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RESUMO

A conversdo de florestas tropicais € um grande problema ambiental, com impactos no clima e nos regimes hidrol6gicos.
Diversas pesquisas apontam que o desmatamento em larga-escala da Amazonia poderia levar a alteragbes no clima, se
refletindo em reducdo de chuvas. Assim, o objetivo aqui é analisar o impacto da mudanga de cobertura vegetal na
precipitacdo e na vazdo de uma bacia de grande-escala na Amazonia, a qual j& sofreu desflorestamento extenso. A Bacia
do Rio Uraim, localizada no Para, foi entdo selecionada porque originalmente era uma area de floresta, mas atualmente
ja experimentou desflorestamento da ordem de 65% de sua extensdo. Usando série histdrica de dados, testes estatisticos
z-teste e t-teste foram realizados para verificar as diferencas hidroldgicas entre dois periodos (representando condi¢des
distintas de cobertura vegetal). Os resultados indicam que a precipitagdo média anual do periodo desmatado é
aproximadamente 25% menor que para 0s anos com floresta (p=0,04). Como consequéncia da diminui¢do de chuvas ha
uma reducao de 22% na vazao do canal (p=0,006). No que diz respeito aos regimes da bacia os resultados também indicam
reducdo de 65% na precipitacdo durante a estacdo seca (p=0,0001) e de 36% na vazdo durante 0s meses de estiagem
(p=8,9E-8). Esses resultados sdo particularmente relevantes uma vez que confirmam com dados de campo a ocorréncia
de decréscimo na chuva como resultado de desmatamento em larga-escala, fendmeno apontado até entdo apenas como
previsdo, obtida por meio de simulac@es, para cenarios futuros.

Palavras-chave: mudanca de cobertura do solo, hidroclimatologia, precipitacdo, vazéo.

Effects of large-scale deforestation on hydrology of Uraim basin, Amazonia

ABSTRACT

Conversion of tropical forests is a major environmental problem, with impacts on climate and on hydrological regimes.
Several researches point that Amazon deforestation on a large scale could lead to climate changes, reflecting in reduced
rainfall. So, objective here is to analyze the impact of vegetation cover changes in precipitation and streamflow of a large-
scale catchment in Amazon which has already undergone extensive deforestation. The Uraim River Basin, located in
Pard, was then selected because this was originally a rainforest area, but currently has already experienced deforestation
in the order of 65% of its extension. Using long-time series data, classical statistical z-tests and t-tests were performed to
verify the hydrological differences between two periods (representing different conditions of land cover vegetation). The
results indicate that mean annual precipitation of deforested period is approximately 25% lower than the values for
forested years (p=0.04). As consequence of decreasing rainfall there is a 22% reduction in the channel’s discharge
(p=0.006). Regarding basin’s regime the results also indicate a 65% reduction in precipitation during dry season (p =
0.0001) and a 36% reduction in streamflow during low-flow months (p = 8,9E-8). These results are particularly relevant
once confirm with field data the occurrence of decrease in rainfall as a result of large-scale deforestation, phenomenon
pointed until now only as forecasts obtained by various simulations of future scenarios.

Keywords: land cover change, hydroclimatology, precipitation, streamflow.

Introducéo

De acordo com INPE (2015) o total A conversdo de florestas tropicais é um
desmatado na Amazonia Brasileira cresceu de 15,2 grande problema ambiental, com impactos no
milhGes de hectares em 1978 para 41,5 milhGes em clima, solo, hidrologia, etc (Hecht et al, 1988;
1990, 58,7 milhdes em 2000 e 71 milhGes de Fearnside, 1990; Sahin & Hall, 1996). Varios
hectares em 2008. estudos j& foram realizados para quantificar o

impacto das mudangas de cobertura vegetal sobre
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0 balango hidrico de bacias de captagcdo (por
exemplo, Zhang et al, 1999; Zhang et al, 2001;
Costa et al, 2003; Costa et al, 2007; Wang et al,
2009; Petchprayoon, 2010; Van Dijk et al, 2012;
Beck et al, 2013).

Zhang et al (2008), Wang et al, 2009,
Petchprayoon, 2010, Feng et al (2012), Liang et al
(2015a), Liang et al (2015b) and Gao et al (2016)
realizaram pesquisas que concluiram que a vazédo
de um canal aumenta significativamente em areas
desmatadas. Wang et al (2013) destaca que, em
geral, acredita-se que mudancas superiores a 20%
na &rea de floresta usualmente resultam em
alteragdes mensurdveis na vazdo do canal. Em
resumo: a principio pode ser esperado que a
substituicdo da vegetacdo original em florestas
tropicais deve causar uma redugdo na
evapotranspiracdo (ET) e associada a ela um
aumento na vazdo média anual do canal.

Bruijnzeel (1990) expde que diversas
pesquisas demonstraram que aumento de
desmatamento causa aumento na vazdo anual,
entretanto quase todos os estudos foram realizados
em bacias de captagdo relativamente pequenas.
Vérios autores corroboram tal observagdo (por
exemplo, D"Almeida et al, 2007; Feng et al, 2012;
Beck et al, 2013; Van Dijk et al; 2012; Zhou et al,
2015) e apontam que estudos em grandes bacias
sdo mais raros e em geral ndo conseguiram
encontrar as mesmas tendéncias.

Diversos estudos apontam, porém, que 0
desmatamento em uma maior escala pode ter
efeitos diferentes. Observagdes de campo (Gash e
Nobre, 2007) e simulagGes numéricas (Nobre et al,
1991; Costa e Foley, 2000; Sampaio et al, 2007;
Coe et al, 2009) revelam que o desmatamento da
Amazbdnia em grande escala poderia provocar
alteragdes no clima regional. Dentre essas
mudangas, destaca-se aqui, em razdo do enfoque
dessa pesquisa, a tendéncia de reducdo da
precipitacéo.

Nobre et al (1991) realizaram simulagdes
de cenarios com floresta e desmatado, utilizando
um modelo numérico acoplado da atmosfera e da
biosfera para avaliar os efeitos do desmatamento da
Amazbdnia sobre o clima regional e global e
encontraram que, quando a floresta amazonica era
substituida no modelo por pastagem, ocorria um
decréscimo de cerca de 30% na evapotranspiracéo
anual, de 25% na precipitacdo e de 20% no runoff
na regido.

Nobre et al (1991) explicam, de modo mais
detalhado, que a absorcdo de radiacdo solar é
reduzida na situacdo desmatada em razéo do maior
albedo da superficie, de modo que a energia
radioativa efetiva disponivel na superficie para ser
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dividida entre fluxos de calor latente e de calor
sensivel se torna bem menor no caso desmatado.

Adicionalmente, o menor indice de area de
folhagem e a menor capacidade de estocagem de
umidade do solo na situacdo desmatada tém como
efeito a reducdo da taxa média de transpiracgdo.
Ainda, no caso de desmatamento, ocorre menos
interceptagdo da precipitagdo e, dai, menor “re-
evaporacdo”, uma vez que a rugosidade da
superficie € menor. A reducdo na transpiracéo e as
perdas na interceptacdo na situacdo desmatada
implicam que, comparado a condicdo de floresta,
uma maior proporcao da energia radioativa efetiva
se converte em calor sensivel.

Nobre et al (1991) explicam ainda que
seria muito provavel que o runoff superficial
aumentasse para uma area especifica na qual
floresta priméria seja substituida por uma cobertura
vegetal de pequeno porte. Também seria muito
provavel que o ‘“runoff superficial da bacia
AmazoOnica aumentaria ap0s desmatamento em
escala muito grande se alguém pudesse afirmar
com confianca que a precipitacdo permanecesse
sem alteragdo ou aumentasse” (Nobre et al, 1991,
p.972). Entretanto, os mesmos esclarecem que
resultados de simulagdes sugerem que a reducéo
nas taxas de precipitacdo da Bacia Amazonica
seriam  maiores que a reducdo na
evapotranspiragdo, o que implicaria o runoff
deveria de fato decrescer na escala da bacia.

Costa e Foley (2000) colocam que
numerosos estudos tém usado modelos gerais de
circulagdo atmosférica para examinar 0s possiveis
efeitos do desmatamento da Amazonia sobre o
clima global e regional, com todas as simulagfes
mostrando um decréscimo significativo na
evapotranspiracdo e a maior parte deles indicando
um decréscimo significativo da precipitacdo sobre
a bacia Amazonica.

Coe et al Filho (2009) relatam que a
principio 0 desmatamento reduz a
evapotranspiragdo e aumenta o fluxo do canal, em
razdo do indice de area de folhagem reduzido,
profundidade e densidade das raizes menores e
compactagdo do solo aumentada. Porém, uma vez
gue o desmatamento na bacia Amazbnica ocorra
em uma escala muito grande, interacGes
atmosféricas podem reduzir a precipitacéo regional
significativamente.

Na mesma linha, Costa e Foley (2000)
expdem que had expectativa de que a bacia
Amazénica ira experimentar pelo menos duas
mudangas ambientais principais nas proximas
décadas e séculos: areas cada vez maiores de
floresta sendo convertidas para pastagem e
agricultura e a continuacdo do aumento da
concentragdo de CO, na atmosfera.
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Dessa forma, em seu estudo, os autores
usam um modelo de circulacdo geral atmosférica e
um simulador integrado de biosfera para
determinar  os  efeitos  combinados do
desmatamento  de larga-escala com  as
concentracdes maiores de CO; sobre o clima
Amazonico.

Especificamente sobre o efeito do
desmatamento, as simulacdes realizadas indicaram
gue o desmatamento provocaria uma redugédo da
precipitacdo sobre a bacia da ordem de
0,73mm/dia.

Em relacdo a evapotranspiracdo, Costa e
Foley (2000) também corroboram com as
explicacbes ja mencionadas, de que o
desmatamento provoca  um decréscimo
significativo na mesma, por meio de mudangas no
albedo (menos energia absorvida), rugosidade
reduzida, raizes menos profundas e menor area de
folhagem.

Costa et al. (2007) expdem que em micro e
meso escala o desmatamento geralmente resulta em
ET reduzida e runoff e vazdo aumentada. Em larga
escala, porém, interacGes atmosféricas podem
reduzir  significativamente a  precipitacdo
regionalmente, e, se tal efeito for superior as
mudancas locais na ET, pode resultar em reducéo
na descarga e runoff.

Com o objetivo de avaliar se as conversdes
de floresta para pastagem ou para monocultura de
soja teriam o0 mesmo impacto sobre o clima, 0s
pesquisadores aplicaram dados de reflectividade de
cada uma daquelas atividades em um modelo
climatico, e simularam os efeitos decorrentes da
substituicdo de floresta pelas mesmas. Apesar de
encontrarem que ambas as atividades provocariam
reducdo de pluviometria na regido, os resultados
indicaram que no caso da substituicdo por soja 0s
efeitos seriam bem mais significativos, com
reducdo de chuvas de 15,7%, enquanto na
substituicdo por pastagens, a queda de precipitagédo
seria de 3,9%.

Costa et al. (2007) também atribuem esta
diferenca ao maior albedo da plantacéo de soja, que
absorve menos radiacao solar do que o pasto ou a
floresta, diminuindo a disponibilidade de energia
radioativa efetiva. Dessa forma, ha uma diminuicdo
das precipitacbes, pois as chuvas na regido
dependem principalmente da evapotranspiracgéo,
que é funcdo da parcela de calor latente disponivel.

Sampaio et al. (2007) corroboram,
afirmando que o desmatamento em larga escala na
Amazbnia poderia alterar o clima regional
significativamente. Tal efeito ocorreria porque a
substituicio de florestas por pastagens e
plantacfes, as quais tém menor albedo e menor
demanda de &gua, levaria a um decréscimo na
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radiacdo efetiva na superficie e menor
convergéncia de umidade sobre a bacia.

Tais conclusBes decorrem de trabalho em
gue Sampaio et al. (2007) usaram um modelo
global de circulacdo atmosférica para avaliar 0s
efeitos que o desmatamento da Amazbnia teria
sobre o clima regional, utilizando mapas de
cobertura do terreno simulados para um cenério de
“business as usual” de desmatamento futuro, no
qual a floresta seria gradualmente substituida por
pastagem ou por agricultura. Em cada caso, foram
simulados cenarios com percentuais de area
desmatada de 20%, 40%, 50%, 60%, 80% e 100%.

O trabalho foca somente na por¢édo oeste da
Amazdnia em razdo da previsibilidade do clima
pelo modelo usado ser maior para aquela regido.
Assim, especificamente para a regido oeste da
Amazbnia (onde se espera mudangas mais
intensas) os resultados mostram aumento na
temperatura e reducdo na evapotranspiracdo e na
precipitacdo, especialmente na estagdo Seca.
Destacam, porém, que a redugdo na precipitacdo na
area € mais evidente quando o desmatamento
excede 40% da extensdo original da floresta.

Na realidade, pequena escala,
descontinuidade e padrdo heterogéneo de
desmatamento podem a principio governar
circulagbes em meso-escala, 0 que poderia até
mesmo provocar uma elevacdo na precipitacdo
sobre areas desmatadas. Entretanto, a medida que
0 desmatamento afete &reas maiores, com
coberturas de solo mais homogéneas, processos
terreno-atmosfera de larga escala se tornam
dominantes (Sampaio et al., 2007).

Sampaio et al. (2007) explicam que o
mecanismo subjacente a mudanga na precipitacéo
estd ligado a reducdo da evapotranspiracdo
associada com o o aumento do albedo, o
decréscimo no indice de area de folhagem, na
profundidade das raizes e a reducdo na rugosidade
do terreno, fatores que levam a um decréscimo no
fluxo de calor latente da superficie. Assim, pela
reducdo da evapotranspiracdo, a eliminagdo da
floresta diminui a quantidade de agua “bombeada”
para a atmosfera, dessa forma contribuindo para
reducdo na precipitagéo.

Coe et al (2009) explicam entdo que
aqueles dois processos conduzem a influéncias que
competem entre si no que se refere & vazdo do
canal, com a evapotranspiracdo local decrescida
sendo consistente com um aumento na descarga,
enquanto a precipitacdo regional reduzida é
consistente com uma diminuigéo no fluxo do canal.
A combinacdo destes processos, entdo, cria
mudancas complexas no fluxo do canal, o qual
varia espacialmente em funcgéo de condi¢des locais
e ndo locais.
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Em seu trabalho, tais autores apresentam e
avaliam os resultados de simulagfes numéricas,
cujos resultados ilustram a influéncia do historico
e do potencial de desmatamento futuro sobre a
evapotranspiracdo local e descarga do sistema do
rio Amazonas, com e sem feedbacks atmosféricos
e esclarecem alguns pontos importantes sobre o
impacto do desmatamento na Amazbdnia. Na
auséncia de uma mudanca de escala continental de
precipitacdo, o desmatamento em larga escala pode
ter um impacto significativo nos sistemas de
grandes rios, com poucas mudancas na
precipitacdo. No entanto, com o0 extenso
desmatamento feedbacks atmosféricos provocados
por diferencas na estrutura fisica das culturas e
pastagens substitutas da vegetacdo natural,
provocam mudancas no balancgo hidrico da mesma
ordem de grandeza que as mudangas devido a
processos locais de superficie da terra, mas de sinal
contrério. Além disso, as mudancas no balango
hidrico causadas por feedbacks atmosféricos nao
estdo limitados aquelas bacias onde o
desmatamento ocorre, mas se espalham de forma
desigual em toda a Amazbdnia por meio da
circulagio atmosférica. Como resultado, as
mudangas de descarga e dos ambientes aquaticos
em razdo do desmatamento futuro da Amazonia
provavelmente serdo significativas e se dardo como
uma funcdo complexa de quanto a vegetacdo foi
removida de uma bacia hidrogréfica especifica e
guanto foi removido de toda a Bacia Amazdnica.

De modo geral, portanto, os estudos
concluem que o desmatamento em larga-escala
pode, de fato, provocar efeitos sobre o clima, mais
especificamente sobre a precipitacdo, em virtude
do surgimento de interacfes atmosféricas. Os
autores explicam essa reducdo em razdo do maior
albedo, menor profundidade das raizes, menor
rugosidade e menor indice de area de folhagem,
fatores que levam a diminuigdo do calor latente,
causando redugao significativa na
evapotranspiragdo e, dai, decréscimo no
fornecimento de agua para a atmosfera (Nobre et
al, 2000; Sampaio et al., 2007).

Deve-se enfatizar, porém, que tais
conclusdes (conforme descrito acima) advém
fundamentalmente de simulacGes de cenarios
futuros, utilizando modelos de circulacdo
atmosférica nos quais condi¢cbes de mudanca de
cobertura vegetal hipotéticas sdo arbitradas,
controladas e alteradas pelos autores, ou seja, tais
resultados sdo tidos como “possibilidades/ameacas
para o futuro” e ndo como “realidades do presente”.

Nesse contexto, o objetivo aqui é analisar
0 impacto das mudangas de cobertura vegetal na
chuva e na vazao de uma bacia de grande dimenséo
na Amazbnia Brasileira que ja sofreu
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desmatamento extenso, procurando dessa forma
ratificar as previsGes apresentadas na literatura,
segundo as quais um desmatamento extensivo deve
provocar reducdo na precipitagéo.

Material e métodos

Descricdo geral da area

Para as analises do presente trabalho, foi
definida como &rea de estudo, geograficamente,
uma sub-bacia hidrogréafica denominada Bacia do
Rio Uraim, situada na micro-regido de
Paragominas (Figura 1) devido ao avangado
desflorestamento que a mesma apresenta.

Legenda

Limite da bacia

Figura 1. Detalhe da localizagdo da Bacia do Uraim
em relagdo a microrregido Paragominas

Somando-se a area do municipio de
Paragominas (dentro do qual estd compreendida
praticamente a totalidade da bacia) com as areas
dos municipios do entorno (i.e. Ulianépolis, Dom
Eliseu, Nova Esperanca do Piria, Goianésia e
Ipixuna do Pard) obtém-se um total proximo de
45.000 km2, dos quais cerca de 23.000km2 ja
foram desmatados, ou seja, acima de 50% da area
(INPE, 2015). Destaca-se ainda que 0 avango
ocorreu de forma acentuada em um curto periodo,
com aumentos significativos em intervalo de
poucos anos.

Especificamente para a area
correspondente & bacia em estudo, a totalizacao de
areas desmatadas alcancou em 2008 2.936,7km?
(INPE, 2015) o que corresponde a um nivel de
desmatamento de 65% dos 4.500km? totais da
mesma.
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Dados hidrometeoroldgicos e método de analise
Zhang et al (1999) explica que estudos
associando o balango hidrico com mudancas na
vegetagdo geralmente se baseiam em técnicas de
pares de bacias experimentais ou em estudos
hidrolégicos. Guo et al (2016) diz que 0s trés
métodos que costumam ser usados para analisar
guantitativamente os efeitos provocados por
mudancas climaticas e/ou mudanca no uso do solo
sobre as caracteristicas da hidrologia regional sdo
as investigacOes de bacias experimentais, analises
de séries histéricas de dados hidrometeoroldgicos e
simulagbes baseadas em modelos hidrologicos.
Andréassian (2004) considera que pares de
bacias experimentais minimizam duas “influéncias
de confusdo” que ocorrem em estudos de bacias
individuais: i) variabilidade climatica e ii)
variabilidade interbacia. Peel et al (2010) aponta,
por outro lado, que a generalizagdo de resultados
de pares de bacia para um dominio mais amplo
apresenta restricGes, porque as areas das bacias
estudadas geralmente sdo pequenas e de uma faixa
estreita de tipos climaticos. Outras restri¢cdes sao
que a aplicacdo de tal técnica é cara (Zhang et al,
2011) e geralmente apenas bacias muito pequenas
sdo usadas (Zhang et al, 2011; Liu et al, 2012).
Costa et al (2003) considera que para
avaliar os efeitos de mudangas de cobertura vegetal
em grandes areas, a metodologia de pares de bacia
ndo é indicada, mas sim o estudo da mesma bacia
em diferentes periodos de tempo, entre os quais
tenha ocorrido mudanca significativa na cobertura
vegetal.
De acordo com Van Dijk (2012)
experimentos controlados fornecem evidéncias
fortes de que mudancas na cobertura do solo (como
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desflorestamento ou reflorestamento) podem afetar
a vazdo média da bacia. Entretanto, influéncias
similarmente fortes ndo foram encontradas em
estudos que interpretam a vazdo a partir de
multiplas bacias com cobertura mista do terreno
(Van Djik et al, 2012). Zhang et al (2011) explicam
que andlises de tendéncia temporal tém a vantagem
de serem aplicaveis a bacias individuais que
tenham sofrido mudanca de cobertura vegetal, sem
a necessidade de bacias de controle.

Assim, utiliza-se aqui a série historica de
registros diarios de vazdo para uma estacao
fluviométrica, agrupados em dados mensais. Tal
estacdo € considerada, portanto, o exutério da
bacia, a qual fica delimitada a sua montante.

Para tais estudos, foram utilizadas as séries
historicas de vazdo (dados de vazdo da estacdo
Cafezal) e de precipitagdo pluviométrica média
para a bacia (obtida pelo método de Thiessen,
1911). A estacdo Cafezal tem como caracteristicas
gerais: latitude 02°46°18"S; longitude 46°48'10" W;
area de drenagem de aproximada mente 4.600km?.

A disponibilidade de dados abrangendo
tanto a vazdo quanto a precipitacdo na area vai de
1985 a 2007. Desta forma, a fim de representar a
maior diferenga possivel para as condigdes de
cobertura vegetal, foram utilizados os anos de 1985
a 1989 como representativos do periodo de maior
preservacdo florestal na area e de 2003 a 2007,
correspondendo a situacdo de desmatamento
avancado.  Utilizando-se o0os levantamentos
disponibilizados por INPE (2015), foram geradas
figuras das situagdes da cobertura vegetal da bacia
em 1997 e em 2008 (Figuras 2 e 3).
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Legenda

Arca desmatada
- Floresta
[::::] Nuvem

w— Hidrogratia

s Limite da bacaa

Figura 2. Situacdo da cobertura vegetal da Bacia do Uraim em 1997. Fonte: Elaborado a partir de INPE

(2015).

Legenda

Area desmatada
- Floresta
D Nuvem

e Hidrografin

e Limite da bacia

>
-

Figura 3. Situacdo da cobertura vegetal da Bacia do Uraim em 2008. Fonte: Elaborado a partir de INPE

(2015).

A partir dos dados de chuva disponiveis,
foi determinada a precipitacdo espacial média na
bacia, estabelecida aqui como a montante da
estacdo Cafezal, para todos os meses dos dois
periodos em estudo. Em um primeiro passo para

essa determinacdo foi realizado o preenchimento
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de falhas para as séries historicas das estacOes
disponiveis pelo método da proporcao.

Uma verificacdo de consisténcia dos dados
foi feita pelo método da dupla-massa. Nesse
método, calcula-se a média aritmética dos totais
precipitados em cada ano para todas as estagdes e

2395



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.09, n.07 (2016) 2390-2404.

acumula-se essa média. Os valores acumulados da
média dos pontos sdo plotados em grafico contra os
totais acumulados de cada um deles, com mudanga
de tendéncia no gréfico indicando inconsisténcia de
dados. Os resultados obtidos foram altamente
satisfatérios, indicando que os valores de
precipitacdo registrados sdo consistentes. Sendo
assim, utilizando-se as séries historicas, a
precipitacdo média na bacia estudada foi
determinada pelo método dos poligonos de
Thiessen (Thiessen, 1911).

Ainda para avaliar a qualidade dos dados
de precipitacdo e vazdo, foram feitos outros dois
testes: primeiro, calculou-se a ET média anual de
longo-prazo, subtraindo a descarga média (Q) do
pela pluviometria média (P) do mesmo periodo. O

resultado, ET = 3,7 é consistente com outras
estimativas para a regido, tais como Costa e Foley
(2000) e Sampaio et al (2007). Outro teste
realizado foi a verificacdo da relacdo entre
evapotranspiracdo (ET) média anual e precipitacao
média anual (P) para a area em estudo, obtendo-se
0 resultado apresentado na Figure 4. A relacéo
linear encontrada estd de acordo com o que seria
esperado, conforme explica Bruijnzeel (1990),
segundo o qual a evapotranspiracdo (ET) anual
para uma dada floresta tende a estar correlacionada
com a pluviometria anual.

Logo, estes dois testes simples indicam que
o0s dados de pluviometria utilizados tém qualidade
aceitavel e podem ser utilizado na pesquisa.

ET (mm/dia)

3 G 7 8 9

P (mm/dia)

Figura 4. Relagdo precipitagdo media anual x evapotranspiracdo média anual para série historica (1985 a

2007) da Bacia do Uraim.

A partir das séries historicas de vazdo para
cadario e de precipitacdo pluviométrica média para
a bacia (obtida pelo método de Thiessen, com base
nas séries histéricas das estacGes das respectivas
bacias), as médias de longo-prazo dos principais
componentes hidrologico, i.e, P, Q e ET foram
determinadas para cada um dos periodos adotados.
Em um segundo passo, além das médias anuais
foram analisadas as mudangas hidroldgicas
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ocorridas nos periodos chuvoso e seco (no que se
refere a precipitacdo) e nos periodos de cheia e
estiagem (no que se refere a descarga da bacia).

A fim de analisar a significAncia das
diferengas entre as médias encontradas para cada
um dos dois periodos, foram realizados os testes
estatisticos  classicos z-teste e t-teste. A
probabilidade de que se tenha cometido um erro e
rejeitado a hipdtese nula (que corresponde a
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verificacdo de que as médias comparadas sdo
iguais) quando, na realidade, a mesma seja
verdadeira é denominada nivel de significancia do
teste.

No contexto dessa pesquisa, entdo, tais
testes permitem analisar, para cada parametro de
interesse (precipitacdo média anual, vazdo média
anual, etc) se ha diferenca entre as médias dos dois
periodos (considerados como representativos de
situacBes distintas de conservacdo florestal) e
confirmar se tais diferencas sdo estatisticamente
significativas (por exemplo, nivel de significancia
inferior a 5%).

Resultados

Efeito da Mudanca de Cobertura Vegetal Sobre as
Médias Anuais da Bacia do Rio Uraim

A partir das séries histéricas de vazdo para
a estacdo Cafezal e de precipitacdo pluviométrica
média para a bacia (obtida pelo método de
Thiessen), foram determinadas as médias de longo-

prazo da precipitacdio (P), vazdo (Q) e
evapotranspiracdo (ET) para os dois periodos
anteriormente definidos: 1985 a 1989 e 2003 a
2007, adotados como representativos das diferentes
condicdes de cobertura vegetal (Tabela 1).

Pela extensdo da bacia, podem ser
admitidas as seguintes premissas: i) toda descarga,
seja superficial ou subsuperficial, passara pelo
exutdrio da bacia, ou seja, pela estacdo Cafezal e ii)
pode-se considerar que ndo h& variacdo no
armazenamento do sistema, uma vez que 0S
periodos considerados sdo longos (varios anos).
Desta forma, a ET de longo-prazo foi calculada
pela diferenca entre precipitacdo e descarga. A
tabela 1 apresenta os resultados das médias de P, Q
e ET para cada periodo.

Para avaliar a variabilidade da precipitacdo
ao longo do tempo, i.e. para visualizar sua
variabilidade anual e decadal a série historica de
precipitacdo na bacia foi plotada graficamente,
obtendo-se o Gréfico 1.

9
A\
N A
6
FAAWA
&5
a4 V
3
2
1
0
1985 1990 1995 2000 2005
Year
Grafico 1. Série historica de precipitagdes anuais na Bacia do Uraim.
Tabela 1. Médias de longo-prazo de P, Q, ET e C para a Bacia do Uraim
Periodo P (mm/dia) Q(mm/dia) ET (mm/dia)
1985-1989 6,114044 1,560411 4,553633
2003-2007 4,570834 1,210691 3,360143
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Nesse caso, a série historica permite
observar que a variabilidade da precipitacdo néo
manteve 0 mesmo comportamento ao longo do
tempo, sendo perceptivel uma mudanca no padrdo
nos anos mais recente, especialmente no periodo
posterior ao ano de 2003, ou seja, 0 padrdo de
variacdo ano a ano e década a década no periodo
mais recente mostra-se diferente do que era
observado para 0s anos mais antigos.

Tal constatagdo reforca a hip6tese de que a
mudanca verificada na precipitacdo entre 0s
periodos considerados ndo esteja relacionado
simplesmente a uma possivel variabilidade decadal
na bacia, tampouco a eventos especificos causando
precipitacbes an6malas em anos especificos.
Entdo, deve ter havido um fator externo que
provocou essa mudanca no padrdo, o qual se
acredita aqui que tenha sido a acentuada alteracéo
na cobertura vegetal ocorrida na area.

Efeito na Precipitacdo Média Anual

A fim de analisar as diferengas entre as
médias das precipitacdes para os dois periodos, 0
teste estatistico z-teste for realizado, cujos
resultados estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Z-Teste para médias de longo-prazo da
precipitacdo na Bacia do Uraim para os periodos 1
(1985-1989) e 2 (2003-2007)

Periodo Periodo

Precipitagdo 1 2
Média 6,11404 4,57083
Variancia 28,4517 21,0683
Observacdes 60 60
Hip6tese da diferenca de

média 0

VA 1,69867
P(Z<=z) uni-caudal 0,04469

z critico uni-caudal 1,64485

P(Z<=z) bi-caudal 0,08938

z critico bi-caudal 1,95996

Efeito na Vazdo Média Anual

De maneira similar, para analisar as
diferencas entre as médias de vazdo mensais
encontradas para cada periodo foi aplicado
novamente o z-teste, com os resultados sendo
apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Z-Teste para médias de longo-prazo da
vazao na Bacia do Uraim para os periodos 1 (1985-
1989) e 2 (2003-2007)

Periodo Periodo

Vazéo 1 2
Média 156041  1,2106
Variancia 0,680768 0,5229
Observacoes 60 60
Hipbtese da diferenca de

média 0

Z 2,469068
P(Z<=2) uni-caudal 0,006773

Z critico uni-caudal 1,644854

P(Z<=z) bi-caudal 0,013547

z critico bi-caudal 1,959964

Efeito no Coeficiente de Runoff Médio Anual

Finalmente, para analisar a diferenca entre
as médias dos coeficientes de runoff (C=Q/P)
encontrados em cada periodo, foi usado o t-teste,
com resultados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. T-Teste para médias de longo-prazo do
Coeficiente de Runoff na Bacia do Uraim para 0s
periodos 1 (1985-1989) e 2 (2003-2007)

Periodo Periodo

Coeficiente de Runoff 1 2
Média 0,26660 0,26781
Variancia 0,00305 0,00025
Observacdes 5 5
Hipotese da diferenca de

média 0

Graus de liberdade 8

T estatistico 0,04716

P(T<=t) uni-caudal 0,48177

t statistic bi-caudal 1,85954

P(T<=t) bi-caudal 0,96354

Efeito Sobre o Regime da Bacia do Rio Uraim

A fim de verificar de que forma as
mudancas na cobertura vegetal da area afetaram a
sazonalidade das caracteristicas hidroldgicas da
bacia, foram realizados testes comparando as
médias das precipitacdes nos trimestres chuvoso e
seco e das vazbes nos trimestres de cheia e de
estiagem. Para melhor visualizagdo destes
trimestres, foram plotadas as curvas de
precipitacdo média mensal e vazdo média mensal
de cada periodo (Gréaficos 2 e 3).
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Gréfico 2. Curvas de precipitacdo média mensal na bacia do Uraim para os periodos de 1985-1989 e 2003-

2008.
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Gréfico 3. Curvas de vazdo média mensal na bacia do Uraim para os periodos de 1985-1989 e 2003-2008.
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Quanto ao regime de chuvas, uma primeira e mantendo-se nos meses de fevereiro-margo-abril
importante constatacdo é que o periodo menos em ambos 0s periodos.
chuvoso se altera, passando de julho-agosto- No que diz respeito a descarga da bacia, ndo
setembro nos anos de 1985-1989 para agosto- ocorre alteracdo de sazonalidade, com meses de
setembro-outubro nos anos de 2003-2007. O estiagem em outubro-novembro-dezembro e cheia
trimestre mais chuvoso, porém, nao sofre alteracéo, em margo-abril-maio em ambos o0s periodos

(admitidos como “pré” e “pos” desmatamento).
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Definidas tais estacOes, procedeu-se a etapa de
testes estatisticos para analisar as diferencas
percebidas entre os dois periodos de tempo (1978-
1985 e 2003-2008).

Efeito sobre o Regime das Estacdes Chuvosa e de
Cheia

Uma vez identificadas tais estacGes, t-testes
foram executados para analisar se as diferencas
entre os periodos verificadas quanto as estacOes
chuvosas e de cheias eram estatisticamente
significativas, obtendo-se 0S resultados
apresentados nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5. T-teste para médias de precipitacdo nas
estacdes chuvosas

Periodo Periodo

Tabela 7. T-teste para médias de precipitacdo nas
estacoes secas

Periodo Periodo

Precipitacdo 1 2
0,5196

Média 1,491295 5
0,1455

Variancia 0,69063 9

Observacdes 15 15

Hipbtese da diferenca de

média 0

Gl 28

Stat t 4,115184

P(T<=t) uni-caudal 0,000154

t critico uni-caudal 1,701131

P(T<=t) bi-caudal 0,000308

t critico bi-caudal 2,04840

Precipitacdo 1 2
Média 13,1846 11,1997
Variancia 17,6644 6,25392
Observacdes 15 15
Hipotese da diferenca de

média 0

Gl 28

Statt 1,57188

P(T<=t) uni-caudal 0,06360

t critico uni-caudal 1,70113

P(T<=t) bi-caudal 0,12721

t critico bi-caudal 2,04840

Tabela 6. T-teste para medias de vazdo nas
estacdes chuvosas

Periodo Periodo

Vazao 1 2
2,2794

Média 2,771713 7
0,1056

Variancia 0,245742 1

Observacdes 15 15

HipGtese da diferenca de

média 0

Gl 28

Stat t 3,216187

P(T<=t) uni-caudal 0,001634

t critico uni-caudal 1,701131

P(T<=t) bi-caudal 0,003268

t critico bi-caudal 2,048407

Efeitos sobre o Regime das Estagfes de Seca e de
Estiagem

Os testes estatisticos t-testes foram aplicados
também para checar as diferencas entre os periodos
para precipitacdes nas estacfes secas e de vazdes
nos periodos de estiagem (Tabelas 7 e 8).
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Tabela 8. T-teste para medias de vazdo nas
estacOes de estiagem

Periodo Periodo

Vazéo 1 2
Média 0,85859 0,54828
Variancia 0,02625 0,00429
Observacdes 15 15
Hipotese da diferenca de

média 0

Gl 28

Stat t 6,87586

P(T<=t) uni-caudal 8,9E-08

t critico uni-caudal 1,70113

P(T<=t) bi-caudal 1,8E-07

t critico bi-caudal 2,04840
Discusséo

Quanto as mudancas na Precipitacdo Média Anual
e na Vazdo Média Anual

Os resultados dos testes estatisticos realizados
indicaram que:

a) A precipitacdo média do segundo periodo é
1,54321 mm/dia menor que a do primeiro, 0 que
corresponde a uma reducdo de aproximadamente
25%, com nivel de significancia 0,04;

b) H& uma reducdo na descarga, que passa de
1,5604 mm/dia no primeiro periodo para 1,21
mm/dia no segundo, 0 que representa uma
diminuicdo de cerca de 22% (P=0,005);

c) A diferenca entre os coeficientes de runoff
é negligencidvel, ndo sendo estatisticamente
significativa.

De modo geral, podem-se resumir tais
resultados da seguinte forma: ocorre uma reducéo
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na precipitacdo média da area, acarretando uma
diminuicdo na vazdo da bacia, sendo ambas
estatisticamente  significativas. Dentre essas
mudancas, destaca-se aqui, em razdo do enfoque
dessa pesquisa, a tendéncia de reducdo da
precipitacdo. Ressalta-se ainda que as redugdes na
precipitacdo e na vazao sdo coerentes, sendo ambas
na ordem de 25% dos valores registrados para o
primeiro periodo.

Evidentemente, mudancas na precipitacdo de
uma regido podem ser causadas por outros fatores,
que ndo o desmatamento, como por exemplo
fendmenos como EI-Nino, La-Nina. Faz-se
necessario, entdo, avaliar a possibilidade de que os
resultados aqui encontrados estejam relacionados a
tais tipos de ocorréncia.

Eventos EI-Nino usualmente causam reducéo
nas chuvas na Amazonia, entdo, a principio poder-
se-ia supor que essa fosse uma explicacdo para 0s
resultados verificados no segundo periodo.
Entretanto, ndo houve eventos fortes de EI-Nino
nos anos de 2003 a 2007, refutando a possibilidade
de relagéo entre os resultados encontrados com o
referido fenémeno.

De maneira similar, as ocorréncias de La-Nina
geralmente estdo relacionadas a aumento de chuva,
0 que poderia justificar os valores de precipitacdo
mais elevados no primeiro periodo. Durante tais
anos houve um evento La-Nina em 1988.
Entretanto, testando a diferenga entre os periodos 1
e 2 excluindo-se o ano de 1988, encontra-se uma
precipitacdo média nos primeiros anos ainda maior
(6,27 mm/dia) ainda com nivel de significancia
elevado (p = 0,04). Entdo, os resultados
encontrados nesse caso também ndo parecem ser
explicados por tal evento.

Marengo and Espinoza (2015) apontam que o
ano de 2005 apresentou deficiéncia de chuvas,
causando seca em grandes areas da Amaz0nia,
devido a uma temperatura de superficie do mar
andmala. Entdo, essa também poderia ser a causa
para os resultados encontrados. Entretanto, a Bacia
do Uraim ndo esté localizada dentro da &rea afetada
pelo fendmeno, o qual foi concentrado na porcéao
sudoeste da regido. Dessa forma, tal anomalia
também ndo seria a explicacdo para a redugdo de
chuvas verificada na Bacia do Uraim.

Entdo, o0s resultados obtidos estdo em
consonancia com diversos estudos que apontam
que o desmatamento da Amazonia em larga escala
poderia provocar alteragdes no clima regional
(Nobre et al, 1991; Costa e Foley, 2000; Gash e
Nobre, 2007; Sampaio et al., 2007; Coe et al,
2009). A explicacdo para tal reducdo, conforme ja
exposto, recai no maior albedo, menor
profundidade das raizes, menor rugosidade e
menor indice de area de folhagem, fatores que
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levam a uma reducdo significativa na
evapotranspiracdo e, consequentemente, um
decréscimo no fornecimento de &gua para a
atmosfera (Nobre et al, 2000; Sampaio et al., 2007).

Mudangas no Regime

Em relacdo a sazonalidade das chuvas e
descarga na bacia, os resultados dos testes indicam
gue a precipitacdo nos meses mais chuvosos
diminui 1,0849 mm/dia entre o primeiro e o
segundo periodo (aproximadamente 15%), porém
tal resultado ndo atende um nivel de significancia
elevado. Entretanto, a vaz&o no periodo de cheia
passa de 2,7717 mm/dia para 2,27947 mm/dia, uma
reducdo de 17%, com um nivel de significancia
bastante alto (P =0.001).

No que diz respeito as secas e estiagens, 0s
resultados indicam uma redugdo da precipitacéo
nos meses mais secos entre os dois periodos,
passando de 1,4913mm/dia na situagdo de
vegetacdo mais preservada para 0,5196mm/dia na
condicgdo mais devastada. Esses valores
representam, portando, uma reducdo de 65% na
precipitacdo nos meses menos chuvosos, mais uma
vez com nivel de significancia elevado (P =
0,000154).

Finalmente, a vazdo nos meses de estiagem
também  sofre  diminuicdo, passando de
0,858mm/dia no primeiro periodo para
0,548mm/dia no segundo periodo, uma reducdo de
36% , também estatisticamente significativa (P =
8,98E-08).

Tais resultados estdo em concordancia com o
descrito na literatura, segundo a qual significativas
reducdes no fluxo em estagdes secas geralmente
sdo atribuidas ao desflorestamento (Hardjono,
1980; Myers, 1986)

Especificamente quanto a precipitacdo, 0s
resultados corroboram Nobre et al (1991), os quais
encontraram por meio de simulagdes, que niveis de
desmatamento muito elevados poderiam provocar
alteracdo na precipitacdo da bacia, com as
mudangas sendo maiores para a estagéo seca.

Os resultados encontrados para a Bacia do
Uraim também estdo em concordancia com o
observado por Sampaio et al. (2007), os quais
simularam cenarios de desmatamento em larga
escala na Amazbnia e obtiveram resultados
indicando que, dentre os efeitos, haveria reducdo
na evapotranspiracdo e na  precipitacdo,
especialmente na estacdo seca.

Conclusdes
A bacia do Uraim ja sofreu desmatamento

na ordem de 65% de sua area, estando inclusa em
uma grande area com caracteristica semelhante no
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gue diz respeito a taxa elevada de desmatamento,
uma vez que a area total dos municipios vizinhos
alcanca cerca de 45.000 km2, dos quais cerca de
24.000 km2 j& se apresentam devastados. Desta
forma, a hipotese testada foi de que o impacto de
um desmatamento tdo avangado sobre a hidrologia
da regido se refletiria em reducdo da precipitacdo
pluviométrica da area.

De modo geral, podem-se resumir 0s
resultados da seguinte forma: ocorre uma reducédo
na precipitacdo média anual da &rea, acarretando
uma diminuicdo na vazdo média anual da bacia,
sendo ambas estatisticamente significativas.

Quanto ao regime de chuvas, uma primeira
e importante constatacdo € que o periodo menos
chuvoso se altera, passando de julho-agosto-
setembro nos anos de 1985-1989 para agosto-
setembro-outubro nos anos de 2003-2007. O
trimestre mais chuvoso, porém, ndo sofre alteragéo,
mantendo-se nos meses de fevereiro-margo-abril
em ambos os periodos. No que diz respeito a
descarga da bacia, ndo ocorre alteracdo de
sazonalidade, com meses de estiagem em outubro-
novembro-dezembro e cheia em margo-abril-maio
em ambos os periodos (admitidos como “pré” e
“p6s” desmatamento).

Os resultados dos testes estatisticos
realizados indicam que h& uma reducdo na
precipitacdo nos meses mais chuvosos, porém tal
resultado ndo atende um nivel de significancia
elevado. Entretanto, a vazdo no periodo de cheia
apresenta uma reducdo de aproximadamente 17%,
com um nivel de significancia bastante alto, com
P<0,01.

Ja para 0s meses mais secos, 0s resultados
indicam uma reducdo da precipitacdo da ordem de
65%, em um nivel de significancia elevado
(P=0,01). Como consequéncia, a vazdo nos meses
de estiagem também sofre diminuicdo no segundo
periodo, com uma reducdo de 36% estatisticamente
significativa (P=0,001).

O aspecto mais importante dos resultados
obtidos para se refere a verificagdo de que, de fato,
niveis de desmatamento mais elevados podem
provocar alteragdes (estatisticamente
significativas) na precipitagdo de uma bacia.

Tal constatacdo se mostra especialmente
relevante por apresentar a evidéncia com dados
reais de campo de que as previsGes de cenarios
futuros obtidos por diversas simula¢es numéricas,
quanto a tendéncia de decréscimo na chuva como
resultado de desmatamento em larga-escala, pode
ja estar ocorrendo. Ou seja, 0s resultados aqui
apresentados apontam para um quadro mais
alarmante, de que tal fenémeno pode néo ser uma
mera possibilidade em um quadro de
desmatamento futuro, mas uma realidade de um

Araujo, R. C.; Ponte, M. X.

quadro de desmatamento atual, se ndo em escala
regional, a0 menos para uma bacia de grande
dimensdo que ja apresenta uma situacdo de
desmatamento muito alto tanto em termos de
extensdo quanto em termos de percentual da area
da bacia.
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