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Dinamica do desmatamento na Amazonia e seus impactos na hidrologia:
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Machadinho River basin - Rondonia / Brazil
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Resumo

A bacia hidrogréfica do rio Machadinho é um exemplo de ocupacio desordenada presente na regido amazodnica, na qual
foram desmatadas grandes dreas com consequente conversio da floresta em pastagens e em nticleos urbanos. O presente
trabalho tem o objetivo de analisar os impactos na hidrologia (vazdo, precipitagio e evapotranspiragio) da bacia do rio
Machadinho diante de sua dindmica de ocupagido antrépica. Primeiramente, analisaram-se mudangas na cobertura da
terra usando imagens do sensor Landsat 5-TM para os anos 1984, 1997 e 2011. A varidvel vazio foi avaliada quanto a sua
sensibilidade mediante o emprego do modelo SWAT para determinar a descarga liquida fixando-se os padroes climadticos
e variando-se os cendrios histéricos de cobertura da terra. A precipitacdo, obtida por meio de dados do CHIRPS para
o periodo de 1981 a 2017, e a evapotranspiragio, estimada via dados do SSEBop entre os anos de 2002 a 2017, foram
tratadas como varidveis geoespaciais distribuidas na bacia, com tendéncias de comportamento de suas séries histéricas
aferidas por meio do teste Mann-Kendal. Os resultados obtidos mostraram que a ocupagio da bacia deu-se de maneira
desordenada, cuja drea com pastagem passou de 2,6% no ano de 1984 para 45,9% no ano de 2011, sendo a maior conversao
observada na nascente do corpo hidrico principal, o que evidenciou uma maior produ¢io de vazao pelo modelo SWAT,
que adequadamente captou a variagio dessa varidvel. Adicionalmente, observou-se tendéncia de redugio pluviométrica
nos meses mais chuvosos, enquanto detectou-se elevagio da evapotranspiragio nos meses mais quentes. Nesse sentido,
é importante ressaltar que o desmatamento da regido tende a reduzir a disponibilidade hidrica para a bacia.
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Abstract

The Machadinho river basin is an example of disorderly occupation present in the Amazon region, where large areas
were deforested and consequently the forest was converted into pastures and urban centers. The present work has the
objective of analyzing the impacts in hydrology (streamflows, precipitation and evapotranspiration) of the Machadinho
river basin due to its dynamics of anthropic occupation. First, the land cover change was analyzed using Landsat 5-TM
images for the years 1984, 1997 and 2011. The streamflow variable was evaluated for its sensitivity by using the SWAT
model to determine net discharge by setting the weather patterns and by varying the historical land cover scenarios. The
precipitation, obtained by data from the CHIRPS for the period from 1981 to 2017, and evapotranspiration, estimated by
the SSEBop data between 2002 and 2017, were treated as distributed geospatial variables in the basin, with behavioral
trends of their corresponding historical series measured by means of the Mann-Kendal test. The results showed that
the occupation of the basin occurred in a disorderly way, where the pasture area increased from 2.6% in 1984 to 45.9%
in 2011, with the highest conversion observed at the spring of the main water body, which accounted for a higher flow
production by the SWAT model that adequately described the variable. In addition, trends of rainfall reduction were
observed in wetter months, while trends of evapotranspiration elevation were detected in warmer months. Therefore, it
is noteworthy to register that deforestation in the region tends to reduce water availability to the basin.
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Introducao

A bacia hidrogréfica do rio Machadinho, localizada no estado de Rondonia, Amazdnia
Ocidental, representa as principais transformacdes observadas nas ultimas décadas naregidao. A
ocupacao dessa bacia ocorreu em dois processos de colonizacao distintos, que ndo respeitaram
as diretrizes da legislagao ambiental do Brasil quanto a manutengao de dreas riparias (GOMES,
2009). O primeiro processo foi incentivado por meio de projetos de colonizag¢do implantados
pelo Instituto Nacional de Colonizagcido e Reforma Agrdria (INCRA), enquanto o segundo
foi precedido por estudos prévios de pedologia, topografia e delimitacao de lotes agricolas
acompanhando a topografia do terreno.

As acgOes de intensa antropizagdo ocorridas nas ultimas décadas na bacia do rio
Machadinho resultaram na conversao de extensas dreas de florestas em campos destinados as
atividades agropastoris, que ocasionaram considerdveis impactos nos corpos hidricos, visto que
tais acOes desconstruiram dreas de grande importancia como as regides riparias (PEDLOWSKI
et al., 1997; ROBERTS et al., 2002; SOLER e VERBURG, 2010), que sao consideradas dreas de
protecdo permanente na legislacdo ambiental do Brasil. Os principais passivos ambientais
sdo notados com a intensificagdo dos processos erosivos, assoreamento de cursos de dgua e
degradacao da qualidade dos solos e das dguas (ROBERTS et al., 2002).

Contudo, em tal drea, sdo poucos os estudos que tentam tratar essas modificacdes
quantitativamente no que concerne ao ciclo hidroldgico nessa regido. Na literatura, um dos
poucos exemplos sdo os estudos de Gomes (2009) e Souza (2015). O primeiro concentrou-se
em relacionar a ocupacao de forma qualitativa com processos geomorfoldgicos da bacia. Jd o
segundo estudo debrugou-se sobre a quantificacdo hidrossedimentoldgica perfazendo um
paralelo histdrico desta.

Assim, observa-se uma lacuna na literatura que demonstre os efeitos do desmatamento da
regido no ciclo hidroldgico de uma forma mais integrada, correlacionando com as modificagdes
na precipitacdo, na evapotranspirac¢do e na vazao. Nesses termos, o uso de modelos hidroldgicos
aliados aos dados de sensoriamento remoto permite avaliar os impactos e predizer como
diferentes formas de manejo de uma bacia agricola influenciam a qualidade da dgua, a producéao
de sedimentos e o carreamento de cargas de poluentes.

Diante desse contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar mudangas na
cobertura da terra da bacia hidrografica do rio Machadinho - RO e analisar a interferéncia dessas
mudancas sobre a dinadmica local do ciclo hidroldgico (vazao, chuva e evapotranspiragdo). Os
objetivos especificos do estudo sao: (1) desenvolver produtos de cobertura da terra com base em
imagens do satélite Landsat, usando o classificador por mdxima verossimilhanca (MAXVER); (2)
utilizar o modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool - SWAT para gerar dados de vazio;
e (3) examinar padroes de fluxo de mudancas no ciclo hidrolégico com o objetivo de avaliar os
efeitos da dinamica de mudangas na cobertura da terra.

Material e métodos

Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Machadinho (Figura 1) encontra-se inserida totalmente
no estado de Rondodnia e integra o grupo das principais bacias do estado. Essa bacia
localiza-se na Amazonia Ocidental, entre os paralelos de 09° 01 e 10° 12’ de latitude sul e
meridianos de 612 39’ e 62° 49’ de longitude oeste. Ela se encontra na porcao centro-leste
de Rondénia, abrangendo uma 4rea com extensio de 5.485,41 km? a qual estd inserida no
dominio de quatro municipios, sendo eles Machadinho d’Oeste, Vale do Anari, Ariquemes
e Theobroma.

Ci. Fl., Santa Maria, v. 29, n. 3, p. 1004-1018, jul./set. 2019



Dindmica do desmatamento na Amazdnia e seus impactos na hidrologia ... 1006

Figura 1 - Mapa de localiza¢iao da bacia hidrografica do rio Machadinho.

Figure 1 - Map of location of the Machadinho river basin.
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Sistema de cobertura da terra da bacia

O histdrico da cobertura da terra foi desenvolvido com base em imagens do sensor
Landsat5-TM que apresentavam baixa presenca de nuvens. A escolha desse sensor deu-se pela
boa escala de resolucao espacial (pixel de 30 m) e pelo extenso periodo histérico de aquisi¢do de
imagens (1984 a 2011). Assim, selecionaram-se trés (3) periodos de tempo, sendo esses os anos de
1984, 1997 e 2011. O critério de escolha foi em funcao de 1984 e 2011 corresponderem aos anos
em que houve a primeira e a dltima coleta de imagens, respectivamente, mediante o referido
sensor. A opg¢ao pelo emprego do ano de 1997 ocorreu por abranger um periodo intermedidrio
entre esses extremos temporais que continham imagens utilizdveis para andlise. Na Tabela 1,
exibem-se algumas informacdes adicionais das imagens utilizadas.

As imagens foram previamente georreferenciadas, sendo utilizada, para essa etapa,
a malha de estradas da regido no cddigo computacional ArcGIS. Apds essa acdo, as imagens
precisaram passar por um processo de construcio de mosaico, utilizando, para tanto, o processo
de equalizacdo do ArcGIS, que permite articular as imagens por um processo automatico via
correspondéncia de histograma.

Posteriormente, as imagens foram submetidas a um processo de classificacio
supervisionada por pixel no programa computacional ENVI, em que foram indicadas amostras
dos tipos de coberturas/usos existentes na bacia, a partir das quais o cédigo computacional
detectou, através de algoritmos estatisticos, pixels com assinaturas espectrais semelhantes aos
pixels das amostras. Foi utilizado, nesse processo, o classificador por maxima verossimilhanca
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(MAXVER), com limiar de aceita¢io de 99%.
Tabela 1 - Informacdes das imagens Landsat 5-TM utilizadas.

Table 1 - Information on Landsat 5-TM images used.

Orbita Ponto Data Ano amostrado
67
30/07/2011 2011
66
232 67
08/08/1997 1997
66
67 04/08/1984 1984

As classes de cobertura utilizadas foram as seguintes: (1) drea urbana; (2) dgua; (3) pastagem;
(4) floresta de terra firme; e (5) floresta propensa a inundacao. As classes 4 e 5 foram separadas
utilizando as informacdes de suas devidas localizag¢oes evidenciadas no zoneamento do estado.
Menciona-se, ainda, que a avaliacdo da classificacdo se deu por meio do indice Kappa, sendo
este aferido no préprio cédigo computacional ENVI na opgao pds-classificagdo. Cabe destacar
que, para auxiliar nesse processo, utilizaram-se imagens em alta resolu¢do do Google Earth e de
conhecimento de campo sobre a drea.

Comportamento da vazao

A vazdo foi tratada como uma resposta pontual no exutdrio da bacia, visto que, em tal
bacia, ndo existem pluvidometros suficientes para tratar a modelagem hidrolégica de forma
distribuida. Assim, para determinar como a ocupacao antrdpica influenciou o comportamento
davazao, utilizou-se o modelo hidroldégico Soil and Water Assessment Tool - SWAT. A sensibilidade
dessa variavel foi aferida para um perfodo de 5 anos em cada cendrio histdrico de cobertura da
terra da bacia empregado no estudo.

O modelo teve como entrada: modelo digital de elevagao hidrologicamente consistente
(MDEHC); solos; uso/manejo do solo; delimitagao da bacia hidrografica; e dados climaticos.

O modelo digital da bacia hidrografica do rio Machadinho foi gerado através de imagens
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) com resolucéo de 30 m
na versao 2, disponiveis no sitio da National Aeronautics and Space Administration (NASA), sendo
que as imagens sao do ano de 2011.

O SWAT requer uma série de dados acerca das caracteristicas fisicas dos solos e cobertura da
terra para poder realizar as simulagoes hidroldgicas. Dessa forma, parametros que descrevem o solo
da regido foram obtidos nos estudos de ZSEE (2007) e Baldissera (2005). J4 a descri¢do da cobertura
terrestre utilizou as mesmas imagens construidas para verificar a cobertura da terra da bacia.

O delineamento da darea na bacia do rio Machadinho foi realizado mediante o
correspondente MDEHC para a divisdo das suas sub-bacias. Procede-se automaticamente pelo
acionamento do modelo SWAT nos pontos de confluéncia de linha de dgua, que delimitam,
entdo, as sub-bacias a partir do MDEHC e da malha hidrogréfica. Esse procedimento gerou um
total de 31 unidades de resposta hidroldgica (hydrologic response units - HRU).

Segundo a mesma diretriz, os dados climatoldgicos foram obtidos para o periodo temporal
analisado. Para aplicagao do modelo SWAT, como expresso anteriormente, sao necessarios dados
climatoldgicos didrios e mensais. As séries histdricas didrias necessdrias sdo para precipitacao

Ci. Fl., Santa Maria, v. 29, n. 3, p. 1004-1018, jul./set. 2019



Dindmica do desmatamento na Amazdnia e seus impactos na hidrologia ... 1008

(mm), temperatura mdxima e minima (°C), radiacdo solar (MJ.m?2.dia), umidade relativa do ar
(%) e velocidade do vento (m.s™). Tais séries didrias foram obtidas por meio de base de dados
semelhantes em termos de sua formacdo e por meio da mesma metodologia utilizada por Vu,
Raghava e Liong (2011) na regido do Vietna, por Lu et al. (2010) na América do Norte e por Souza
(2015) na porg¢ao da regido amazoénica brasileira. Tal metodologia consiste na criacio de estacdes
climatoldgicas virtuais para os dados do Global Precipitation Climatology Project (GPCP).

As influéncias dos sistemas climdticos na vazao produzida face aos cendrios de cobertura
da terra analisados foram suprimidas, assumindo-se que o comportamento climdtico seguiu, de
forma similar, o padrido de comportamento climdtico utilizado no procedimento de simulacao
mediante o qual se calibrou e validou o modelo. Em outras palavras, as condi¢des climdticas
impostas nessas simulacoes foram as mesmas do ano de 1997, sendo tal ano selecionado também
por possuir a maior quantidade de dados sem falhas na série histérica da vazao.

Para determinar os paradmetros com vistas a simula¢do dos cendrios, simularam-se,
primeiramente, os anos de 1995 a 2000, sendo utilizado, como periodo de aquecimento do modelo,
o ano de 1995, excluindo-o, entdo, dos passos seguintes de calibracao e validac¢do da vazao, que
foram executados, respectivamente, para os intervalos de 1996 a 1998 e 1999 a 2000. A série
histdrica de vazao empregada nesses processos correspondeu a estagdo de cédigo de cadastro
15575000, operada pela CPRM, com coordenadas de localizagao 09°20°50”S e 61°56’5”0O.

Na calibragio e na validacéo, utilizou-se o cddigo computacional SWAT-CU, utilizando-
se, como métricas de avaliacido do desempenho, o coeficiente de determinagio (r) e o coeficiente
de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE). A metodologia de calibracao utilizada foi baseada na
teoria de otimizacdo por enxame de particulas (PSO) (KENNEDY e EBERHART, 1995). Os
parametros de busca empregados no procedimento foram de 10.000 simula¢oes com 10 interacdes
cada, sendo de 0,1 o limiar comportamental no qual as solucdes sdo coletadas para construir a
incerteza do modelo e de 0,5 o peso no cdlculo da velocidade.

Tendéncias de precipitacao e evapotranspiracao

As informacodes de precipitacido e de evapotranspiracido foram tratadas como dados
continuos espacialmente distribuidos da bacia hidrogrédfica. Dessa forma, essas informagoes
tiveram a quantificacido da influéncia nos processos relacionados as mudangas na cobertura
da terra da bacia determinada pelas tendéncias de evolucdo que essas varidveis sofreram ao
longo de suas séries histdricas, sendo analisadas por meio do emprego de valores acumulados
mensais e agrupados em meses.

Os dados de precipitacdo utilizados na aplicacao dessa metodologia foram obtidos por
meio de imagens do produto Climate Hazard Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS),
disponibilizado pelo Climate Hazards Group (CHG, http://chg.geog.ucsb.edu/data/chirps/), e
validados para uso na regido amazodnica pelo trabalho de Correa et al. (2017). Tal conjunto de
dados abrange uma cobertura espacial quase global, latitudes entre 50°S e 50°N, em formato de
acumulado didrio e por um periodo superior a 30 anos (iniciando em 1981), com resolucao espacial
variando de 0,25 a 0,05°. O produto utiliza-se de informagdes do Tropical Rainfall Measuring
Mission Multi-satellite Precipitation Analysis version 7 (TMPA 3B42 v7) para calibrar estimativas de
precipitagao obtidos pela técnica Cold Cloud Duration (CCD) combinados aos dados de superficie,
na escala didria (FUNK et al., 2015; DINKU, 2018). Complementarmente, o CHIRPS incorpora,
em sua formulacio, uma abordagem inteligente de interpolagdo de dados com informagdes de
estacOes pluviométricas in situ para criar séries temporais.

Além disso, outro fator que viabilizou o uso do CHIRPS em vez de outras fontes de
geoprocessamento, como imagens Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), ou informacdes
providas do radar meteoroldgico instalado no estado e operado pelo Sistema de Protecao da Amazonia
(SIPAM) foi devido ao fato de conter dados de periodos mais antigos do que essas outras fontes
citadas. Por exemplo, as imagens TRMM encontram-se disponiveis apds o ano de 1999, enquanto os
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radares do SIPAM foram instalados em 2003 no estado de Rondonia, cobrindo uma drea mdxima de
varredura de até 400 km de raio, o que nao compreende todo o territério do estado.

Os dados de evapotranspiracdo foram obtidos pelo Operational Simplified Surface
Energy Balance (SSEBop), desenvolvido por Senay et al. (2013). Essa série de dados geoespaciais,
que comporta o periodo de 2002 a 2017, apresentou boa precisio na determinacdo da
evapotranspiracio real nos locais testados globalmente (SENAY et al., 2007) e especificamente
para a regido amazodnica, em que o estudo de Senay et al. (2014) encontrou uma boa relagao
com dados medidos.

As alteracOes estatisticamente significativas nas tendéncias temporais nas séries
histéricas de chuvas e evapotranspiracdo na bacia foram determinadas utilizando-se o teste
de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975), o qual é um método robusto, sequencial e
ndo paramétrico, ndo requerendo, assim, a distribuicdo normal dos dados. Tal método é pouco
influenciado por mudancas abruptas ou séries nao homogéneas, mas exige que os dados sejam
independentes e aleatérios (NEETI e EASTMAN, 2011).

Na aplicacao do teste Mann-Kendall, primeiramente, estabeleceu-se a hipdtese nula (HO),
de que nio existia tendéncia nas séries de dados, adotando-se um nivel de significancia (o) de
0,05. Assim, a varidvel estatistica S (Equacao 1), para uma série de n dados do teste de Mann-
Kendall foi calculada a partir da somatdria dos sinais (sn) (Equacéo 2) da diferenca, par a par, de
todos valores da série (xi) em relacdo aos valores que a eles sao futuros (xj).

S = XIS B s sn( — %) U

+1;sexj > X;
Sn(xj — xt.) = 0;sexj = X;
—1;sex; <x;

(2)

Se n = 10, a varidvel S tende a normalidade. Assim, sua variancia, Var(S), pode ser obtida
através da Equacao 3

n(n—-1)(2n+5)-Y/—; t; (D(—-1)(2i+5)
18

Var(S) =
Em que: t, representa a quantidade de repeti¢des de uma extensao i

Posteriormente, para a realizacdo do teste, determinou-se o indice ZMK (Equagao 4),
esse indice, por seguir uma distribuicdo normal de média igual a zero, caso apresente valores
positivos, denotard uma tendéncia crescente, enquanto, caso apresente valores negativos,
identificara tendéncias decrescentes.

S-1
m;para.? >0
Zyg = O;paraS =20 (4)
5+1
V—(S) paraS <0
ar

Assim, dado o alfa escolhido de 0,05 e por se tratar de um teste bicaudal, para rejeitar a
HO e indicar uma tendéncia, € preciso que o valor absoluto de ZMK seja maior que 1,96.
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Resultados e discussao

Cobertura da terra da bacia hidrografica

O mapeamento da cobertura da terra da bacia do rio Machadinho utilizando imagens
Landsat5 apresentou os seguintes indices Kappa: 0,981 para o ano de 2011, 0,992 para 1997 e
0,989 em 1984. Tal resultado indica que a classificacao obtida foi de 98% a 99%, melhor do que
seria um resultado originado através de uma atribuigao aleatéria dos pixels. Como evidencia
Lillesand et al. (2004), o indice Kappa € uma medida de concordancia entre as amostras da cena
e aquelas derivadas através da classificacdo da imagem de sensoriamento remoto, que leva em
conta os elementos da matriz de erros e exclui a concordancia que ocorre por acaso.

Segundo Lands e Koch (1977), a qualidade dos produtos, avaliada pelo indice Kappa,
pode ser considerada boa (40-60%), muito boa (60-80%) e excelente (80-100%). Portanto, para
o presente estudo, os mapas de cobertura da terra encontram-se enquadrados na categoria de
qualidade excelente.

Na Figura 2, € apresentada a evolucao histdrica da cobertura da terra gerada a partir da
classificacao supervisionada de imagens Landsat5 datadas de 1984, 1997 e 2011, em que foram
estabelecidas as seguintes classes: (1) drea urbana; (2) d4gua; (3) pastagem; (4) floresta de terra
firme; e (5) floresta propensa a inundacao.

Figura 2 - Mudancas na cobertura da terra da bacia do rio Machadinho.

Figure 2 - Land cover change of the Machadinho river basin.
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Na Tabela 2, estd apresentada a ocorréncia das classes de cobertura da terra em
porcentagem da drea da bacia. Verificam-se, na bacia, trés categorias distintas de antropizagio,
sendo essas dadas por: minimamente impactada no ano de 1984; mediamente impactada do ano
de 1997; e intensamente impactada do ano de 2011.

Tabela 2 - Propor¢ao das classes cobertura da terra da bacia do rio Machadinho nos anos de
1984, 1997 e 2011.

Table 2 - Proportion of land cover classes of the Machadinho river basin in the years 1984, 1997

and 2011.
Area (%)
Classe de cobertura da terra

1984 1997 2011
Area urbana 0,00 0,11 0,67
Pastagem 2,60 22,00 45,89
Agua 0,25 0,14 0,11
Floresta de terra firme 96,07 76,79 52,36
Floresta propensa a inundacao 1,06 0,956 0,95

Ao longo da série histdrica analisada, nota-se que a bacia hidrografica sofreu intensas
modificacdes. Para o ano de 1984, observou-se uma escassa ocupacido humana na drea, devido
ao inicio da implantacdo dos projetos de assentamento na regido. Nessa ocasido, a proporcao
de dreas naturais sobrepujava, em grandes dimensdes, as que sofreram modificacdes humanas,
sendo possivel considerar que praticamente inexistiam interferéncias nos processos hidroldgicos
dada a escala de ocupacio quase nula nesse ano.

O ano de 1997, no entanto, presenciou um aumento em aproximadamente 746% nas dreas de
pastagem em relacdo aos 13 anos anteriores, o que determinou a sua presenca com percentual de 22%
da drea total da bacia. A drea urbana também sofreu um aumento expressivo de 41% em contraste
com 1984, todavia sua drea de predominéancia na bacia significou menos que 1%, mostrando, assim,
que a ocupacao desse territdrio se deu principalmente movido pelos processos da pecuaria.

Dos anos analisados, 2011 constituiu-se como o mais critico em relagio a interferéncia
humana na drea da bacia do rio Machadinho. O aporte de pastagem e drea urbana constituiram,
respectivamente, um quantitativo proximo de 46 % e de 0,7 % da drea da localidade, sendo esses
percentuais bem superiores em relacio aos obtidos para os demais anos analisados. A vegetacao
sofreu, nesse periodo, uma reducio para pouco mais de 50 % da drea total da bacia. Assim, em
relacdo aos anos de 1984 e 1997, as modificagdes na produgio de vazao e sedimentos na bacia
atingiram, em 2011, o dpice face aos cendrios aqui analisados.

Através da andlise dos dados de cobertura da terra, é possivel observar que a maior
porcentagem de supressdo da vegetacdo natural deu-se nas florestas de terra firme, as quais
sdo0 compostas por vegetacOes sem incidéncias de alagamento em qualquer periodo anual,
formadas basicamente por floresta ombrdfila aberta das terras baixas e floresta ombrdfila densa
submontana. Por outro lado, a vegetagdo propensa a inundagio, que sofreu uma menor conversao
em pastagem, € constituida pela floresta ombréfila aberta aluvial.

A classe drea urbanizada ocorre em uma pequena parte da bacia, correspondendo ao
perimetro urbano do municipio de Machadinho d’Oeste. Essa classe é pouco representativa,
como dito anteriormente, mas vem apresentando um crescimento acentuado com o passar dos
anos. Esse fato pode ser atribuido ao crescimento populacional, pois, conforme dados do IBGE
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(2014), no inicio de sua criagdo, o nucleo urbano desse municipio compunha um quantitativo
de 2.934 individuos quando era apenas um assentamento; ja em 1996, depois de 8 anos de sua
elevacdo para a categoria de municipio, esse nimero era de 27.642 habitantes, e, no ano de
2010, o total era de 31.135 pessoas, o que denota, assim, a mudanga de parte da populacgio rural
para dreas urbanas, visto que o crescimento de drea urbana construida superou a proporcao de
acréscimo populacional em todo o territério do municipio.

O fator de classe antropogénico de maior magnitude, a pastagem, apresentou, ao longo dos
anos, um crescimento desordenado, no qual néo se respeitaram os corpos de dgua, como indicado
na Figura 2, com excecéo da foz da bacia, que mostrou poucas mudancas, tendo a permanéncia de
grande parte da mata original registrada até o ano mais recente analisado nesta pesquisa.

Vazao

Os resultados da calibracao e da validacdo da modelagem da vaziao podem ser visualizados
no diagrama de dispersdo dos dados na Figura 3.

Figura 3 - Diagrama de dispersao dos dados de vazao: a) apds a calibracgao; b) apds a validacao.

Figure 3 - Dispersion diagram of streamflow data: a) after calibration; b) after validation.
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Fonte: Autores (2019)

O r* da calibragdo de vazio foi de 0,8077 e o COE de 0,8055, valores bem acima do
que estipula Green e Van Griensven (2008) para que a simulacdo pelo SWAT seja considerada
satisfatéria. Como o COE apresentou-se maior que 0,75, o desempenho foi enquadrado no grupo
de muito boa representatividade do modelo segundo os intervalos de classificacdo estabelecidos
por Krysanova et al. (1998). Destaca-se, ainda, que, nesse ajustamento, conseguiu-se que mais de
80% da variabilidade dos dados estimados pelo SWAT fossem explicados pelos dados medidos.

Na Figura 4, estio os comportamentos da vazdo simulada e da vazdo observada
conjuntamente com a chuva na bacia hidrografica do rio Machadinho. Como se pode notar, o
modelo produziu uma transicdo mais suave aos eventos maximos e minimos do que os dados
observados, sendo que os picos mais acentuados foram gerados de forma quase instantanea
com os eventos pluviométricos mais elevados, evidenciando, assim, que nao houve atrasos da
transformacao de lamina de dgua precipitada em vazao. O modelo SWAT, em boa parte, conseguiu
predizer, apds a calibragdo, os eventos minimos, pois essas estimativas sdo praticamente iguais
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aos dados reais. Portanto, o modelo SWAT foi mais assertivo e robusto na auséncia de fendmenos
de precipitacao extrema. Dessa forma, o modelo pode ser melhor utilizado para casos em que a
vazao seja produzida por chuvas médias de maior tempo de recorréncia.

Figura 4 - Vazao medida e vazao simulada pelo SWAT: a) apds a calibracao; b) apéds a
validacao.

Figure 4 - Measured streamflow and simulated streamflow by SWAT: a) after calibration; b)
after validation.
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No processo de validagio, os coeficientes r* e COE apresentaram, respectivamente, 0s
valores de 0,722 e 0,544, magnitudes menores do que o processo de calibragao. Por outro lado,
esses indicadores confirmaram uma modelagem eficiente e satisfatéria (KRYSANOVA et al.,
1998; GREEN; VAN GRIENSVEN, 2008).

Essa boa relacdo dos dados simulados com os dados calibrados pode ser percebida,
também, na Figura 3, na qual a linha de tendéncia desses dados indica inclina¢do muito préxima
do comportamento ideal que seria a forma linear 1:1.

O comportamento da vazdo simulada novamente seguiu a mesma caracteristica do processo
de calibracio, ou seja, transi¢do mais suave com menores picos do que os dados reais e respostas
mais rapidas a eventos de chuva extrema. Todavia, essa piora constatada na relacdo dos dados
medidos em contraste com os simulados pode ser devida aos declinios nos valores dos picos, que
foram muito menos acentuados na validacdo do que na calibra¢ao, indicando que, embora o modelo
fornega boa representatividade, o mesmo nao consegue descrever totalmente a realidade da regiao.

Na Figura 5, encontram-se os hidrogramas acumulados dos dados observados e das
simulagoes dos cendrios de cobertura da terra dos anos de 1984, 1997 e 2011, valendo frisar que
todos os cendrios possuiam as mesmas condicodes climdticas.

Como se observa na Figura 5, a cobertura da terra é um fator de suma importancia na
producao de vazao, visto que uma bacia mais proxima do seu estado natural, como no ano de 1984,
possuiu um hidrograma menos acentuado que os demais, ou seja, a grande presencga de floresta
fez com que a vazao fosse reduzida, o que aumenta, assim, a infiltracao no solo. Por outro lado,
quando a floresta é removida, nota-se a ocorréncia da eleva¢do no escoamento, sendo tal aumento
diretamente proporcional a taxa de conversao de matas nativas em dreas antropogénicas.

Fato idéntico a esse foi observado no trabalho de Linhares (2005), na bacia do rio Ji-Paran4,
do qual a drea de estudo faz parte. A autora constatou que a resposta hidroldgica e as taxas de
incremento de deflivio mostraram-se associadas a dindmica das taxas de desflorestamento anuais
na bacia do rio Ji-Parand, indicando que a remocao da floresta gera uma resposta rapida nos
valores de escoamento superficial e lateral devido a diminui¢do dos processos de interceptagio e
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de infiltracao apds a remocao da floresta.
Figura 5 - Hidrogramas acumulados para os cenarios simulados.

Figure 5 - Cumulative hydrograms for the simulated scenarios.
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Pode-se abstrair, ainda, que as mudancas na cobertura da terra da bacia do rio Machinho
ndo representam caracteristicas sustentaveis, logo a bacia reage com uma maior producéao de vazio.
Tal afirmativa é sumamente preocupante, pois o aumento exacerbado nas taxas de vazao poderd
gerar enchentes, trazendo riscos a populagdes urbanas e rurais do entorno dos corpos hidricos.

Vale ressaltar que a alta sensibilidade de mudancas de vazao e de sedimentos em relagdo
a configuragido de cobertura da terra na bacia estudada, por meio do modelo SWAT, pode ter sido
influenciada pelo seu tamanho. Hd conjecturas de que a hidrologia local pode ser influenciada
por fendmenos em escalas maiores. A despeito disso, encontra-se a discussdo levantada
por Arancibia (2013), que relata que bacias com drea menor do que 500 km® sofrem impactos
hidrolégicos pelo uso da terra, com fdcil detec¢do. Na mesoescala, que abrange bacias entre
500 e 10.000 km? os impactos sdo, por vezes, detectados. Por outro lado, em escalas maiores do
que 10.000 km? nio existiria significativa influéncia de mudancas na cobertura e uso do solo no
comportamento hidrolégico das correspondentes bacias.

No caso das grandes bacias na Amazonia, Rodriguez, Tomasella e Linhares (2010) comentam
que impactos hidroldgicos provenientes da mudanga da cobertura da terra possuem um maior tempo
de defasagem em bacias com maiores dreas, tornando-se assim de dificil deteccao. Essa constatacao
sugere que a relagdo de mudanga do solo com impactos possui comportamento nao linear com o
tempo. Logo, ao se suprimir parte da vegetacgio e converté-la em outro tipo de cobertura de terra, o
ciclo hidroldgico dessa regido poderad ser afetado somente anos apds essas agoes.

Precipitacao e evapotranspiracao

As tendéncias das magnitudes dos acumulados mensais da precipitacio e da
evapotranspirac¢ao, obtidos através do teste Mann-Kendal no nivel de confianga de 95%, estao
na Figura 6. Na imagem, as intensidades mais préximas do azul indicam uma alta tendéncia
positiva, ou seja, crescimento do fendmeno no periodo observado, enquanto o tom avermelhado
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denota que se observou uma redugdo na magnitude.

Figura 6 - Andlise de tendéncia para a bacia do rio Machadinho.

Figure 6 - Trend analysis for the Machadinho river basin.
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Fonte: Autores (2019)
a) precipitacdo no periodo de 1981 a 2017; b) evapotranspiracio no periodo 2002
a 2017.

a) rainfall in the period from 1981 to 2017; b) evapotranspiration in the period
from 2002 to 2017.
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A precipitacdo na bacia teve sua tendéncia variando no intervalo de -0,4 a 0,4 entre o periodo
de 1981a2017. Logo, observaram-se zonas com reducao e aumento de 40% nos acumulados mensais.
Estratificando essas andlises por més, verificou-se que os meses de maior intensidade de chuva na
regido (novembro, dezembro e janeiro) juntamente com os meses de transi¢do da estacio chuvosa
para seca (margo e abril), foram os que tiveram os maiores impactos de reducao, principalmente para
adrea de nascente da bacia, que é um dos locais em que houve maior conversao de floresta em pasto.
Mudangas na cobertura da terra modificam o balanco de energia da superficie terrestre. Superficies
florestadas sdo mais escuras. Assim, possuem maiores taxas de evapotranspira¢do em comparacgao
com superficies cobertas por vegetacao rasteira. A substituicao de dreas de floresta por agricultura/
pastagem gera aumento na superficie de solo, redugio na drea foliar, reducao na profundidade do
enraizamento e a reducio na rugosidade da superficie (SWANN, 2015). A reducido da drea foliar,
bem como de raizes profundas leva a diminuicao da evapotranspiragio e, necessariamente, a um
aumento no fluxo de calor sensivel, fatores que contribuem para o aquecimento da superficie e
reducdes na precipitacdo (SWANN; 2015).

Em relacio a evapotranspiragio, verificou-se que o intervalo de tendéncia foi de -0,8 2 0,8
entre os anos de 2002 a 2017. Essas maiores intensidades no que tange a precipitacdo, deveu-se a
quantidade de anos analisados ser menor e coincidir com o periodo em que se presenciaram as
maiores mudancas no solo e, consequentemente, a maiores reducdes de florestas, pois, como é
notado na andlise de cobertura da terra para a bacia, a maior taxa de retirada de floresta deu-se
de 1997 a 2011. Nessa série histdrica, observa-se um pixel discrepante, que possui sua localizacao
na zona urbana da cidade, o que pode denotar que a base de dados utilizada possui um sinal de
interferéncia em nucleos urbanos circundados com floresta.

O comportamento da evapotranspiragio possui uma divisio em dois periodos,
incluindo aumento (junho a outubro) e redugdo (novembro a maio). Assim, em meses mais
secos, caracterizaram-se aumentos da evapotranspiracio, enquanto, nos meses mais chuvosos,
intensifica-se a reducao da varidvel climatica.

Analisando o comportamento hidrolégico em conjunto, fica nitido que a supressao da floresta
na bacia reduz a presenca de chuva, mas intensifica a vazao presente por reduzir a capacidade de
infiltracio do solo e a evapotranspiracio durante esse periodo mais chuvoso. Todavia os meses mais
secos tenderam a ter a quantidade de dgua disponivel na bacia reduzida pela evapotranspiracao e,
consequentemente, no futuro, a quantidade de dgua ofertada na bacia poderad ser reduzida.

Conclusao

Diante dos resultados obtidos, observaram-se diversas mudancas na cobertura da terra
da bacia hidrogréfica do rio Machadinho. Essas alteragdes ocorreram, principalmente, em dreas
caracterizadas como pastagens, que passaram de um quantitativo de 2,6% no ano de 1984 para
45,9% no ano de 2011, sendo a maior conversao observada nas nascentes do corpo hidrico principal.

Confirmou-se que o modelo SWAT pode ser aplicado em bacias da Amazonia Ocidental,
servindo como uma ferramenta em decisdes futuras de manejo da bacia por érgaos de sistemas
gestores no que se refere a producio de vazao, visto que, para o presente estudo, foram obtidos
coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE) e de determinacao (r?) de 0,8055 e 0,8077, respectivamente,
na fase de calibracao, e de 0,544 e 0,722, respectivamente, na fase de validacao do modelo.

Isolando-se a influéncia dos fatores climdticos nas simulagdes de configuragdes histdricas
de cobertura da terra, verificou-se o impacto das transformacdes antrdpicas nas descargas
liquidas da bacia estudada. Observou-se uma relacao diretamente proporcional entre o aumento
de vazio frente a conversiao da mata nativa em pastagem e em meio urbano, dado que o cendrio
de cobertura da terra do ano de 1984, que possuia cerca de 97% da drea formada por florestas,
apresentou um hidrograma menos acentuado que os demais anos, que tiveram grandes reducdes
de floresta. Além disso, em 1984, a producao de sedimentos foi reduzida e suavizada sem gerar
grandes picos anuais decorrentes de eventos de precipitacdo mais extremos.
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Verificaram-se tendéncias de reducdo da magnitude da chuva no periodo chuvoso,
enquanto a evapotranspiragdo também tendeu a reduzir nesse periodo e se intensificar nos
periodos mais quentes e secos. Caso continue essa transformagao de floresta em pastos e
nucleos urbanos na bacia, a bacia terd reduzido o seu quantitativo de dgua. Dessa forma,
pensando-se de uma forma mais global, se todos os contribuintes da bacia amazonica se
comportarem da mesma forma, a regido poderd, no futuro, presenciar alteragdes nos padroes de
comportamento de varidveis hidroldgicas fundamentais, sobretudo com chuvas mais escassas
e menor disponibilidade hidrica.
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