onde, primeiramente a
inddstria madereira retira a madeira, apds a industria do agronegécio se instala. Outros fatores
para essa ocorréncia sdo o desenvolvimento regional e aumento populacional, pois, estes dois

fatores tem como consequéncia o crescimento do ndmero de dreas residenciais e estradas.
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As unidades de respostas hidroldgicas foram calculadas considerando-se similaridades
hidrolégicas do solo, faixas de altura da vegetacdo e dreas sem cobertura vegetal (4reas revestidas
com material de construgdo civil e dreas com solo exposto). Os resultados graficos para com-
paracdo das dreas de cada classe de unidades de respostas hidrolégicas no ano 1985 com 2015

estdo apresentados na Figuras 23 e os resultados métricos estao na Tabela 13.

0 15 30 60 90
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B Veget. media e alta em Lato. [l Veget. baixa e agropec. em Lato. [Jlf Antrop. e solo exposto em Lato.
- Veget. media e alta em Argi. \:] Veget. baixa e agropec. em Argi. - Antrop. e solo exposto em Argi.

. oe

Figura 23 — Mapas de Unidades de Respostas Hidroldgicas para comparacéo da cobertura do solo em cada tipo
de solo entre os anos de 1985 (esquerda) e 2015 (direita).

Tabela 13 — Areas das classes de unidades de resposta hidroldgicas para verificagdo das modificagdes das
paisagens em cada tipo de solo entre 1985 e 2015.

Classes de U. R. H. Areas em 1985 Areas em 2015
Vegetacao média e alta em Neossolo 535, 04 km? 454,75 km?
Vegetacdo média e alta em Latossolo 9.693,43 km?>  8.606, 01 km?
Vegetacdo média e alta em Argissolo 4.753,20 km?>  4.504, 96 km?
Vegetacdo baixa e agropecudria em Neossolo 33,75 km? 42, 82 km?
Vegetagao baixa e agropecudria em Latossolo 922, 82 km? 1.158, 74 km?
Vegetacao baixa e agropecudria em Argissolo 77,65 km? 210, 77 km?
Antropizacgao e solo exposto em Neossolo 62, 44 km? 62, 44 km?
Antropizacgao e solo exposto em Latossolo 547,23 km? 1.631, 74 km?
Antropizacio e solo exposto em Argissolo 163, 85 km? 529, 93 km?
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Os resultados mostram que em 1985 a classe vegetacdo média e alta em latossolo ocupava
quase 56% da bacia e a classe vegetagdo média alta em argissolo cerca de 27, 4%. Estes resultados
indicam que 83, 26% da drea da bacia hidrogréfica no ano de 1985 era coberta com vegeta¢ao
média e alta em terreno argiloso e médio argiloso, o que infere que, uma drea extensa da bacia
possuia caracteristicas hidrologicas similares. Estas similaridades, em modelos hidroldgicos
distribuidos, podem ser representadas por valores muitos semelhantes de albedo, indice de drea
foliar, altura da vegetacdo, capacidade de armazenamento do solo e resisténcia superficial, porém,
essas semelhancas podem mudar conforme alteragdes no uso e ocupagao do solo. Em 2015 a
classe vegetacdo média e alta em solo argiloso e médio argiloso ainda possui a maior extensao

territorial, porém com uma reducéo de 7, 7%, totalizando, entdo uma extenséo de 75, 56%.

Estes produtos se inserem de modo informativo a respeito da forma como é composta
a cobertura do solo da bacia do Curua-Una, e também apresentam informacdes relevantes
sobre caracteristicas dos solos, relevo e unidades de respostas hidrolégicas. Estes resultados
podem auxiliar projetos desenvolvimentistas da regido e dar suporte a tomadas de decisoes
em fiscalizacdes de desmatamento e conversdo da floresta em agropecudria e desmatamento.
Estudos semelhantes visando apoiar planos diretores de uso da terra na cidade e no campo foram

trabalhados por da Cruz Weiss et al. (2013), dos Santos e Petronzio (2011) e Lucas et al. (2013).

A caracterizacdo morfométrica e morfolégica da bacia do rio Curud-Una também possi-
bilitou geracdo de base de dados matriciais (camadas raster da regido) e vetoriais (poligono da
bacia) para realizacdo de célculos de estimativas do regime de vazio da bacia através de modelos
hidrolégicos distribuidos para avaliar a influencia do uso e ocupac¢@o do solo no comportamento
hidrolégico da bacia, entre outras andlises importantes que possam também dar suporte a tomadas

de decisdes em projetos de desenvolvimento urbano e rural.
3.2. Etapa 02

As comparacdes entre os resultados morfolégicos da bacia do rio Curud-Una entre 1985
e 2015 apresentaram transformacgdes de paisagens, principalmente de vegetacao média e alta
para antropizacao e solo exposto. Nesse contexto de mudancgas da cobertura do solo em bacias

hidrogréficas € muito interessante realizar estudos dos impactos dessas transformacgdes sobre os
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recursos hidricos para prever eventos negativos e tentar mitiga-los.

Neste trabalho o estudo da influencia das modificacdes no uso e ocupagao do solo de 1985
a 2015 na bacia do Curud-Una foi realizado de modo a manter todas as caracteristicas e parametros
da bacia de 1985 para 20135, exceto a matriz de uso e ocupagdo do solo, e por consequéncia, a
matriz de unidades de respostas hidroldgicas. Primeiramente € apresentado resultados para etapa
de valida¢do do modelo, avaliando-se os resultados das simulacdes com o hidrograma de dados

observados (Figura 24), no caso, dados de vazao medidos no posto 18121006 entre 1979 a 1985.
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Figura 24 — Comparagao entre os hidrogramas simulados com relagio ao hidrograma observado no posto de
medi¢cdo da ANA entre 1979 e 1985 (esquerda); Boxplot para avaliacdo de desvios das vazdes
minimas, médias e maximas das simulacdes com relag@o ao observado (direita); Grafico de dispersao
dos dados observados com relacdo as simulagdes (abaixo).

Os resultados para a validagdao do modelo para o periodo de 1979 a 1985 foi aceitavel,
com numero de Nash de aproximadamente 0, 53, Nash log de 0, 63, erro de volume de —0, 06,

teste t igual a 3, 87 para o intervalo 3,64 : 11,13, e correlacdo de ajuste linear de 0, 53. Os
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graficos da Figura 24 apresentam resultados para os dois cendrios (1985 e 2015) em relacao
aos dados observados, porém, a validacdo foi realizada considerando-se o cenério de 1985 com
relacdo aos dados observados, para, entdo, tornar o cendrio de 1985 um ponto de partida para
avaliar a influencia da modificacdo do solo entre 1985 e 2015 no regime hidrico da bacia do rio

Curua-Una.

Através da correlacdo entre o cendrio de 1985 e o de 2015 (Figura 25) € possivel observar
uma forte relagdo linear entre os dois cendrios.

Simulacéo de 1985 x Simulacéo de 2015

y=102x-35
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Simulagdo de 1985

Figura 25 — Correlagdo entre os cendrios simulados para avaliar o desvio linear.

O nimero de Nash para avaliacdo da relacdo entre os dois hidrogramas foi de 0, 985, erro
de volume —1, 14% e teste t igual a 0, 85 para o intervalo —1, 76 : 4,47, o que infere que ndo
houve diferencas significativas entre os cendrios. Estes resultados mostram que as transformagdes
de paisagem ocorridas na bacia do Curua-Una nesse periodo modificou o regime hidrolégico,
porém, essas modificagdes, na escala da bacia, ou seja, meso escala, nao foram significativas,
contudo, conforme estudos de Tucci (1997) e Rodrigues (2013), bacias pequenas, micro bacias
sofrem mais efeitos das mudancas no uso do solo em consideragdo a grandes bacias, ou seja, a

questdo da escala da bacia € importante para realizar estes tipos de estudos.

Mesmo ndo havendo diferencas significativas entre os cendrios, houve diferengas, € uma

maneira interessante de fazer essas andlises € através da comparagdo entre os picos de vazao nos
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periodos de cheia e nos periodos de seca entre os cendrios (Figura 26).
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Figura 26 — Picos de vazdo no periodo de cheia (esquerda) e picos de vazao nos periodos de vazante (direita).

O gréfico a esquerda na Figura 26 apresenta os picos de vazdo maxima nos periodos
de cheia da regiao para os dois cendrios, e através dele pode-se observar que, durante todo o
periodo estudado, o cendrio de 1985 possui maiores valores de vazdo, ou seja, as modificagdes
da cobertura do solo ocorridas entre 1985 e 2015 influenciaram na diminui¢do da vazao nos
periodos de cheia. J4 no grafico da direita, apresenta-se os picos de vazdo maxima ocorridas
nos periodos de vazante, e nele pode-se observar que o cendrio de 2015 possui maior valores de

vazao na maioria dos anos estudados, com exce¢do em 1982 e 1984.

4. CONCLUSOES

Conclui-se com este trabalho que a caracterizac¢do da bacia do rio Curuéd-Una possibil-
itou informacdes relevantes para estudos do comportamento hidrolégico da mesma, através
da defini¢ao do poligono de delineamento da bacia e matrizes de direcao de fluxo, acimulo
de fluxo, uso e ocupagdo do solo, e unidades de respostas hidroldgicas. As modificagdes na
cobertura do solo ocorridas na bacia entre 1985 e 2015 ndo influenciaram significativamente
no comportamento hidrolégico na escala da bacia. Pretende-se em trabalhos futuros investigar

a influencia dessas modificacdes no comportamento hidrolégico de micro bacias, podendo ser



734

735

736

737

738

739

740

741

742

743

744

745

746

747

748

749

750

751

752

753

754

755

756

757

758

759

760

761

56

igarapé, lago, ou algum pequeno afluente da bacia do rio Curui-Una.
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3 SINTESE INTEGRADORA

Este trabalho objetivou gerar base de dados que caracterizassem hidrologicamente a bacia
do rio Curué-Una, verificar a influéncia do uso e ocupacao do solo no regime de vazao da bacia
através de modelagem hidrolégica, e testar a sensibilidade do modelo hidrolégico de grandes
bacia em cendrios de alteracdes extremas de uso da terra, de precipitagcdo e temperatura média do

ar.

No Capitulo 1, cujo titulo foi “Teste de sensibilidade do Modelo Hidrolégico de Grandes
Bacias (MGB-IPH) em cendrios de mudangas extremas no uso e ocupacao do solo, regime de
precipitagcdo e temperatura média do ar”’, apresentou-se que o modelo respondeu bem a todas as
alteragdes no uso e ocupacgao do solo e as modificacdes realizadas nos inputs de precipitacao
e clima. Os resultados obtidos nas simulacdes de cendrios com modificacdes extremas no uso
e ocupagdo do solo indicaram que paisagens de vegetacao média e alta, em periodos sazonais
regulares, evitam cheias e os cendrios de vegetacao baixa e agropecudria, e antropizagdo e
solo exposto, nos periodos sazonais regulares, aumentam as cheias. Estes resultados inferem
a importancia de regides com cobertura de vegetacdo média e alta para evitar cheias intensas
em regioes com alto indice de solo exposto, residencial, vegetacao baixa e agropecudria. As
modificagcdes da cobertura do solo sdo processos inevitdveis do desenvolvimento urbano, mas
se estes forem realizados com base em estudos e planejamento, eventos extremos podem ser
mitigados, por exemplo, a construcio de bosques florestados em centros urbanos e em regides de
agropecudria extensiva podem ajudar na diminui¢ao de cheias em periodos de altos volumes de
precipitacdo. Ja, os resultados para as simulacdes de cendrios com alteragdes extremas no regime
de precipitacdo e temperatura média do ar inferiram que mudancas significativas na precipitagdao
tanto para acrescimento como para decrescimento afetam o comportamento hidrolégico de
uma bacia hidrografica, sendo que para o caso de acrescimento, o efeito € mais significativo.
Tais cendrios, caso venham a ocorrer, devido mudangas no sistema climético terrestre, serao
impactantes para as sociedades e sistemas ambientais. No geral, todos os resultados obtidos
neste trabalho foram de encontro a resultados publicados na literatura. No Capitulo 2, com titulo
“Estudos geo-hidrolégicos da bacia do rio Curud-Una, Santarém, Pard: Aplicacao do Modelo
Hidrolégico de Grandes Bacias (MGB-IPH)”, apresentou-se que a caracterizagdo da bacia do
rio Curud-Una possibilitou informagdes relevantes para estudos do comportamento hidrolégico
da mesma, através da defini¢cao do poligono de delineamento da bacia e matrizes de direcdo de
fluxo, acimulo de fluxo, uso e ocupacdo do solo, e unidades de respostas hidroldgicas, e que
as modificacdes na cobertura do solo ocorridas na bacia entre 1985 e 2015 nao influenciaram

significativamente no comportamento hidroldgico na escala da bacia.

Este trabalho, além dos resultados apresentados, possibilitou formulagdo de novas hip6-
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teses. Existe a pretensdo do autor em dar continuidades a este projeto através simulacdes de
combinagdes de cendrios de uso e ocupagao do solo e alteracdes de precipitagdo e temperatura
média do ar; investigacao da influencia das modifica¢des no uso e ocupagao do solo da bacia do
rio Curud-Una no comportamento hidrolégico de micro bacias; e trabalhar o acoplamento do

MGB-IPH com modelagem atmosférica.
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TITULO que dever4 estar em tamanho 12 e apenas com a primeira letra das principais

cientificos e autores das espécies.
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financiadora do trabalho (bolsas, auxilios, etc.).

Créditos de financiamentos devem vir em Agradecimentos, assim como vinculagdes
do artigo a programas de pesquisa mais amplos, € ndo no rodapé. Os Autores devem fornecer
os enderecos completos, evitando abreviagoes, elegendo apenas um deles como Autor para

correspondéncia. Se desejarem, todos os autores poderdo fornecer E-mail para correspondéncia.

Os RESUMO e ABSTRACT devem conter no maximo 250 palavras, escritos no seguinte
formato estruturado: Motivacdo do estudo (porque o trabalho foi realizado, quais as principais
questOes a serem investigadas e porque isso € importante para o publico da RBGF), Métodos
(texto explicativo dos métodos utilizados para a realizacdo do estudo), Resultados (principais
resultados obtidos) e Conclusdes (afirmativas curtas que respondam os objetivos apresentados na
Introducgdo). Serdo seguidos da indicacdo dos termos de indexag¢ao, diferentes daqueles constantes
do titulo. A traducdo do RESUMO para o inglés constituird o ABSTRACT, seguindo o limite
de até 250 palavras. Ao final do RESUMO, citar até cinco Palavras-chave, a escolha do autor,
em ordem de importancia, evitando palavras no plural e abreviaturas. A mesma regra se aplica
ao ABSTRACT em Inglés para as Keywords.

Resumo e Abstract NAO devem conter citacdes bibliograficas.

Introducao - deve ser breve ao expor, evitando abreviaturas, formulas e nomes dos autores

de espécies vegetais/animais:
a) conhecimentos atuais no campo especifico do assunto tratado;

b) problemas cientificos que levou(aram) o(s) autor(es) a desenvolver o trabalho, esclare-

cendo o tipo de problema abordado ou a(s) hipétese(s) de trabalho, com cita¢do da bibliografia
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especifica e finalizar com a indicacdo do objetivo.
Introduciio NAO deve conter Figuras, Graficos ou Quadros.

Material e Métodos - devem ser reunidas informagdes necessdrias e suficientes que
possibilitem a repeticao do trabalho por outros pesquisadores; técnicas ja publicadas devem ser
apenas citadas e ndo descritas. Todo e qualquer comentario de um procedimento utilizado para
a andlise de dados em Resultados deve, obrigatoriamente, estar descrito no item Material e
Métodos.

Resultados - devem conter uma apresentacao concisa dos dados obtidos. As Figuras
devem ser numeradas em sequéncia, com algarismos ardbicos, colocados no lado inferior direito;
as escalas, sempre que possivel, devem se situar a esquerda da Figura e/ou Quadro. As Tabelas
devem ser numeradas em sequéncia, em ardbico e com numerac¢do independente das Figuras.
Tanto as Figuras quanto os Quadros devem ser inseridos no texto o mais proximo possivel de sua

primeira citagao.

Itens da Tabela, que estejam abreviados, devem ter suas explicacOes na legenda. As
Figuras e as Tabelas devem ser referidas no texto em caixa alta e baixa (Figura e Tabela). Todas as
Figuras e Tabelas apresentadas devem, obrigatoriamente, ter chamada no texto e ser submetidas
como documentos suplementares, em separado. As siglas e abreviaturas, quando utilizadas pela
primeira vez, devem ser precedidas do seu significado por extenso. Ex.: Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE); Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVT).

Usar unidades de medida de modo abreviado (Ex.: 11 cm; 2,4 1 m), e com 0 nimero
separado da unidade, com excecdo de percentagem (Ex.: 90%). Os nimeros de um a dez devem
ser escrito por extenso (ndo os maiores), a menos que seja medida. Ex.: quatro drvores; 6,0 mm,;
1,0 4,0 mm; 125 amostras. O nome cientifico de espécies deve estar sempre em itdlico, seguido

do nome do autor.

Os titulos das Figuras, Tabelas e/ou Quadros devem ser autoexplicativos e seguir o
exemplo a seguir: Figura 1. Localizacdo, drenagem e limite da bacia hidrogréfica do Rio Capia.
Subdivisdes dentro de Material e Métodos ou de Resultados e/ou Discussao devem ser escritas
em caixa alta e baixa, seguida de um traco e o texto segue a mesma linha. Ex.: Area de Estudo -

localiza se ...

Discussao - deve conter os resultados analisados, levando em conta a literatura, mas sem

introducao de novos dados.

Conclusoes - devem basear-se somente nos dados apresentados no trabalho e deverdo ser

numeradas.

Agradecimentos - Item obrigatdrio no artigo. Devem ser sucintos e ndo aparecer no

texto ou em notas de rodapé.

Referéncias - Seguir instrucdes abaixo.
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Citacao no texto

Todas as referéncias citadas no texto devem também estd presente na lista de referéncias e

vice-versa.
As citacoes podem ser feitas diretamente ou entre parénteses
Segundo Pimentel (2013), ...
Moura (2012) e Galvincio (2014) constataram...
Galvincio e Moura (2012), trabalhando com ...,
Galvincio et al. (2004) constataram...
No final ou no meio de uma sentenca
(Pimentel, 2013)
(Galvincio e Moura, 2012)
(Galvincio et al., 2004)
Grupos de referéncias devem ser listadas em ordem cronolégica

...como demonstrado por alguns autores (Galvincio et al., 2004; Galvincio e Moura, 2012;
Pimentel, 2013).

Itens de Verificagdo para Submissao

Como parte do processo de submissdo, os autores sao obrigados a verificar a conformidade
da submissdo em relag@o a todos os itens listados a seguir. As submissdes que ndo estiverem de

acordo com as normas serao devolvidas aos autores.

1. Carta de Responsabilidade do autor pelo conteudo do manuscrito, como Documento

Suplementar.
2. Inserir arquivos de figuras, imagens e/ou mapas como Documento Suplementar.
3. Artigo deve ser submetido no formato word.
Declaracgdo de Direito Autoral

Material protegido por direitos autorais e pldgio. No caso de material com direitos autorais
ser reproduzido no manuscrito, a atribui¢ao integral deve ser informada no texto; um documento
comprobatdrio de autorizacdo deve ser enviado para a Comissao Editorial como documento suple-
mentar. E da responsabilidade dos autores, nao da RBGF ou dos editores ou revisores, informar,
no artigo, a autoria de textos, dados, figuras, imagens e/ou mapas publicados anteriormente em
outro lugar. Se existir alguma suspeita sobre a originalidade do material, a Comissao Editorial
pode verificar o0 manuscrito por pldgio. Nos casos em que o pldgio for confirmado, o manuscrito
serd devolvido sem revisdo adicional e sem a possibilidade de resubmissdo. Auto-plagio (ou seja,

o uso de frases idénticas de documentos publicados anteriormente pelo mesmo autor) também
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nao é aceitavel.
Politica de Privacidade

Os nomes e enderecos informados nesta revista serdo usados exclusivamente para os
servicos prestados por esta publicacdo, ndo sendo disponibilizados para outras finalidades ou a

terceiros.
Taxas para Autores

Publicacdo de Artigo: 150,00 (BRL) Caso este documento seja aceito para publicagdo,
serd necessario o pagamento de uma Taxa de Publicagcdo de Artigo para auxiliar nos custos de

publicacdo. Consulte a Politica de Isencdo de Taxas.

Caso ndo possa pagar as taxas descritas, notifique a Equipe Editorial através do campo

Comentadrios, pois ndo € de interesse impedir a publicacao de trabalhos importantes.

ANEXO B - NORMAS DE SUBMISSAO DA REVISTA ACTA
AMAZONICA

INSTRUCOES AOS AUTORES

Como parte do processo de submissao, os autores devem verificar a conformidade da
submissdo em relacdo a todos os itens listados a seguir. Submissdes que nao estejam de acordo

com as normas sao devolvidas aos autores.
1. O tamanho mdximo de um arquivo individual deve ser 2 MB.

2. O manuscrito deve ser acompanhado de uma carta de submissao indicando que: a)
os dados contidos no trabalho sdo originais e precisos; b) que todos os autores participaram do
trabalho de forma substancial e estdo preparados para assumir responsabilidade ptblica pelo
seu conteudo; ¢) a contribui¢do apresentada a Revista nao foi previamente publicada e nem esta
em processo de publicacdo, no todo ou em parte em outro veiculo de divulgagcdo. A carta de

submissdo deve ser carregada no sistema da Acta Amazonica como "documento suplementar".

3. Os manuscritos devem ser escritos em inglés. A veracidade das informag¢des contidas

numa submissdo € de responsabilidade exclusiva dos autores.

4. A extensdo mdxima para artigos e revisoes € de 30 paginas (ou 7500 palavras, excluindo
a folha de rosto), dez paginas (2500 palavras) para Notas Cientificas e cinco paginas para outros

tipos de contribuicoes.

5. Os manuscritos formatados conforme as Instrucdes aos Autores sdo enviados aos
editores associados para pré-avaliacdo. Neste primeiro julgamento sdo levados em consideragcao
a relevancia cientifica, a inteligibilidade do manuscrito e o escopo no contexto amazonico. Nesta

fase, contribuicdes fora do escopo da Revista ou de pouca relevancia cientifica sao rejeitadas. Ma-
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nuscritos aprovados na pré-avaliacdo sdo enviados para revisores (pelo menos dois), especialistas

de institui¢Oes diferentes daquelas dos autores, para uma andlise mais detalhada.

6. A aprovacdo dos manuscritos estd fundamentada no conteddo cientifico e na sua

apresentacdo conforme as Normas da Revista.

7. Os manuscritos que necessitam correcdes sdo encaminhados aos autores para revisao.
A versao corrigida deve ser encaminhada ao Editor, via sistema da Revista, no prazo de DUAS
semanas. Uma carta de encaminhamento deve ser também carregada no sistema da Revista,
detalhando as correcdes efetuadas. Nessa carta, recomendacdes ndo incorporadas a0 manuscrito
devem ser explicadas. Todo o processo de avaliacdo pode ser acompanhado no endereco, http:

//mc04.manuscriptcentral.com/aa-scielo.
8. Seguir estas instru¢des para preparar € carregar 0 manuscrito:

a. Folha de rosto (Title page): Esta pagina deve conter o titulo, nomes (com ultimo
sobrenome em maiuscula), enderegos institucionais completos dos autores e endereco eletronico
do autor correspondente. Os nomes das institui¢des ndo devem ser abreviados. Usar um asterisco

(*) para indicar o autor correspondente.
Carregar este arquivo selecionando a opc¢ao: ''Title page'

b. Corpo do manuscrito (main document). O corpo do manuscrito deve ser organizado
da seguinte forma: Titulo, Resumo, PalavrasChave, Introducao, Material e Métodos, Resultados,
Discussao, Conclusdes, Agradecimentos, Bibliografia Citada, Legendas de figuras e Tabelas.
Além do “main document” em inglés, o manuscrito deve ter “Titulo, Resumo e Palavras-chave”

em portugués ou espanhol .
Carregar este arquivo como ''Main document''.

c. Figuras. Sao limitadas a sete em artigos. Cada figura deve ser carregada em arquivo
separado e estar em formato grafico (JPG ou TIFF). Deve ser em alta qualidade e com resolucao
de 300 dpi. Para ilustracdes em bitmap, utilizar 600 dpi.

Carregar cada um destes arquivos como ''Figure''.

d. Tabelas. Sdo permitidas até cinco tabelas por artigo. Utilizar espago simples e a funcao
"tabela"para digitar a tabela. As tabelas devem ser inseridas ao final do corpo do manuscrito

(main document), apds as legendas das figuras.

9. As Notas Cientificas sdo redigidas separando os tdpicos: Introducdao, Material e
Métodos, Resultados, Discussdo e Conclusdes em pardgrafos, mas sem incluir os titulos das
secoes. Os outros tépicos da Nota Cientifica devem seguir o formato do artigo completo. Sao
permitidas até trés figuras e duas tabelas. Carregar as diferentes partes do manuscrito como

descrito no Item 8.

10. Nomes dos autores e endereco institucional completo, incluindo endereco electrénico
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DEVEM ser cadastrados no sistema da Revista no ato da submissao.

11. IMPORTANTE: Os manuscritos ndo formatados conforme as Normas da Revista

NAO sio aceitos para publicacio.
FORMATO E ESTILO

12. Os manuscritos devem ser preparados usando editor de texto (e.g. doc ou docx),
utilizando fonte "Times New Roman", tamanho 12 pt, espacamento duplo, com margens de 3 cm.

As péaginas e as linhas devem ser numeradas de forma continua. Para tabelas ver Item 8d.

13. Titulo. Justificado a esquerda, com a primeira letra maidscula. O titulo deve ser

conciso evitando-se o uso de nomes cientificos.

14. Resumo. Deve conter até 250 palavras (150 palavras no caso de Notas Cientificas).
Iniciar o Resumo com uma breve introdugao, logo a seguir informar os objetivos de forma clara.
De forma sucinta informar a metodologia, os resultados e as conclusdes enfatizando aspectos
importantes do estudo. O resumo deve ser autossuficiente para a sua compreensao. Os nomes
cientificos das espécies e demais termos em latim devem ser escritos em itdlico. Siglas devem
ser evitadas nesta se¢ao; porém, se necessdrias, o significado deve ser incluido. Nao utilizar

referéncias bibliograficas no resumo.

15. Palavras-chave. Devem ser em nimero de quatro a cinco. Cada palavra-chave pode

conter dois ou mais termos. Porém, ndo devem ser repetidas palavras utilizadas no titulo.

16. Introdugdo. Enfatizar o propdsito do trabalho e fornecer, de forma sucinta, o estado
do conhecimento sobre o tema em estudo. Especificar claramente os objetivos ou hipéteses a
serem testados. Esta se¢do ndo deve exceder de 35 linhas. Nao incluir resultados ou conclusoes e

ndo utilizar subtitulos na Introdu¢do. Encerrar esta se¢cdo com os objetivos.

17. Material e Métodos. Esta secdo deve ser organizada cronologicamente e explicar
os procedimentos realizados, de tal modo que outros pesquisadores possam repetir o estudo. O
procedimento estatistico utilizado deve ser descrito nesta se¢do. O tipo de andlise estatistica
aplicada aos dados deve ser descrita. Procedimentos-padrao devem ser apenas referenciados.
As unidades de medidas e as suas abreviacdes devem seguir o Sistema Internacional e, quando
necessdrio, deve constar uma lista com as abreviaturas utilizadas. Equipamento especifico
utilizado no estudo deve ser descrito (modelo, fabricante, cidade e pais de fabricacdo, entre
parénteses). Por exemplo: "A fotossintese foi determinada usando um sistema portétil de trocas
gasosas (Li-6400, Li-Cor, Lincoln, NE, USA)". Material testemunho (amostra para referéncia
futura) deve ser depositado em uma ou mais cole¢des cientificas e informado no manuscrito.
NAO utilizar sub-subtitulos nesta se¢do. Utilizar negrito, porém nio itdlico ou letras maitisculas

para os subtitulos.

18. Aspectos éticos e legais. Para estudos que exigem autorizagdes especiais (e.g. Comité
de Etica/Comissio Nacional de Etica em Pesquisa - CONEP, IBAMA, SISBIO, CNPq, CNTBio,
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INCRA/FUNALI EIA/RIMA, outros) informar o nimero do protocolo e a data de aprovacdo. E

responsabilidade dos autores o cumprimento da legislacao especifica relacionada a estes aspectos.

19. Resultados. Os resultados devem apresentar os dados obtidos com o minimo jul-
gamento pessoal. Nao repetir no texto toda a informagdo contida em tabelas e figuras. Nao
apresentar a mesma informacao (dados) em tabelas e figuras simultaneamente. Nao utilizar
sub-subtitulos nesta se¢do. Algarismos devem estar separados de unidades. Por exemplo, 60°C e
NAO 60° C, exceto para percentagem (e.g., 5% e NAO 5 %).

Unidades: Utilizar unidades e simbolos do Sistema Internacional e simbologia exponen-
cial. Por exemplo, cmol kg~! em vez de meq/100g; m s~! no lugar de m/s. Use espago no lugar

[T

de ponto entre os simbolos: m s ! e ndo m.s !; use“~" e ndo*“-” para indicar nimero negativo.

Por exemplo: —2 no lugar de -2. Use kg e ndo Kg; km no lugar de Km.

20. Discussao. A discussao deve ter como alvo os resultados obtidos. Evitar mera espe-
culacdo. Entretanto, hip6teses bem fundamentadas podem ser incorporadas. Apenas referéncias

relevantes devem ser incluidas.

21. Conclusdes. Esta se¢do (um paragrafo) deve conter uma interpretacao sucinta dos

resultados e uma mensagem final que destaque as implicacdes cientificas do trabalho.

22. Agradecimentos devem ser breves e concisos. Incluir agéncia(s) de fomento. NAO

abreviar nomes de institui¢des.

23. Bibliografia Citada. Pelo menos 70% das referéncias devem ser artigos de periddicos
cientificos. As referéncias devem ser preferencialmente dos dltimos 10 anos, evitando-se exceder
40 citagoes. Esta se¢do deve ser organizada em ordem alfabética e deve incluir apenas citacoes
mencionadas no manuscrito. Para referencias com mais de dez autores, relacionar os seis

primeiros seguido de et al. Nesta secdo, o titulo do periédico NAO deve ser abreviado.
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