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RESUMO

As alteracBes causadas pela acdo do homem ao meio ambiente podem influenciar a disponibilidade de
agua em bacias hidrograficas, e mensurar os impactos causados por essa a¢ao é imprescindivel para a
tomada de decis8es por 6rgaos gestores. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi realizar a calibracao
e validacdo do modelo MGB-IPH para simular o comportamento da vazado na bacia hidrografica do rio
Pardo em diferentes cenarios de uso e ocupacdo do solo. Para isso, foram usadas informacdes de uso
e ocupacdo do solo que revelaram que a bacia hidrografica em estudo teve uma reducdo em sua area
de floresta e aumento das areas dedicadas as atividades agropecuarias, entre os anos de 2001 e 2016.
Com essas informagdes acerca da bacia e com os dados climaticos e os tipos de solos disponiveis,
foram realizadas a calibra¢do e a validacdao do modelo, que teve seus desempenhos verificados. As
mudancas nas vazdes mensais médias, totais, maximas e minimas simuladas pelos diferentes cenarios
foram comparadas por meio de teste de média para amostras dependentes e avaliagdo das vazdes
anuais maximas, médias e minimas dos valores testados. O MGB-IPH foi validado de forma satisfatéria
para a estacdo 53880000 da Agéncia Nacional de Aguas, tendo problemas de subestimativa de picos de
vazdes maximas, porém conseguindo representar adequadamente os dados observados em termos
da sazonalidade das vaz8es, da diferenciacao de anos mais Umidos e anos mais secos, e dos picos de
cheias de média e pequena intensidade. O modelo foi sensivel ao identificar o impacto das mudancgas
do uso e ocupagdo do solo nas vazdes simuladas para a bacia hidrografica do rio Pardo, com o cenario
de 2016 apresentando maiores valores de vaz&es mensais médias, totais, maximas e minimas que as
encontradas no cenario de 2001.
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ABSTRACT

The changes caused to the environment by human actions can influence the availability of water in
hydrographic basins, and measuring the impacts caused by these actions is essential for decision-
making by management bodies. Thus, the aim of this study was to perform the calibration and validation
of the MGB-IPH model to simulate the flow behavior of the Pardo River hydrographic basin in different
scenarios of use and occupation of the soil. For this purpose, we used information on the use and
occupation of the soil, revealing a reduction in the forest area of the hydrographic basin under study
and an increase in the areas dedicated to agricultural activities, between 2001 and 2016. With this
information about the basin, with the climatic data and the types of soils available, the model was
calibrated and validated, and its performance was verified. The changes in the average, total, maximum,
and minimum monthly flow rates simulated by the different scenarios were compared by average test
for dependent samples, and we performed the evaluation of the maximum, average, and minimum
annual flow rates of the values tested. The MGB-IPH has been satisfactorily validated for the Agéncia
Nacional de Aguas, station 53880000, presenting problems with the underestimation of maximum peak
flow rates, but managing to adequately represent the observed data in terms of flow rate seasonality,
differentiation between wetter and drier years, and between medium and small intensity peak floods.
The model was sensitive in identifying the impact of changes in the use and occupation of the soil in
simulated flow rates for the Pardo river basin, with the 2016 scenario showing higher values of average,
total, maximum, and minimum monthly flow rates compared to those found in the 2001 scenario.

Keywords: Hydrological model; Flow rate; MapBiomas

1 INTRODUCAO

O processo de antropizacdao de uma regidao envolve primordialmente o acesso
a agua, pois € por meio desta que se desenvolverdo as praticas rurais e urbanas nas
quais o ser humano, por intermédio da sua forca de trabalho, ocupa e modifica o
ambiente (MELO, 2016). Nesse processo de ocupag¢do, sao definidos os usos do solo;
areas antes pertencentes as vegetacfes naturais poderdo ser destinadas tanto as
praticas agricolas, urbaniza¢ao, construcdo de estradas, como para a conservacgao e
preservacdo dos recursos naturais.

Se realizada de forma desordenada, essa ocupa¢do pode gerar problemas
geoambientais que colocamemrisco acomunidadelocal eregional, sendoincompativel
com as caracteristicas geofisicas do ambiente (MELO, 2016). A regido tratada neste
estudo é a bacia hidrografica, e nesta, as consequéncias da diminuicao de areas

de florestas e vegetacdes naturais ndo florestais sdo o aumento do escoamento
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superficial, perda de solo por erosao, bem como a redu¢do da evapotranspiracao e
da interceptacao das aguas pluviais, promovida pela vegetacdao nativa (SILVA; SILVA;
SOUZA, 2016; LOTZ; OPP; HE, 2017). A expansdo de areas destinadas a atividades
agropecuarias tem sido relacionada a reduc¢do nas taxas de infiltracdo e aumento
da densidade aparente, provenientes de praticas ndao conservacionistas, como a
utilizacdo de maquinas pesadas e pastejo ndo rotacionado; efeitos que contribuem
para a potencializacao do escoamento superficial e dificultam o abastecimento dos
lencois freaticos (FEITOSA et al., 2015; SILVA; BIANCHINI; CUNHA, 2016).

Realizar a previsdao do comportamento e dos impactos sofridos sobre bacias
hidrograficas é um dos desafios dos estudos hidrologicos. Para auxiliar nessa tarefa,
Bayer e Collischonn (2013) evidenciam a importancia da simulacdo hidrolégica que,
segundo os autores, por meio de modelos, possibilita atomada de medidas preventivas
por meio da analise do comportamento de diferentes cenarios ou condi¢bes de
ocupacao de solo sobre a bacia, contribuindo assim para a redu¢ao dos impactos.

Modelos que permitem a simula¢dao dos processos hidrolégicos no tempo e no
espac¢o sao chamados de modelos distribuidos. Nesses modelos, Haghnegahdar et al.
(2015) informam que os processos hidroldgicos sdo representados em subunidades
da bacia hidrografica, que podem ser células regulares ou irregulares baseadas na
topografia, considerando as diferentes classes de respostas hidrologicas (CRHs). Essas
CRHs sdo regides da bacia que possuem comportamento hidrolégico semelhante, que
podem incorporar informac¢8es de caracteristicas fisicas importantes das bacias, como
o relevo e os tipos de solos, bem como sua distribuicdo no espac¢o e tempo.

O modelo hidroldgico de grandes bacias do Instituto de Pesquisas Hidraulicas
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (MGB-IPH) é um modelo distribuido que
utiliza uma base fisica que se divide em dois mddulos: um que simula os processos
hidrologicos verticais (balan¢o hidrico no solo, interceptacao e evapotranspiragao) e
outro que simula os horizontais (escoamento superficial, subsuperficial, subterraneo,

propagac¢aodavazaonosriosenaplaniciedeinundagaoepropagacaoemreservatorios)
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(BAYER; COLLISCHONN, 2013). Aevapotranspiracao no modelo é calculada pela equacéo
de Penman-Monteith, e a propagacdo na rede de drenagem é feita através do método
de Muskingum-Cunge.

Entre os softwares de modelagem hidroldgica disponiveis, pode-se citar o Sistema
de Modelagem Hidrolégica (HEC-HMS), desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros
do Exército Americano; e o SWAT, um modelo hidrolégico de dominio publico,
desenvolvido pelo Agricultural Research Service (ARS), no Grassland, Soil and Water
Research Laboratory, em Tempe, Texas, EUA. Ambos sdo modelos distribuidos, assim
como o MGB-IPH, porém o ultimo diferencia-se por ser um modelo criado no Brasil e
permitir a recupera¢éo automdtica de dados de solo e vegetacdo, por intermédio de
imagens de satélite (COSTA, 2014).

O MGB-IPH ja foi aplicado em varias regides do Brasil, dentre elas: na previsao
de vazdes e simulacdo hidrolégica na bacia hidrografica do rio dos Sinos-RS (PEREIRA;
KAYSER; COLLISCHONN, 2012); para simulac¢des de qualidade da agua nas bacias do rio
ljui-RS, Sdo Francisco-MG e do rio Piracicaba-MG (DE MELO, 2014; FAN, 2013). Também
ja foi aplicado com sucesso em estudos sobre impactos de mudancas climaticas em
bacias hidrograficas, incluindo o rio Grande (NOBREGA et al., 2011), rio Quarai, entre
o Rio Grande do Sul e o Uruguai (PAIVA; COLLISCHONN; SCHETTINI, 2011) e no rio
Paraguai, na regiao do Pantanal (BRAVO et al., 2014).

Devido a sua vasta aplicacdo e pela bacia ndo apresentar informacdes a respeito
de modelagem, este estudo teve como objetivo realizar a calibracdo e a validagao do
modelo MGB-IPH para simular o comportamento da vazao na bacia hidrografica do rio

Pardo em diferentes cenarios de uso e ocupacgdo do solo.

2 MATERIAL E METODO

2.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Pardo possui area de drenagem de 32.649 km?Z. Seu
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rio principal, o rio Pardo, possui sua nascente no municipio de Montezuma-MG e foz
em Canavieiras-BA. E uma bacia longa e grande, que possui uma rede de drenagem
com canais de até sexta ordem, baixa densidade de drenagem e um rio principal
muito sinuoso. A maior parte de sua area esta entre 600 m e 1000 m, com uma grade
amplitude altimétrica (BRITO NETO, 2018).

A precipitacdo média anual varia de 703,72 mm, na regido central da bacia, a
1.325,05 mm, mais préximo a foz, sendo que o periodo mais chuvoso vai de outubro a
abril, com precipitacdo superior a 60 mm (abril) e valores acima de 163 mm (dezembro);
e 0 mais seco vai de maio a setembro, periodo em que os valores de precipitacdo

média mensais sdo inferiores a 60 mm (SANTQOS, 2017).
2.2 Criacao das classes de resposta hidrolégica

Realizou-se o download, por meio do projeto Topodata (DE MORISSON; DE
FATIMA, 2012), de oito cenas do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com resolucdo
espacial de aproximadamente 30 metros, que foram unidas para formar um unico
modelo digital de elevacdao (MDE). Esse modelo foi utilizado para a obtencao da rede de
drenagem, dire¢cdesde escoamento, areade captacao comexutériono pontode latitude
-15°38'35"” e longitude -39°00'47" e minibacias (area contribuinte de cada trecho de
drenagem na qual a agua precipitada é conduzida diretamente para aquele segmento)
(Figura 2).

As informacdes do tipo de solo foram retiradas do mapa de solos do Brasil
(SANTOS et al., 2011), na escala de 1:5.000.000, obtido online pelo repositério de
Informacdo Tecnoldgica da Embrapa (Infoteca-e). Trata-se de um mapa em formato PDF,
Cuja area correspondente a bacia hidrografica anteriormente delimitada foi recortada
e georreferenciada com o auxilio da aplicagdo ArcMap 10.2. Os tipos de solos foram
reclassificados para solosrasos e profundos, da seguinte forma: argissolos, chernossolos,
espodossolos e latossolos, como classe de “solo profundo”; e cambissolos, gleissolos,

luvissolos e neossolos, como classe de “solo raso”.
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Para gerar os mapas de uso e ocupa¢ao do solo que serdo utilizados como
cenarios diferentes dentro do modelo, foram usados os dados da colecdo 2.3 da
plataforma online do Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do
Brasil (MapBiomas). Realizou-se o downloaddos anos de 2001 e 2016, dos mapas de uso
e ocupacdo para os biomas inseridos na area de captac¢ao (Caatinga, Mata Atlantica e
Cerrado), na escala de 1:1.000.000, no formato GeoTiff. Para cada ano, os mapas dos
trés biomas foram utilizados com entradas no programa ArcMap 10.2, por meio do
qual foram unidos, reprojetados para UTM e datum SIRGAS2000 e recortados para o
formato da bacia. As classes ficaram definidas como: floresta, vegeta¢do natural nao
florestal, agropecuaria, areas sem vegetacao e agua. Detalhes sobre a metodologia e
classes dentro do MapBiomas podem ser consultados em MAPBIOMAS (2017). Todos
os dados foram reprojetados para a escala de 1:5.000.000, no formato GeoTiff, pois
essa é a menor escala dos dados obtidos, evitando interferéncia de se trabalhar com
diferentes escalas.

Osmapas dostipos e usos/ocupacao do solo foram entao sobrepostos paraformar
0s mapas das classes de respostas hidrologicas (CRHs). Como existem dois mapas de
uso e ocupacgao do solo, foram gerados os mapas de CRHs para os anos de 2001 e 2016,

configurando assim os dois diferentes cenarios que podem ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1 - Porcentagem das areas ocupadas pelas classes de respostas hidroldgicas

para os anos de 2001 e 2016, na bacia hidrografica do rio Pardo, Brasil

CRHs Area em 2001 (%) Area em 2016 (%)
Floresta + solo profundo 27,58 22,78
Floresta + solo raso 7,70 7,46
Vegetac¢do natural ndo florestal + solo profundo 0,77 1,13
Vegetac¢do natural ndo florestal + solo raso 1,04 1,20
Agropecuaria + solo profundo 57,40 61,36
Agropecuaria + solo raso 4,61 4,69
Sem vegetacdo + solo profundo 0,74 1,20
Sem vegetacdo + solo raso 0,04 0,04
Agua 0,12 0,15

Fonte: Autores (2020)
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2.3 Criacao dos projetos de calibracao e validacao

Por meio do mapa das minibacias foi gerado um arquivo shapefile, no formato de

pontos que se localizam no centro geométrico (centroide) de cada minibacia (Figura 1).

Figura 1 - Mapa das minibacias, das sub-bacias, das estacBes pluviométricas e

fluviométricas na bacia hidrografica do rio Pardo, Brasil

MINIBACIAS, SUB-BACIAS, ESTACOES PLUVIOMETRICAS E FLUVIOMETRICAS
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARDO, BRASIL. 2020

-43° -42° 41° -40° -39°

-15°

-16°

Estagoes
A fluviométricas

% pluviométricas

B INMET
Sub bacias
[ 11 .
Sistema de coordenadas geograficas
2 Datum: SIRGAS 2000
|:| 3 Autor: Rodrigo Lacerda Brito Neto

Fonte: Autores (2020)

Os dados diarios de chuva foram obtidos do banco de dados da HidroWeb da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), por meio do plug-in ANA data acquisition, presente
no pacote de ferramentas do MGB-IPH. Realizou-se o download para 30 estacdes
(Figura 2) e, observando-se a disponibilidade de dados, selecionou-se o periodo de

01/01/2000 a 31/12/2010.
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Por meio do portal HidroWeb da ANA também foram obtidos dados diarios
de vazdes observadas de 01/01/2000 a 31/12/2010, para trés postos fluviométricos:
53540001, 53650000 e 53880000.A escolha desses postos foi devido g disponibilidade
de dados eessas estacdes foram utilizadas para delimitar as sub-bacias com exutorios
concomitantes as suas localiza¢des (Figura 2), sendo que,no sentido da jusante, tém-
se: asub-bacia 1, exutério na estacdo 53540001; a sub-bacia 2, exutério na estacao
53650000; e a sub-bacia 3, exutoério na estacdao 53880000. As vazdes observadas nos
postos fluviométricos foram utilizadas dentro do MGB-IPH para compararas vazdes
simuladas e verificar a qualidade da simulacdo em cada sub-bacia.

Os dados de umidade relativa, insolacdo, pressao atmosférica, temperatura e
velocidade do vento foram obtidos por meio das normais climatolégicas (1981-2010) do
Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET) e inseridos na base de dados do
MGB-IPH para as sete estacfes indicadas na Figura 2. Esses dados foram transformados
em dados diarios e entdo interpolados para cada centroide da minibacia.

Na calibragdo do modelo MGB-IPH foram considerados parametros de
vegetacdo e parametros de solo. Os parametros de vegeta¢do estdo associados a
vegetacdo existente em cada CRH, que sao o albedo, a altura média da vegetacao, o
indice de area foliar (IAF) e a resisténcia superficial em boas condi¢bes de umidade
do solo. No modelo, todos esses parametros, juntamente com o arquivo de dados de
clima interpolados,foram utilizados no calculo da evapotranspiracdao pelo método de
Penman-Monteith.

Os parametros de vegetacao utilizados para a simulacao da bacia hidrografica
do rio Pardo encontram-se na Tabela 2. Os valores foram escolhidos de acordo com
Bayer e Collischonn (2013),que fazem uma vasta revisao dos parametros do modelo
MGB-IPH.

Os parametros de solo também estdao associados as CRHs e sdo alteraveis
durante o processo de modelagem, sendo essas alteracbdes que caracterizam o

processo de calibracdo. Sdo parametros de solo: armazenamento maximo de agua
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na camada de solo; relacdo entre saturacdo e armazenamento do modelo utilizado
para balanco de agua no solo; escoamentos subsuperficial e subterraneo; tamanho
dos poros do solo; fluxo ascendente do aquifero; balan¢o de agua no solo, quando
considera-se que a agua subterranea pode retornar por fluxo ascendente para a
camada superficial; e coeficientes de ajuste para o tempo de retardo dos reservatérios

lineares nas minibacias.

Tabela 2 - Parametros de vegetacdo utilizados no MGB-IPH para a bacia do rio Pardo,

Brasil
Al o Resistanci
CRHs Albedo IAF tura mfdla da eSI'st‘enCIa
vegetacdao (m) superficial (s/m)
Floresta + solo profundo 0,10-0,18 1,50 - 4,00 12,00 70-180
Floresta + solo raso 0,70-0,18 1,50 - 4,00 12,00 70-180
Vegetaca tural na
egetacao naturalinao 0,18-023  0,50-1,00 1,00 60 - 80
florestal + solo profundo
Vegetag¢do natural ndo
0,18-0,23 0,50-1,00 1,00 60 - 80
florestal + solo raso
Agropecuaria + solo
0,20 -0,26 0,50 -4,00 0,50 40 - 80
profundo
Agropecuaria + solo raso 0,20-0,26 0,50 - 4,00 0,50 40 - 80
Sem vegetacdo + solo
0,170-0,35 1,00 0,10 100,00
profundo
S tagdo + sol
erm vegetagao = 5010 0,10-0:35 1,00 0,10 100,00
raso
Agua 0,08 1,00 0,00 0,00

Fonte: Autores (2020)

A calibracdo foi feita inicialmente por meio da modificacdo manual dos
parametros de solo para cada uma das sub-bacias até a obten¢do de um bom ajuste
entre as vazdes observadas e simuladas. Posteriormente, essa mesma configura¢ao
de parametros de solo foi utilizada como entrada na calibracdao automatica presente
no MGB-IPH. O periodo selecionado foi de janeiro de 2000 a dezembro de 2005.

A validacdo do modelo foi feita apds o processo de calibracdo e consistiu na
manuten¢ao dos mesmos parametros da calibracdo para o periodo de janeiro de 2006

a dezembro de 2010.
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2.4 Analise de desempenho e estatistica

Os resultados da calibracdo e validacao tiveram seus desempenhos verificados
por meio do coeficiente de eficiéncia de Nash Sutcliffe (ENS) e do coeficiente de Nash
Sutcliffe dos logaritmos das vaz8es (ENSlog), conforme podem ser observados nas
Equacdes (1) e (2), respectivamente. Verificou-se ainda o erro percentual de volumes

(E (%)), pela Equacao (3).
2?;1 (Qobs (t)_Qcal (t))z
Z?Ll (Qobs (t)_ @)2

ENS=1- (1)

Z?il (log(Qobs(t)) B log(Qcal(t)))z
i1 (10g(Qobs (1)) ~ 10g(Qops))?

ENSjog= 1 - 2)

E(%) — Z?:l (Qcal(t) - Qobs(t)) < 100 (3)

?;1 (Qobs (t))

Em que: t = intervalo de tempo; nt= nimero de intervalos de tempo; V = volume (m3); E
(%) = erro relativo adimensional deste volume em porcentagem; Qcal= vazao calculada
(simulada) no posto; Qobs= vazao observada; e = média das vazdes observadas.

Os coeficientes ENS e ENS, =~ podem variar a partir de negativo infinito até
1, sendo 1 um ajuste perfeito. O valor de ENS é fortemente influenciado por erros
nas vazdes maximas e o de ENSlog, nas vazdes minimas. Para o erro percentual de
volumes E (%), valores negativos indicam que o modelo esta subestimando a vazao
observada; enquanto que, para valores positivos, o modelo esta superestimando a
vazao observada, e quanto mais préximos de zero, menor o erro geral do modelo.
Oliveira (2014) utilizou uma classificacao dos resultados das variaveis mencionadas,
conforme Tabela 3.

Para avaliar a influéncia dos diferentes cenarios na vazao da bacia hidrografica
do rio Pardo, foram criados dois projetos para a simulacdo, utilizando, para isso, os
mesmos parametros calibrados e os periodos da calibracdo e valida¢ao (janeiro de
2000 a dezembro de 2010), com um projeto utilizando as CRHs de 2001, e o outro, as

CRHs de 2016.
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Para avaliar se houve diferencas significativas entre os dados de vazdo para
os dois cenarios, verificou-se inicialmente a normalidade dos dados pelo teste de
Anderson-Darling, em que as hipdteses a serem testadas foram: HO, os dados seguem
uma distribuicdo normal; e H1, os dados ndo seguem uma distribuicdo normal.Em
caso de rejeicdo de HO, os dados foram transformados por meio da técnica Box Cox,
com o objetivo de utilizacao da estatistica paramétrica. Apds essa etapa, avaliou-se
a homogeneidade dos dados pelo teste F e entdao aplicou-seteste t de Student para
amostras dependentes (teste t pareado). As hipdteses testadas foram: HO, a média
das diferencas na populacdo é igual a zero; e H1, a média das diferencas na populacao
ndo é igual a zero. Apos rejeicdo de HO, avaliaram-se as altera¢des nas vazdesanuais

meédias, minimas e maximas.

Tabela 3 - Classificacdo dos indices de desempenho

Classificacao ENS e ENSlog E(%)
Muito bom 0,75 < ENS e ENSlog < 1,00 E(%) <+ 10
Bom 0,65 <ENS e ENSlog < 0,75 +10<E(%)<£15
Satisfatoério 0,50 < ENS e ENSlog < 0,65 + 15 <E(%) <+ 25
Insatisfatorio ENS e ENSlog < 0,50 E(%) > + 25

Fonte: Oliveira (2014)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Calibracao e validacao

Osresultados da analise de desempenho para o periodo de calibracdo indicaram
que as esta¢des 53540001 e 53650000 apresentaram desempenho insatisfatério ao
representar as vazdes de cheia e estiagem, de acordo com os indices ENS e ENSlog,
respectivamente; e os E (%) de volume apresentaram superestimativas e subestimativas
dentro de um limite muito bom (Tabela 4). A estacdo 53880000 representou de forma
satisfatoria as vazdes de cheias e, com bom desempenho, as vazfes de estiagem
durante a calibragdo. Além disso, apresentou superestimativa dentro de um limite

muito bom no erro total do volume.
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Tabela 4 - indices de desempenho do MGB-IPH para trés estacdes localizadas na bacia

do rio Pardo, Brasil

Area monitorada

Estacao (km?) Sub-bacia Parametro Calibracgao Validagao
ENS 0,421 0,119
53540001 10791,721 1 ENSlog 0,296 -0,995
E (%) 2,711 6,033
ENS 0,333 0,236
53650000 18439,686 2 ENSlog 0,36 -0,329
E (%) -8,194 -8,037
ENS 0,635 0,530
65880000 29284,012 3 ENSlog 0,722 0,652
E (%) 2,687 4,313

Fonte: Autores (2020)

E importante destacar que a calibracdo realizada para as sub-bacias a montante
influencia a calibracao das sub-bacias a jusante, ou seja, o resultado da calibracdo e
validacdo observado na estacdo 53880000 inclui também as outras sub-bacias, pois
esta localiza-se mais a jusante e monitora uma area de captac¢ao de 29.284,012 km?
(89,70%) dos 32.649 km? totais.

Ao realizar a calibracao do modelo MGB-IPH na bacia Araguaia, com propagacao
Muskingum-Cunge, Pontes (2015) observou nas esta¢des Conceicdo do Araguaia,
Xambioa e Araguatins os valores de ENS de, respectivamente, 0,55, 0,63 e 0,70; ENSlog
de 0,86, 0,85 e 0,88, com os E (%) sendo 18,02, 28,98 e 24,71 .Essas trés estacdes, assim
como neste estudo, estao monitorando sub-bacias no sentindo da jusante, e percebe-
se o comportamento semelhante de aumento nos indices ENS e ENSlog a medida que
as estacdes se aproximam da foz. Percebe-se também que os valores de ENSlog foram
melhores que os obtidosneste estudo, mas por outro lado, os E (%) foram inferiores. Ao
utilizar o MGB-IPH na bacia do rio Uruguai, Guimaraes (2018) encontrou a calibracdo
NSE variando de 0,74 a 0,89, NSlog de 0,75 a 0,89 e E (%) de -10,2 a 6,4.

Os valores de ENS e E (%) observados neste estudo foram superiores aos

encontrados por Pimentel (2017), que, ao utilizar o modelo conceitual semi-
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distribuido(SWAT) na modelagem hidroldgica da bacia do rio Jucu, no Espirito Santo,
encontrou valores de ENS de 0,40 e E (%) de 28,82, para a escala diaria; e ENS de 0,60
e E (%) de 11,83, para a escala mensal na etapa de calibracao.

Para a validacdo (Tabela 4), as esta¢bes 53540001 e 53650000 representaram,
de forma insatisfatéria, as vazdes de cheia e estiagem. Esse comportamento era
esperado ao observar os resultados da calibracdo, sendo que os erros totais de volume
permaneceram dentro de um limite muito bom. A estacao 53880000 foi validada com
desempenho satisfatério ao representar tanto as vazdes de cheia quantode estiagem,
mantendo-se o errototal dos volumes dentro do limite muito bom, obtido na calibracdo.
Ao avaliar o desempenho geral do modelo, pode-se perceber que houve uma queda

de desempenho da calibragdo para a validagao.

Os resultados obtidos para a estacdo 53880000 foram semelhantes aos
de Jati e Silva (2017), que ao aplicar o MGB-IPH para a bacia do rio Curua-Uma, no
Para, observaram para a etapa de validacdo,com um periodo de 6 anos, ENS de
aproximadamente 0,53; ENSlog de 0,63; e E (%) de -6,00 %. Também durante a etapa de
validacdo do MGB-IPH, Guimaraes (2018) obteve NSE entre 0,47 e 0,83; NSlog de 0,40
a 0,80; e E (%) de -21,5 a 24,1. Os autores observaram que os resultados da validacao
foram, no geral, inferiores aos obtidos na validacdo, comportamento semelhante
ao observado neste estudo. Para a estacdao 53880000, os valores de ENS e E (%), na
validac¢do, foram superiores aos encontrados por Pimentel (2017), que para a escala
diaria observou ENS de 0,52 e E (%) de 22,11; e para a escala mensal, ENSde 0,50 e E
(%) de 14,83.

Ao analisar o hidrograma da Figura 2A, percebe-se uma subestimativa dos
valores de picos de vazdes maximas comdiferencas de 663,82 m3/s (fevereiro de 2004)
e 314,08 m3/s (dezembro de 2000), no periodo de calibracdo; e diferencas de 660,35
m3/s (marco de 2010), 443,24 m3/s (marco de 2006) e 342,09 m3/s (janeiro de 2009),
nos picos de vazdes maximas, no periodo de validagdo (Figura 2B). Comportamento
semelhante foi observado nos hidrogramas de calibra¢ao e validacao encontrados por
Collischonn et al. (2011), para o MGB-IPH, e por Oliveira (2014) e Pimentel (2017), para
0 modelo SWAT.
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Figura 2 - Vazbes observadas e simuladas e o hietograma de precipitacdo para os

periodos de calibragdo (A) e validagao (B) da estacdo fluviométrica 53880000, da bacia

do rio Pardo, Brasil
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Fonte: Autores (2020)

Alguns argumentos para as grandes diferencas encontradas de subestimativas
nospicosdevazaopodemestarrelacionadosapresencadeperiodoscominconsisténcias
nas vazodes observadas. Harmel, Smith e Migliaccio (2010) relatam que a incerteza de
mensuracao nos dados de vazao, como a presenca de falhas e os curtos registros
de vazdo, também podem resultar em problemas na modelagem hidroldgica. Dessa
forma, um melhor ajuste poderia ser obtido mediante a um numero mais elevado
de dados observados de vazao, e também de uma melhor consisténcia das séries de
dados observados (OLIVEIRA, 2014). Em suma, mesmo com as diferencas observadas,

o modelo MGB-IPH conseguiu reproduzir de forma satisfatéria o comportamento geral

Ci. Fl,, Santa Maria, v. 31, n. 1, p. 191-213, jan./mar. 2021



Brito Neto, R. L,; Tagliaferre, C,; Lemos, O. L,; Rocha, F. A,; Paula, A. | 205

do hidrograma observado, em termos da sazonalidade das vaz8es, da diferencia¢ao
de anos mais Umidos e anos mais secos; do instante de tempo de ascensdo e recessao

dos hidrogramas; e dos picos de cheias de média e pequena intensidade.
3.2 Comparacao entre os cenarios validados

As estatisticas mencionadas foram aplicadas somente a estacao 53880000,
que foi validada de forma satisfatéria. Os resultados do teste de Anderson-Darling
concluiram, para um nivel de 95% de confianca, que os dados diarios das vazdes
simuladas para os cenarios CRHs2001 e CRHs2016 nao apresentaram distribuicdo
normal. Desse modo, para a utilizacdo das estatisticas paramétricas, os 4.015 valores
de vazao diaria foram alterados para 132 dados de vazdes mensais médias, totais,
maximas e minimas, que, por fim, foram transformados por meio da técnica Box Cox
paraumA =-0,5. Em seguida, aplicou-se o teste F para 95% de confianca, concluindo-se
queasvarianciasdasvazfes mensais médias, totais, maximas e minimas transformadas
sao homogéneas. Aplicou-se entdo o teste t para amostras dependentes,de modo que
se obtevediferenca significativa entre as médias das vaz6es mensais médias, totais,
maximas e minimas para 95% de confianca (Tabela 5).

Por meio do teste t, verificou-se que as médias das vaz8es mensais médias,
totais, maximas e minimas do cenario CRHs2016 foram superiores as do CRHs2001.
Assim, os dados mensais foram transformados em vazdes anuais médias, minimas e

maximas, por periodo de cheia e estiagem.

Tabela 5 - Resultados do teste t para amostras dependentes para os dados das vazdes
mensais médias, totais, maximas e minimas dos diferentes cenarios simulados pelo

MGB-IPH, para a bacia do rio Pardo, Brasil

Cenarios n Média(m3/s) Total(ms3/s) Minima(ma3/s) Maxima(ms3/s)
CRHs

132 33,606a 1022,040a 22,041a 59,446a
2001
CRHs
2016 132 34,889b 1061,710b 22,741b 62,098b

Fonte: Autores (2020)

Em que: valores seguidos pela mesma letra na coluna nao apresentam diferenca significativa
para 95% de confianca.

Ao analisar os picos de vazdo para o periodo de cheias (Figura 3A) e estiagem
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(Figura 3B), percebe-se que o cenario CRHs2016 apresenta valores iguais ou superiores
ao CRHs2001. Para o periodo de cheia, o cenario CHRs2016 apresentou um volume
2,92% superior, com os anos de 2002, 2004 e 2005 ndo apresentando diferenca entre
0s cenarios; e os anos 2000 e 2007 apresentando, respectivamente, vazdes de 26,51
e 30,45 m3/s maiores. Para o periodo de estiagem, o volume do cenario CRHs2016 foi
6,20% superior, com 0 ano 2001 ndo apresentando diferenca entre os cenarios, e 2005
e 2006 apresentando valores de vazdes 12,70 e 12,88 m3/s superiores no CRHs2016.
Os resultados para os picos de vazao podem ser explicados pela diminui¢ao
de areas de floresta e aumento de areas dedicadas a atividades agropecuarias e sem
cobertura vegetal, no cenario das CRHs de 2016. Como explicam Lotz, Opp e He (2017),
ao estudarem a influéncia de diferentes cenarios de uso e ocupac¢do do solo nos
escoamentos da bacia Dongting Lake, na China, através do modelo SWAT, constatou-
se que o cenario com maior porcentagem de vegetacdo florestal demonstrou
aumentos nas taxas de evapotranspiracao e diminuicdo do escoamento superficial,
0 que acarretou uma menor disponibilidade de agua, semelhante ao observado para
os resultados do cenario CRHs2001 neste trabalho. Para a situa¢do de diminuicao de
areas de florestas, Aguiar et al. (2018) concluiram que, para cenarios com redu¢ao na
cobertura por vegetacdao nativa em areas de preservacao permanente, 0s picos de
vazdo simulados pelo modelo HEC-HMS tiveram acréscimo de até 30,7%; resultados

que corroboram os encontrados neste estudo, para o cenario CRHs2016.

Figura 3 - Pico de vazdes anuais simuladas pelo modelo MGB-IPH para os periodos de cheia

(A) e estiagem (B), para a estac¢ao fluviométrica 53880000, da bacia do rio Pardo, Brasil
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Fonte: Autores (2020)
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No que tange as modifica¢cdes nas areas agropecuarias, é importante destacar
que a depender do sistema de cultivo utilizado, os impactos serdo diferentes. No caso
de sistemas convencionais de plantio, a alteracdo no escoamento é mais intensa em
comparacao com o plantio direto. Napoli, Massetti e Orlandini (2017), ao analisarem a
dinamica do escoamento superficial na bacia do rio Elsa, na provincia de Florence, na
Italia, utilizando o modelo SWAT, considerando 50 anos de mudanc¢as no uso e ocupagao
do solo, concluiram que o aumento de areas de agricultura, onde eram praticados
sistemas de cultivos ndao conservacionistas, como o plantio convencional,estava
associado a aumentos nos picos de vazdo, sendo estes advindos do aumento do
escoamento superficial.

E sabido que o solo exposto no preparo para o plantio e os varios estagios
de desenvolvimento das culturas anuais podem modificar a dinamica do escoamento
superficial ao longo do ano, o que acaba refletindo nos picos de vazao (ZHAO et al.,
2014). Essa afirmacdo é exemplificada também nosestudos de Aguiar (2017), que
avaliou a dinamica sazonal da cobertura do solo agricola na geracao do escoamento
superficial, por meio do modelo HEC-HMS, na bacia drenada pelo alto vale do rio
Marrecas, no Parang, concluindo que a relacdo entre uso do solo e escoamento
superficial foi quantificada por taxas de aumento nos picos de vazao, que variaram de
0,78 a 1,64 m3/s por km? de solo exposto.

Por meio desses estudos, é possivel que os maiores picos de vazdes observados
no cenario CRHs2016 possam estar relacionados ao aumento de areas de cultivo que
utilizam sistemas nao conservacionistas de preparo do solo ou pela intensificacdo do
pastejo, entre 2001 e 2016, na bacia do rio Pardo.

Os resultados deste trabalho diferem de Jati e Silva (2017), que verificaram
que o cenadrio com diminuicdo de areas de vegetacdao e aumento de areas de solo
exposto e antropizacdao demonstrou picos de vazdes menores quando comparados
ao cenario inverso, embora os autores ndao tenham deixado clara a explicacdo desse

comportamento.

Ci. Fl., Santa Maria, v. 31, n. 1, p. 191-213, jan./mar. 2021



208 | Aplicagao do modelo MGB-IPH na bacia hidrografica ...

As vazdes minimas (Figura 4A) e médias (Figura 4B) anuais demonstram
comportamento semelhante s maximas, com o cenario CRHs2016 apresentando
vazdes superiores ao CRHs2001. As vazdes minimas anuais do cenario CRHs2016
apresentaram volume total 3,56% superior, com amplitude das diferencas de 0,26 m3/s,
em 2008, a 0,59 m3/s, em 2006. Para as vaz8es médias anuais, o cenario CRHs2016
apresentou volume total 3,56% superior, com amplitude das diferencas de 0,88 m3/s,
em 2003, a 2,176 m3/s, em 2005.

Mesmo havendo diferenca significativa entre as vazdes mensais dos diferentes
cenarios, ao observar os valores em escala anual, percebe-se que as diferencas sao
pequenas, nao ultrapassando o valor de 2,2 m3/s para as médias, e de 0,6 m3/s para as
minimas. Pequenas varia¢cdes nasvazdes médias e minimas também foram observadas
por Pimentel (2017), que, ao avaliar a resposta da vazdao ao incremento de areas
florestais, obteve uma variacdo muito pequena, menor que 1% de diferenca entre os
cenarios de menor (56% da bacia com floresta) e maior (23% da bacia florestada) da

Qmed simulada.

Figura 4 - Vazdes minimas (A) e médias (B) anuais simuladas pelo modelo MGB-IPH

para a estacdo fluviométrica 53880000, da bacia do rio Pardo, Brasil
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Os resultados obtidos neste trabalho, com o cenario com menor porcentagem
de area coberta por florestas apresentando maiores valores de vazao, foram nao
esperados, pois é sabido que a cobertura com florestas é responsavel por aumentar
as vazdes médias e/ou minimas, pois ajuda na restauracdo e melhoria das funcdes
hidrologicas do solo, auxiliando na infiltracao, reduzindo o escoamento superficial,
protegendo o solo da compactag¢do, por meio da interceptacao da agua da chuva, e
proporcionando a recarga dos aquiferos (MENDES, 2016; OLIVEIRA, 2014b). Porém, é
importante destacar que o aumento de areas de floresta também estad associado ao
aumento da evapotranspiracdo, bem como a retencdo de dgua precipitada,ocasionada
pela interceptacdo por meio do dossel. Nesse sentido, Pimentel (2017) também
verificou diminuicdo da vazao para cenarios com incremento de area de floresta, por
meio do modelo SWAT, e destaca que, como a evapotranspiracao e intercepta¢ao sao
expressivamente superiores as de outras classes, o impacto final sobre as vazdes pode
ser positivo, negativo ou inexpressivo.

Como exemplo de impacto negativo e diferente deste estudo, Rodrigues et al.
(2015) observaram um aumento da vazao minima para a simulacdo na bacia do vale
do rio Para, em Minas Gerais. Desse modo, conforme houve o acréscimo na area de
floresta, foi apresentada uma maior vazdo. Por outro lado, os resultados de Oliveira
(2014b) e Smethurst et al. (2015) foram semelhantes aos deste trabalho, em que ocorre

diminuicao da vazao conforme ha o aumento de area de floresta.

4 CONCLUSAO

O MGB-IPH foivalidado de forma satisfatoria para a estagao 53880000 da Agéncia
Nacional de Aguas, apresentando subestimativa de picos de vazées maximas, porém
representou adequadamente os dados observados em termos da sazonalidade das
vazdes, da diferenciacao de anos mais umidos e anos mais secos e dos picos de cheias
de média e pequena intensidade.

O modelo foi sensivel ao identificar o impacto das mudancas do uso e ocupag¢ao
do solo nas vazdes simuladas para a bacia hidrografica do rio Pardo, com o cenario
de 2016 apresentando maiores valores de vazdes mensais médias, totais, maximas e

minimas do que o cenario de 2001.
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