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RESUMO

Estudos apontam que a substituicdo da cobertura vegetal natural em uma determinada bacia hidrografica costuma
provocar alteracdo nas caracteristicas hidroldgicas da mesma. O presente estudo procura verificar se ocorreram tais
mudancas na precipitacdo e descarga anuais de uma sub-bacia no estado do Pard. S&o observadas ainda se podem ser
constatadas mudancas nos picos de precipitacdo e descarga, ou seja, nos padrdes dos trimestres chuvoso e de estiagem e
de cheia e de seca, para uma sub-bacia no estado do Paré. E apresentada, entdo, uma analise da série historica de dados
hidrol6gicos da area para dois periodos distintos, na qual as hip6teses levantadas acima sdo checadas por meio de testes
estatisticos.

Palavras-chave: bacia hidrogréafica de grande escala, hidrologia, variabilidade pluviométrica.

Study of the Occurrence of Temporal Changes in Precipitation and
Discharge of the Sub-basin of Rio Itacailinas, Southeast Amazon

ABSTRACT

Studies indicate that the replacement of natural vegetation cover in a given river basin tends to cause changes in the
hydrological characteristics of the same. This study seeks to determine whether such changes occur in annual
precipitation and discharge of a sub-basin in the state of Paré. The research also verifies if any changes have occurred at
the peaks of precipitation and discharge, i.e, in rainy/dry and drought/flood seasons patterns. So, is displayed the
analysis of time series of hydrological data of the area for two distinct periods in which the above hypothesis are
checked by means of statistical tests.

Keywords: large-scale river basin, hydrology, climate variability

de floresta pode acarretar sobre os parametros
do ciclo hidrolégico na mesma. De modo
geral, a evapotranspiracdo (ET) anual para
uma dada floresta tende a estar correlacionada
com a pluviometria anual, como um resultado

1. Introducéo

Dados do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) (2011) apontam
que o Pard vem sendo um dos estados
brasileiros com avanco do desmatamento

mais acelerado, ao lado do Mato Grosso.
Correspondendo nos ultimos anos, em média,
a 33% da taxa de desmatamento anual de toda
Amazonia Legal.

Uma das consequéncias do
desmatamento se refere aos efeitos que a
mudanca da cobertura vegetal de uma regiéo
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correspondéncia:

de maior interceptacdo da chuva nos anos
chuvosos e de uma limitagcdo na transpiragéo
pelo deficit de umidade do solo nos anos
secos (Bruijnzeel, 1990).

Conforme Costa et al. (2003, 2007) e
Coe et al. (2009), observagbes no
comportamento de bacias hidrogréaficas
indicam que o0 desmatamento reduz a
evapotranspiracdo e aumenta o fluxo do canal.
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Bruijnzeel (1990) faz uma revisdo do
estado de conhecimento da hidrologia de
florestas tropicais, expondo que dezenas de
ttm apontado que o0 aumento do
desflorestamento causa aumento da descarga
anual, mas ressalta que quase todos 0s estudos
apresentados na literatura foram para bacias
de captacdo relativamente pequenas, em que a
maior parte das condicOes experimentais pode
ser bem controlada, apontando ainda que 0s
estudos dos efeitos de mudancas na cobertura
vegetal em grandes bacias (>100 km2) em
geral ndo tém conseguido encontrar relagdes
estatisticamente significativas indicando tais
tendéncias.

Diversos estudos apontam, porém, que
0 desmatamento em uma maior escala pode
ter efeitos diferentes. Observacbes de campo
(Gash & Nobre, 1997) e simulagdes
numéricas (Nobre et al, 1991; Costa & Foley,
2000; Sampaio et al., 2007; Coe et al., 2009)
revelam que o desmatamento da Amazoénia
em grande escala poderia provocar alteragdes
no clima regional. Dentre essas mudancas,
destaca-se aqui a tendéncia de reducdo da
precipitacdo. Nesse aspecto, Costa et al.
(2007) expbem que em micro e meso escala o
desmatamento tende a resultar em ET
reduzida e runoff e vazdo aumentada. Em
larga escala, porém, interacdes atmosféricas
podem  reduzir  significativamente  a
precipitacdo regionalmente, e, se tal efeito for
superior as mudancas locais na ET, pode
resultar em reducdo na descarga e runoff.

Bruijnzeel (1990) destaca que, téo
importante quanto a analise de mudancas na
descarga total do canal, é a andlise de
mudancas no regime, ou seja, na distribuicéo
sazonal desse fluxo.

Qian (1983) e Dyhr-Nielsen (1986,
apud Bruijnzell, 1990) realizaram pesquisas
em bacias de meso-escala (respectivamente
em Taiwan e Norte da Tailandia) que haviam
passado por extenso desmatamento e ndo
conseguiram detectar tendéncia sistematica na
magnitude das enchentes, concluindo que
fatores climéaticos dominavam/preponderavam
qualquer efeito de mudanca no uso da terra.

Desta forma, faz-se relevante estudar as
séries histdricas de precipitacdo e descarga em
uma sub-bacia do sudeste do estado do Para, a
fim de verificar se as mesmas apresentam

Oliveira, R. C.; Araujo, R. C.

mudancgas estatisticamente significativas ao
longo do tempo, que possam estar
relacionadas a mudangas de cobertura vegetal
da area ocorrida no periodo. Conforme a
importancia mencionada acima, estudam-se,
ainda, as séries historicas de precipitacao para
0s trimestres chuvoso e seco e de descarga do
canal para os trimestres de cheia e de
estiagem para a mesma sub-bacia.

2.Material e métodos

Para avaliar os efeitos de mudancas de
cobertura vegetal em grandes é&reas, a
metodologia adequada é o estudo da mesma
bacia em diferentes periodos de tempo, que
devem ser longos suficientes para incluir uma
amostra representativa do clima e com um
intervalo entre eles suficientemente grande
para apresentar mudanca de cobertura
consideravel entre eles.

Assim, utiliza-se aqui a série histdrica
de registros diarios de vazdo para uma
estacdo, agrupados em dados mensais. Tal
estacdo € considerada, portanto, o exutério da
bacia, a qual fica delimitada a sua montante.
Foi selecionada, entdo, a estacdo Fazenda
Alegria, na bacia do Tocantins, sub-bacia
“ltacailnas”, no estado do Para, cujas
coordenadas sdo: Latitude -5°29°12” e
Longitude -49°13°17”, e &rea de drenagem de
37.500 km2 (Figura 1).

A sub-bacia escolhida localiza-se na
regido sudeste do estado do Para, e apresenta
atualmente nivel de desmatamento bastante
elevado. A soma das areas dos municipios
dentro e no entorno da bacia (quais sejam,
ltupiranga, Nova Ipixuna, Agua Azul do
Norte, Canad dos Carajas, Parauapebas,
Maraba, Curionopoles, Eldorado dos Carajas,
Xinguara, Sapucaia, Picararra e Sdo Geraldo
do Araguais) a area total atinge 59.438 km?,
dos quais 62% se ja encontravam desmatados
em 2011, de acordo com INPE (2012).

Assim,  foram  analisadas  séries
histéricas de dados hidroldgicos,
representativas de diferentes periodos de
tempo. Para isso foram selecionadas estacOes
pluviométricas situadas ao longo da referida
sub-bacia, destacando-se  estagcbes que
possuiam dados de periodos longos o
suficiente para que se pudessem verificar
mudancgas significativas no regime de chuvas.
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Figura 1. Delimitacdo da bacia a montante da estacdo pluviométrica Fazenda Alegria, na bacia do
Tocantins, sub-bacia “Itacaitinas, estado do Para. (Fonte: 0s autores)

Desta forma, foram utilizados como
dados basicos para a analise a série historica
de registros diarios de precipitacdo e de vazdo
das estacOes selecionadas na area, agrupados
em dados  mensais, (obtidos  em
http://hidroweb.ana.gov.br). A partir das
séries historicas de vazdo e de precipitacdo
anual media para a bacia foram determinadas
as médias de longo-prazo da precipitacéo,
vazd0 e evapotranspiracdo para a area para
dois periodos (de 1985 a 1989 e de 2006 a
2010), tomando-se os dados mais antigos
como representativos de uma situagdo de
vegetacdo mais preservada e 0s mais recentes
como representativos de uma situagdo mais
devastada.

A fim de analisar se houve mudanca
estatisticamente significativa daqueles
parametros em decorréncia das mudancgas de
cobertura vegetal, as diferencas entre as
médias encontradas em cada um dos dois
periodos foram comparadas realizando-se
testes estatisticos classicos como o teste-t, o
qual tem como objetivo testar a igualdade
entre duas médias. A concepcdo bésica do
teste ¢ colocar a prova a “hipdtese nula”, a
qual, em geral, indica a igualdade a ser
contestada. Ou seja, a verificagdo de que ha
diferenca entre as medias significa rejeitar a
hipbtese nula.
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A probabilidade de que se tenha
cometido um erro e rejeitado a hipétese nula
quando, na realidade, a mesma seja verdadeira
é denominada nivel de significancia do teste.

Os niveis de significancia mais
utilizados sdo 5%, 0.1%, 1% e 10%. Ou seja,
indicariam que haveria apenas 5%, 0,1%, 1%
ou 10%, respectivamente, de se ter cometido
um erro e a hipotese nula rejeitada fosse, de
fato, verdadeira.

No contexto dessa pesquisa, tais testes
permitem analisar, para cada parametro de
interesse (precipitacdo média anual, vazado
média anual, etc.) se ha diferenca entre as
médias dos dois periodos (considerados como
representativos de situacdo mais preservada e
mais desmatada) e confirmar se tais
diferencas sdo estatisticamente significativas
(ou seja, o nivel de significancia inferior, por
exemplo, a 5%) e ndo resultantes de
alteracdes sazonais ou decadais.

A partir das séries historicas de vazdo
para a sub-bacia estudada e de precipitacéo
pluviométrica média (obtida pelo método de
Thiessem, com base nas séries historicas das
estacbes Eldorado, Fazenda Surubim e
Fazenda Caigara), foram determinadas as
médias de longo-prazo dos principais
componentes hidroldgicos.
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3. Resultados e discussao

Primeiramente, 0s dados de
pluviometria foram submetidos a andlise de

consisténcia pelo método da dupla massa,
onde foi confirmada a consisténcia desses
dados, conforme pode ser confirmado nas
Figuras 2, 3 e 4.
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Figura 2. Resultado do teste de dupla massa para a estacdo Eldorado, na bacia do Tocantins, sub-

bacia “Itacaitinas, estado do Para. (Fonte: os autores)

Figura 3. Resultado do teste de dupla massa para a estagcdo Fazenda Surubim, na bacia do
cia “Itacaitinas, estado do Para. (Fonte: os autores)
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Figura 4. Resultado do teste de dupla massa para a estacdo Fazenda Caicara, na bacia do Tocantins,
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A fim de avaliar como se da a estudo (obtida pelo método de Thiessem) foi
variabilidade da precipitacdo ao longo do plotada graficamente em relacdo ao tempo,
tempo, ou seja, visualizar sua variabilidade obtendo-se o grafico apresentado na Figura 5.

anual e decadal, a série histérica da bacia em
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Figura 5. Série historica de precipitagdo média anual da sub bacia Itacaitnas, na bacia do
Tocantins, sub-bacia “Itacaitinas, estado do Para. (Fonte: os autores)

A partir dai, para verificar se houve comparando as médias da precipitagdo, vazdo
mudanca estatisticamente significativa nos e evapotranspiracdo entre os dois periodos
padres das caracteristicas hidroldgicas da (Tabelas 1, 2 e 3).

sub-bacia, foram realizados testes

Tabela 1. Teste-t para precipitacbes médias anuais do periodo 1 (1985-1989) e periodo 2 (2006-
2010).

Parametros Periodo 1 Periodo 2
Média 6,155179 5,025186
Variancia 6,562139 0,965899
Observacdes 5 5
Hipotese da diferenca de média 0

Gl 8

Stat t 0,920915

P(T<=t) uni-caudal 0,192012

t critico uni-caudal 1,859548

Tabela 2. Teste-t para vazGes médias anuais do periodo 1 (1985-1989) e periodo 2 (2006-2010).

Parametros Periodo 1 Periodo 2
Média 1,546208 1,209031
Variancia 0,189361 0,113342
Observacoes 5 5
Hipdtese da diferenga de média 0

Gl 8

Stat t 1,370359

P(T<=t) uni-caudal 0,103896

t critico uni-caudal 1,859548
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Tabela 3. Teste-t para evapotranspiracdes medias anuais dos periodos 1 (1985-1989) e periodo 2

(2006-2010).

Parametros Periodo 1 Periodo 2
Média 4,608971 3,816155
Variancia 5,609902 0,987113
Observagoes 5 5
Hipdtese da diferenca de media 0

Gl 8

Stat t 0,690214

P(T<=t) uni-caudal 0,254792

t critico uni-caudal 1,859548

Os testes indicaram que as médias
anuais de precipitacdo, descarga do canal e
evapotranspiracao néo apresentaram
diferencas que fossem estatisticamente
significativas, ou seja, que resultassem em P
inferior a 0,05 (correspondente a uma
significancia de 5%).

Em relacdo a precipitacdo média anual,
apesar da mesma ser aparentemente diferente
entre os periodos, com 6,15 mm/dia no
periodo mais antigo e 5,02 mm/dia nos anos
mais recentes, tal ndo atinge nivel de
significancia adequado para que se possa
afirmar que as amostras comparadas sejam
realmente diferentes.

Para melhor visualizacdo dos trimestres
chuvoso e seco e de cheia e de estiagem, as

tanto as precipitacfes quanto as vazles
mensais de cada periodo foram plotadas em
forma de gréficos (Figuras 6 e 7). A fim de
verificar se houve mudanca estatisticamente
significativa nos padrdes das caracteristicas
hidroldgicas da sub-bacia em estudo para 0s
trimestres chuvoso e seco (em termos de
precipitacdo) bem como para os trimestres de
cheia e estiagem (em termos de vazdo do
canal) foram realizados testes comparando as
médias das  precipitacbes, vazles e
evapotranspiracdes entre dois periodos, quais
sejam, de 1985 a 1989 e de 2006 a 2010
(Tabelas 4, 5,6 e 7).
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Figura 6. Precipitagdes mensais da estagédo Fazenda Alegria, na bacia do Tocantins, sub-bacia
“Itacaitinas, estado do Para, nos periodos 1 (1985-1989) e 2 (2006-2010). (Fonte: os autores)
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Figura 7. Vazdes mensais da estacdo Fazenda Alegria, na bacia do Tocantins, sub-bacia
“Ttacaiunas, estado do Para, nos periodos 1 (1985-1989) e 2 (2006-2010). (Fonte: os autores)

Tabela 4. Teste-t para precipitacdes no trimestre chuvoso dos periodos 1 (1985-1989) e 2 (2006-

2010).
Parametros Periodo 1 Periodo 2
Média 11,8443191  10,04289496
Variancia 38,24771384 1,418529725
Observacdes 5 5
Hipotese da diferenca de média 0
Gl 8
Stat t 0,639573474
P(T<=t) uni-caudal 0,270164074
t critico uni-caudal 1,859548033

Tabela 5. Teste-t para vazfes no trimestre chuvoso dos periodos 1 (1985-1989) e 2 (2006-2010).

Parametros Periodo 1 Periodo 2
Média 3,449611 2,356248
Variancia 0,608136 0,360321
Observacoes 5 5
Hipdtese da diferenca de média 0

Gl 8

Stat t 2,484327

P(T<=t) uni-caudal 0,018928

t critico uni-caudal 1,859548

Tabela 6. Teste-t para precipitacdo no trimestre seco dos periodos 1 (1985-1989) e 2 (2006-2010).

Parametros Periodo 1 Periodo 2
Média 1,068969 0,452871
Variancia 0,894365 0,178667
Observacoes 5 5
Hipotese da diferenga de média 0

Gl 8

Stat t 1,329929

P(T<=t) uni-caudal 0,110104

t critico uni-caudal 1,859548
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Tabela 7. Teste-t para vaz0es no trimestre seco dos periodos 1 (1985-1989) e 2 (2006-2010).

Parametros Periodo 1 Periodo 2
Média 138,5483 131,716
Variancia 1792,473 461,0018
Observagoes 5 5
Hipotese da diferenca de média 0

Gl 8

Stat t 0,321827

P(T<=t) uni-caudal 0,377916

t critico uni-caudal 1,859548

No que diz respeito a precipitagdo na
area, ndo ocorre alteracdo de sazonalidade,
com meses chuvosos em fevereiro-margo-
abril e secos em junho-julho-agosto. As
analises estatisticas também ndo indicam
mudanca nos indices pluviométricos daquelas
estacdes entre os dois periodos estudados.

Quanto a descarga do canal, uma
primeira e importante constatacdo € que o
periodo de cheias se altera, passando de
margo-abril-maio nos anos de 1985-1989 para
fevereiro-marco-abril nos anos de 2006-2010.
O trimestre de estiagem, também muda,
passando de agosto-setembro-outubro para
setembro-outubro-novembro.

Os resultados dos testes estatisticos
indicam, porém, no que se refere a vazdo do
canal, que apenas a reducao nos trimestres de
cheia apresenta mudangca com nivel de
significancia alto, com P<0,02.

Uma explicacdo para que as mudancas
apontadas em alguns estudos ndo tenham sido
identificadas nos testes realizados, conforme
explica Bruijnzeel (1990), esta no fato de que,
diferentemente do que ocorre para estudos em
bacias pequenas, o estudo de uma bacia muito
grande, como é o caso da bacia ora estudada,
apresenta uma séria dificuldade quanto ao
controle das condigdes experimentais.

Para o caso de bacias de grande escala,
como é o caso desse estudo, a qual tem éarea
de 37.500km? os efeitos hidroldgicos de
mudangas na cobertura vegetal sdo mais
dificeis de identificar, pois, em geral,
possuem variedade de classes de uso da terra
e vegetacdo em varios estagios de
regeneragdo. Além disso, pelas suas
dimensdes, tais bacias sdo mais propensas a
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apresentar variagbes espaciais e temporais
importantes na pluviometria ao longo de
décadas.

4. Conclusoes

O estudo da sub-bacia Itacaiunas
(integrante da bacia do Tocantis), localizada
no estado do Para, permitiu concluir por meio
de anélises estatisticas comparativas de dois
periodos que, de modo geral, ndo se verificam
alteracBes nas caracteristicas hidrologicas da
mesma em decorréncia da mudanca da
cobertura vegetal da area.

Os testes estatisticos relativos a
precipitacdo média anual, a vazdo e a
evapotranspiracdo ndo apresentaram nivel de
significancia que indicassem uma efetiva
mudanca entre os periodos estudados.

O estudo da sazonalidade da
precipitacdo na area também conduz a
conclusdo de que ndo houve mudanca
significativa entre os periodos.

Quanto a sazonalidade da descarga do
canal, identificou-se uma alteracdo no periodo
de cheias, que passou de margo-abril-maio
para fevereiro-marco-abril. O trimestre de
estiagem, também mudou, passando de
agosto-setembro-outubro  para  setembro-
outubro-novembro.

Apesar da mudanga nos meses de cheia
e de estiagem, no que diz respeito a vazdo do
canal os resultados dos testes estatisticos
indicaram que apenas a reducdo da descarga
nos trimestres de cheia apresentou mudanca
com nivel de significancia alto.

O estudo permitiu confirmar as
dificuldades para estudo dos efeitos
hidrologicos de mudangas na cobertura
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vegetal de grandes bacias relacionadas a
variedade de classes de uso da terra e
vegetacdo em varios estagios de regeneracao e
a propensdo natural das mesmas de
apresentarem variagOes espaciais e temporais
importantes na pluviometria ao longo de
décadas.

Conclui-se, ainda, que sdo
recomendaveis para o avangco do
conhecimento acerca dos efeitos da mudanca
de cobertura vegetal em bacias hidrograficas,
estudos em duas vertentes: a analise de sub-
bacias menores, nas quais as Vvaridveis
envolvidas possam ser mais bem controladas,
bem como o estudo de outras bacias de
grande extensdo em que as mudangas de
cobertura vegetal ocorridas tenham se dado de
maneira acentuada.
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