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Relacdo entre uso do solo e comportamento hidroldgico
na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leitet

Eduardo H. M. dos Santos? ; Nori P. Griebeler 3 & Luiz F. C. de Oliveira*

RESUMO

O comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas decorre principalmente da variabilidade dos processos climaticos
e do uso do solo. A Bacia do Ribeirdo Jodo Leite constitui-se no principal manancial de abastecimento de Goiania e,
recentemente, foram verificadas intensas modificagdes no uso do solo e disponibilidade de 4gua. Neste contexto, teve-
se como objetivo classificar 0 uso do solo entre 1979 e 2005 e realizar a associacdo do escoamento com o uso do solo
e a variabilidade pluviométrica. Para isto, se utilizaram imagens Landsat dos anos de 1979, 1989, 1997 e 2005, além de
dados fluviométricos e pluviométricos disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). O uso do solo foi mar-
cado pelo desmatamento de 17,8% da vegetacdo nativa, expansdo das areas de urbanizagao e agricultura em 6,6 e 15,2%,
respectivamente, e pela expressiva area de pastagens. Constatou-se tendéncia de redugdo no escoamento explicada, em
parte, pela reducédo do regime de chuvas; contudo, devido ao expressivo aumento da agua captada e a auséncia de
registros histéricos, houve dificuldade na associagdo qualitativa entre 0 escoamento e o uso do solo, apesar de serem
gerados modelos por regressdo linear com coeficientes de determinagdo (R2) acima de 0,75.
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Relationship between land use and hydrological behavior
In the ‘Ribeirdo Jo&o Leite’ watershed

ABSTRACT

The hydrological behavior of watersheds derives mainly from climate variability and land use. The ‘Ribeirdo Jodo Leite’
watershed is the main sourse of water supply in Goiania city, and recently intense modifications were observed in the
land use and availahility of water. In this context, this work proposes to classify the land use between 1979 and 2005
and establish the association of the runoff with the land use and climate variability. For this, Landsat images from the
years 1979, 1989, 1997 and 2005 were used as well as flow and rainfall data provided by the Agéncia Nacional de Agua
(ANA). The land use was marked by 17.8% of deforestation, expansion of the urbanization and agriculture corresponded
to 6.6 and 15.2%, respectively, and by significant areas of pasture. A trend of reduction in flow was observed that could
be explained, in part, by a reduction in the rainfall regime. However, due to the significant increase of water withdrawal
and the lack of historical records, there was difficulty in qualitative association between the runoff and the land use in
spite of generating linear regression models with coefficients of determination (R2) above 0.75.
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INTRODUCAO

A agua é um recurso natural que apresenta os mais vari-
ados usos e é indispensavel ao desenvolvimento humano. A
manutencdo deste recurso finito em padrfes de quantidade
e qualidade com o objetivo de atendimento aos seus malti-
plos usos, representa um desafio para as sociedades. Desta
maneira, uma das maiores demandas ambientais atuais con-
siste no desenvolvimento de estudos envolvendo o processo
de formacdo do escoamento fornecendo subsidios para a to-
mada de decisdes por parte dos responsaveis pela gestdo dos
recursos hidricos.

O regime hidrolégico de um rio é afetado pelo uso do solo,
variabilidade climatica, captacdes d’agua, barragens e mu-
dangas climéticas, entre outros. A interferéncia da vegeta-
cdo sobre o ciclo hidrolégico ocorre, basicamente, pela
transpiracdo, interceptacdo, capacidade de infiltracdo de agua
no solo e profundidade do sistema radicular (Bruijnzeel,
1989; McCulloch & Robinson, 1993; Sahin & Hall, 1996;
Zhang et al., 2001) e, desta forma, modifica¢des no uso do
solo praticadas na bacia hidrografica tendem a promover
modificacBes no escoamento na bacia.

A modificacdo da paisagem vem sendo realizada, na mai-
oria das vezes, irresponsavelmente, resultando na degrada-
¢do dos mananciais, seja pela aceleracdo dos processos ero-
sivos, alteracdo das disponibilidades hidricas, ou mesmo pela
contaminagdo por defensivos agricolas e langamento de eflu-
entes urbanos e industriais.

Neste sentido, estudos sobre a hidrologia de bacias hidro-
graficas e sua associacdo com a variabilidade climatica e o
uso do solo, consistem em uma demanda atual e de expres-
siva importancia para o estabelecimento de medidas visan-
do ao desenvolvimento sustentavel, subsidiando as a¢des dos
orgdos responsaveis pela gestdo de recursos hidricos (Bosh
& Hewlet, 1982; Calder, 1993; Cheng et al., 2002; Engel et
al., 2005; Farley et al., 2005).

A Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Jodo Leite apresenta area
de 766,8 km? e esta localizada ao norte da capital goiana. Os
recursos hidricos superficiais ali produzidos séo os principais
responsaveis pelo abastecimento urbano da cidade de Goiéa-
nia, GO, além de suprirem demandas de irrigacdo, piscicul-
tura e de outras atividades ao longo da bacia. Nos Gltimos anos,
a demanda por agua na bacia hidrografica do ribeirdo Jodo
Leite tem superado sua disponibilidade hidrica o que, conci-
liado a baixa qualidade da dgua presente em muitos periodos
do ano, tem gerado conflitos entre usuarios.

Neste contexto, o objetivo no estudo foi realizar a classi-
ficacdo do uso do solo entre os anos de 1979 e 2005 e a ana-
lise qualitativa e quantitativa das vazdes maxima, média,
minima e de referéncia, em funcdo de alteraces no regime
pluvial e uso do solo.

MATERIAL E METODOS
Descricao da area de estudo

O presente estudo contempla a bacia hidrografica do ri-
beirdo Jodo Leite com sec¢do de controle na estacdo fluvio-

métrica Captacdo Jodo Leite, mantida pela Companhia de
Recursos Minerais de Goias (CPRM), que drena uma area
de 766,80 km2, entre as latitudes 16° 13’ e 16° 39’ Sul e lon-
gitudes 48° 57° e 49° 11’ Qeste. O clima caracteristico da
bacia é quente e subimido, prevalecendo inverno seco. A
vegetacdo predominante é o cerrado ocorrendo também Cer-
raddo, mata de galeria proxima aos cursos d’agua, Floresta
Tropical Subcaducifélia e Caducifolia (Bonnet, 2007).

O Ribeirdo Jodo Leite tem sua nascente nas proximida-
des do municipio de Ouro Verde de Goias e faz parte do
Complexo Hidrografico da Bacia do Rio Parana. Apos per-
correr aproximadamente 85 km o Ribeirdo Jodo Leite desa-
gua no Rio Meia Ponte que por sua vez, se estende por
415 km até sua foz, no Rio Paranaiba. Na divisa entre os es-
tados de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e S&o Paulo, 0
Rio Paranaiba recebe afluéncia do Rio Grande, formando o
Rio Parana, que percorre cerca de 2.500 km, unindo-se ao
Rio Uruguai, na Argentina, originando o Rio da Prata.

Na Figura 1 se apresentam as sedes dos principais munici-
pios inseridos na bacia. Conforme se pode visualizar, ao sul
esta localizada a cidade de Goiania, capital do estado, que tem
no Ribeirdo Jodo Leite seu principal manancial de abasteci-
mento, suprindo cerca de 52% de sua popula¢éo, embora, outros
municipios de grande expressdo no cenario goiano estejam
ligados diretamente a bacia em estudo, como é o caso, a leste,
de Anépolis, evidenciando a necessidade de uma retratagdo
adequada da interacdo entre uso do solo e hidrologia.
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Figura 1. Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Jodo Leite, hidrografia e sedes
municipais

Séries historicas

A partir da série historica de vazes médias diarias da es-
tacdo fluviométrica Captacdo Jodo Leite foram trabalhadas, de
1979 a 2005, séries de vazdes média anual e mensal, maxima
anual, minima anual e minima média de sete dias consecuti-
vos (Q,) e também geradas séries histdricas anuais das vazoes
com permanéncia de 90 e 95% no tempo, Qg € Qgs, respecti-
vamente, obtidas das curvas de permanéncia anuais.

A geragdo das curvas de permanéncia seguiu metodolo-
gia descrita por Jacobs & Voguel (1998), a qual consiste em
ordenar todos os dados de vaz&o em ordem decrescente e as-
sociar, a cada valor, uma frequéncia de excedéncia, utilizando
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uma posicdo de plotagem empirica (m/n+1), sendo m a or-
dem do valor ordenado e n 0 ndmero de valores da série.
Calculou-se, para a anélise do regime pluvial, a precipi-
tacdo média diaria na bacia, de 1979 a 2005, utilizando-se
informacdes de precipitacdo diaria de 14 estacdes pluviomé-
tricas localizadas no interior e arredores da Bacia do Jodo
Leite, através da metodologia dos poligonos de Thiessen. De
acordo com esse autor, a aplicacdo da referida técnica de-
corre do fato de que, conhecida a area de influéncia de cada
estacdo pluviométrica, ha possibilidade de se aplicar os fa-
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|

tores de ponderacdo a longas séries histéricas, diferentemente
de outras metodologias, que exigem a analise dos dados de
cada evento; assim se obtiveram séries histéricas de precipi-
tacdo média anual e mensal.

Classificacéo do uso do solo

Visando descrever a variagdo temporal da cobertura ve-
getal, empregaram-se imagens do satélite Landsat dos anos
de 1979, 1989, 1997 e 2005, apresentadas na composi¢cdo
RGB, na Figura 2.
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Figura 2. Composi¢do RGB das imagens Landsat dos anos de 1979, 1989, 1997 e 2005
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A classificacdo do uso do solo na bacia do ribeirdo Jodo
Leite foi realizada com o software SPRING (2005). O pré-
processamento das imagens contemplou o realce do histo-
grama, filtragem, verificagdo da corregdo geométrica e seg-
mentac&o.

Adotou-se 0 método de classificacdo supervisionada pi-
xel a pixel da méxima verossimilhanca e se estabeleceram
as classes de uso do solo pastagem, vegetacdo nativa, urba-
nizacdo, agua, solo exposto e agricultura, tendo-se estabele-
cido um ndmero minimo de 50 amostras por classe.

Andlise da tendéncia do comportamento hidroldgico

A metodologia empregada na andlise da tendéncia das
variaveis hidrolégicas precipitacdo e vazao foi a descrita por
Pruski et al. (2005), Pereira et al. (2005), Sharma & Shakya
(2006) e Latuf (2007). O método consiste em estimar equa-
¢Oes de regressdo linear simples entre a variavel hidrolégica
(considerada variavel dependente) e o tempo (variavel inde-
pendente), o que permite a identificacdo da propensao de mu-
dancas das variaveis estudadas ao longo do periodo analisa-
do (Pereira et al., 2005).

ApoGs o ajuste da linha de tendéncia foi obtida a signifi-
cancia dos parametros da equacdo, conforme descrito por
Pruski et al. (2005). De acordo com o autor, esta etapa visa
avaliar a probabilidade da variacdo da variavel dependente ser
decorrente da alteracéo atribuida a variavel independente.

Associago entre o0 uso do solo e o regime fluvial

De acordo com Bruinjnzeel (1988), Andreassian (2004)
e Brown et al. (2005), os impactos das alteracdes na vegeta-
cdo da bacia hidrografica sobre o escoamento podem, de
maneira geral, ser avaliados em termos de vazfes minimas,
médias e maximas.

Realizou-se a andalise quantitativa da associacdo entre o
uso do solo e as vaz@es, por meio do ajuste de equacBes por
regressdo linear simples, conforme descrito por Latuf (2007).
Neste sentido se obtiveram equagdes visando descrever o
comportamento da vazao média anual, minima anual, mé-
xima anual, Qgg, Qgs € Q; usando-se como variaveis expli-
cativas, as classes de uso do solo (vegetacdo nativa, pasta-
gem, agricultura, urbanizacdo, solo exposto e agua), além das
precipitacdes total anual (P), total anual do ano anterior
(Pant), média dos dois Gltimos anos (P2), do més mais seco
(Pms) e do més mais chuvoso (Pmc).

Para a escolha das varidveis explicativas se empregou o
teste t de Student, utilizando-se na regressdo, variaveis que
se mostrassem significativas a nivel de 10% de probabilida-
de pelo teste. A verificacdo da qualidade do ajuste foi reali-
zada pelo coeficiente de determinacdo (R2). Nesta etapa do
estudo se utilizou o programa de livre acesso R (R Develop-
ment Core Team, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Classificacdo da cobertura vegetal e variabilidade temporal
Apresentam-se, na Figura 3, os mapas de uso do solo ob-
tidos para a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite, se-

guido dos percentuais ocupados por cada classe na Tabela 1.
Observa-se que, no ano de 1979, quando se iniciou a ava-
liacdo do uso do solo, a bacia ja se encontrava fortemente
antropizada, o que pode ser afirmado com base na larga
abrangéncia apresentada pelas classes de uso do solo agri-
cultura e pastagem, que totalizaram 59,1% da bacia.

Tabela 1. Area ocupada por classe de uso do solo, em termos percentuais
da drea total, nos anos de 1979, 1989, 1997 e 2005

Classe de uso do solo 1979 1989 1997 2005
\egetacdo Nativa 34,3 22,6 19,0 16,5
Agua 0,4 0,8 1,3 0,8
Urbanizagéo 4,2 6,1 7,0 10,8
Agricultura 18,4 19,3 26,4 33,6
Solo exposto 2,1 74 4,0 2,4
Pastagem 40,7 439 42,2 35,9

As areas de pastagens ocupadas tipicamente por forragei-
ras do tipo Capim Colonido, Napier e Jaragua, representam
a classe de uso do solo predominante na bacia do ribeiréo
Jodo Leite, mantendo-se em torno de 40% entre os anos de
1979 e 1997, e sofrendo uma retragdo em 2005, para 35,9%.
De acordo com Afonso (2004), a principal atividade econd-
mica exercida na bacia do Jodo Leite é a agropecuéria, jus-
tificando a elevada participacdo dessa classe na paisagem.
Visualizando-se os mapas de uso do solo, constata-se a ocor-
réncia de pastagens por praticamente toda a bacia hidrogra-
fica, exceto em pequenas extensfes ocupadas por vegetacdo
nativa e urbanizacao, reforcando o diagndstico inicial de ten-
déncia agropecuaria.

A area ocupada por agricultura, seguindo o comportamen-
to da classe pastagem, foi encontrada em praticamente toda
a extensdo da bacia. Em termos de &rea, entre os anos de
1979 e 1989 esta classe ocupou aproximadamente 19% da
bacia, a partir de quando sofreu expanséo, alcangando 26,4%
em 1997 e 33,6% em 2005. Basicamente se cultivam, na
bacia, hortalicas, frutiferas e culturas anuais, e se atribui a
expansdo desta classe de uso do solo ao desenvolvimento do
eixo Goiania — Anapolis — Brasilia, que em 2005 se aproxi-
mava dos 6 milhdes de habitantes.

As principais areas urbanas presentes, como se observa
nos mapas de ocupacao do solo, correspondem a uma fragéo
da cidade de Goiania, localizada ao extremo sul da bacia, e
outra de Anapolis, localizada a nordeste. Em 1979, a classe
de uso do solo urbanizacdo representou uma pequena parce-
la da area total, com um equivalente a 4,2%; no entanto,
verificou-se uma expansdo continua dessa classe passando a
6,1% em 1989, 7,0% em 1997 e 10,8% em 2005.

Atualmente se encontra em construcdo, na Bacia do Ri-
beirdo Jodo Leite um reservatorio de acumulagdo de agua,
que ira inundar aproximadamente 10,4 km2, com o objetivo
de suprir a demanda hidrica da populacdo de Goiania, mas
a classe agua apresentou pequena variacdo durante o perio-
do analisado, atribuido a pequena variagdo da area ocupada
por espelhos d’agua ao longo dos anos.

De acordo com Bonnet (2005) a vegeta¢do nativa da ba-
cia do ribeirdo Jodo Leite abrange Cerrado, Cerradéo, vege-
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Figura 3. Classificacdo do uso do solo da bacia do ribeirdo Jodo Leite em 1979, 1989, 1997 e 2005

tacdo ciliar composta de mata de galeria, Floresta Tropical
Subcaducifélia e Caducifélia. Visualizando-se 0 mapa de uso
do solo obtido para o ano de 1979, observam-se algumas
areas de mata conservadas na cabeceira da bacia, porgdo
central e toda a vertente leste, totalizando 34,3% da éarea.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.8, p.826-834, 2010.

Acompanhando o panorama brasileiro, a bacia do ribeiro
Jodo Leite passou por um processo intenso de desmatamen-
to no periodo compreendido entre 1979 e 2005, no qual a
area ocupada por vegetacao nativa passou gradativamente de
262,9 para 173,1, 145,9 e 126,6 km2 nos anos de 1979, 1989,
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1997 e 2005, respectivamente; contudo, a analise do mapa
de uso do solo do ano de 2005 mostrou que, ao longo da
bacia, restaram pequenos fragmentos de vegetacdo nativa e,
conforme também constatado por Bonnet (2007), néo sao res-
peitados os 20% de reservas legais e 10% de areas de pre-
servacdo permanente previstos em lei, com excecdo da area
do Parque Ecolégico de Preservacdo Ambiental e Florestal
Altamiro de Moura Pacheco, fundado em 1992.

A sexta classe de uso do solo avaliada nesse estudo foi a
de solo exposto, constituido principalmente por vogorocas,
pastagens degradadas e terra arada. Pode-se perceber que esta
classe apresentou pequena participacdo e variacdo na ocu-
pacdo do solo da bacia do ribeirdo Jodo Leite, com valor
maximo de 7,4% em 1989 e minimo de 2,1% em 1979.

Interagdo do uso do solo e regime pluvial com o regime
hidrologico

VazOes médias

No periodo de 1979 a 2005 as vazOes médias na bacia
hidrografica do ribeirdo Jodo Leite apresentaram valor de
longo termo préximo a 10,93 m? s1, Durante este periodo, a
precipitacdo meédia anual apresentou tendéncia de redugdo,
da ordem de 6,39 mm anol, com significancia de 53,39%.
Refletindo a tendéncia de declinio apresentada pelo regime
pluvial, o deflivio médio anual indicou comportamento se-
melhante, com magnitude préxima a 6,78 mm ano’, e sig-
nificancia de 96,65%; desta maneira, fica evidenciado que a
variabilidade climética explica, ao menos parcialmente, as
alteraces da variavel de saida do ciclo hidroldgico na bacia
do ribeirdo Jodo Leite; contudo e conforme ilustra a Figu-
ra 4, houve tendéncia de reducdo mais acentuada do escoa-
mento, em comparagio com a precipitacdo, de 0,38 mm anol.
Embora esta reducdo seja aparentemente pouco expressiva
em termos de lamina, quando ela é convertida em volume
assume um valor de 291.384 m2 ano’l, uma vez que a area
de drenagem é de 766,8 km2,

Conforme referido, a ocupacédo do solo na bacia hidrogra-
fica do ribeirdo Jodo Leite passou por intensas modificacGes
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Figura 4. Precipitacdo média anual e deflivio anual na bacia do ribeirdo
Jodo Leite, GO, em mm, de 1979 a 2005 e linhas de tendéncia

entre os anos de 1979 e 2005. A area inicialmente ocupada
por vegetacdo nativa, que era da ordem de 263 km?, passou
para 127 km? em 2005. De acordo com Collischonn et al.
(2001), apos o desmatamento de florestas naturais ocorre
aumento da vazdo média na bacia hidrografica. Ainda segun-
do estes autores, quando sdo implantadas culturas agricolas
em lugar da vegetacdo natural, os impactos podem ser dife-
renciados; no caso de culturas perenes, como o café, a alte-
racdo no escoamento é amenizada em comparagdo com cul-
turas anuais, especialmente quando nédo é utilizado o plantio
direto.

A expansdo da area de agricultura, que se deu basicamente
sobre areas anteriormente ocupadas por vegetacdo nativa e
pastagens, em termos absolutos respondeu pela maior alte-
racdo na cobertura vegetal, que foi de 117 km2; as referidas
areas foram ocupadas, ao longo da bacia, por culturas anu-
ais e perenes utilizando-se basicamente, a técnica de prepa-
ro convencional do solo, na qual se tem, de maneira geral,
reducdo da infiltrabilidade do solo em funcdo da perda de
matéria organica e também da compactacdo, devido ao tra-
fego intenso de méaquinas agricolas utilizadas no preparo do
solo, 0 que indica tendéncia de aumento das vazfes médias.

As areas urbanas inseridas na bacia hidrogréafica do ri-
beirdo Jodo Leite aumentaram em 157%. Embora proporci-
onalmente pequena na bacia, a ocupacdo da classe urbani-
zagdo teve um aumento de 51 km2. Do ponto de vista
hidrolégico, devido a impermeabilizagdo da superficie do solo
ocorre, em areas urbanas, uma reducdo drastica da infiltra-
¢do propiciando o aumento do escoamento superficial impli-
cando, assim, em aumento de vazfes maximas e médias e,
por outro lado, reduzindo as vazdes minimas (Bruijnzeel,
1989) ficando evidente, portanto, que as alteracfes na co-
bertura vegetal da bacia do ribeirdo Jodo Leite no periodo
de 1979 a 2005, tendem a proporcionar aumento do escoa-
mento em detrimento da reducdo da capacidade de infiltra-
cdo e interceptacdo em algumas areas e, em outras, das di-
ferentes caracteristicas fisiologicas da nova vegetacdo
implantada.

E de conhecimento geral que os processos de formagio
do escoamento sdo essencialmente ndo-lineares de maneira
que a tendéncia de reducéo nos totais precipitados, embora
acarrete reducdo no escoamento, as proporcdes envolvidas séo
de dificil deteccdo porém, conforme visto inicialmente, a
tendéncia de reducdo do escoamento foi superior a do regi-
me pluvial e as alteracGes da cobertura vegetal na bacia ndo
explicam esta tendéncia; pode-se atribuir esta ocorréncia ao
expressivo aumento do volume de agua captado ao longo do
ribeirdo Jodo Leite, exercendo a retirada de um volume ex-
pressivo de dgua. Referido aumento decorre do crescimento
acelerado, urbano e industrial, verificado nos entornos dos
municipios de Goiania e Anapolis nas Gltimas décadas, além
do amplo desenvolvimento da agricultura irrigada por asper-
sdo convencional e pivd central.

De acordo com a UFG (2003) a demanda hidrica na ba-
cia do Jodo Leite se deve principalmente ao abastecimento
urbano chegando a 80,43% do total captado, sendo o restante
destinado a irrigacdo 14,89%, piscicultura 2,88% e outras
atividades 1,81%. Ainda de acordo com este autor e embora
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ndo existam registros historicos, a demanda hidrica atual é
de 2,74 m3 s, o que resulta no impressionante volume cap-
tado, de 8,64.107 m3 ano™.

Com o intuito de modelar as modificacdes na vazao mé-
dia frente as alteracfes no regime pluvial e de ocupacédo do
solo, empregou-se a regressdo linear simples. Apresentaram-
se significativas a nivel de probabilidade de 10% pelo teste
t de Student, as variaveis vegetacdo nativa e P,. O modelo
ajustado por regressao linear esta apresentado na Eq. 1:

Q, =-7,6935 + 0,0838-VegNat + 0,0098P, (R’=098) (1)

em que Q,, se refere a vazao média anual, em mg s, VegNat
a parcela da bacia ocupada por vegetacdo nativa, em %, e P,
a precipitacdo média anual dos dois Gltimos anos, em mm.

VazBes maximas

Acompanhando o comportamento das vazfes médias, as
vazfes maximas diarias anuais na bacia do ribeirdo Jodo Leite
apresentaram tendéncia de decaimento no periodo de 1979
a 2005, que foi de 0,11 m®s? ao ano, com significancia de
42,37%. Em termos de deflGvio diario a tendéncia de redu-
¢do equivale a 0,01 mm d1, magnitude pouco expressiva,
tendo-se em vista a magnitude dos eventos criticos na bacia,
que ultrapassam os 6 mm d-1.

Conforme visto, a principal alteracdo na cobertura ve-
getal na bacia do ribeirdo Jodo Leite consistiu no desmata-
mento da vegetacdo nativa em virtude, principalmente, da
implantagdo da agricultura. De acordo com Collischonn et
al. (2001), constam na literatura diversos estudos compa-
rativos em pequenas bacias abrangendo a comparacéo de
vazfes maximas em bacias florestadas e desmatadas, os
quais indicam que, com o desmatamento, ocorre aumento
nas vazfes maximas; no entanto, de acordo com Tucci &
Clarke (1997), o aumento ocorre sobre as vazdes de pequeno
e médio periodo de retorno, ndo influenciando significati-
vamente as grandes cheias.

Conciliado a isto e de acordo com Bruijnzell (1996), a
compreensdo da influéncia das alteragdes da cobertura ve-
getal sobre o regime de vazGes maximas é dificultada em
funcdo do armazenamento de agua ao longo da calha de
inundacéo.

Os resultados abordados pelos autores supracitados dao
suporte as interpretacdes das alteracdes nas vazdes maximas
na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite, em que o vul-
to das grandes cheias sofreu pequenas alteracdes em decor-
réncia das alteragBes do uso do solo; porém, a analise de
variancia entre as classes de uso do solo e precipitacbes com
a vazdo maxima anual, mostrou resultados significativos a
nivel de significancia de 10% pelo teste t Student para as
varidveis vegetacdo nativa e precipitacdo total anual. O re-
sultado da regressdo linear esta apresentado na Eq. 2:

Q.. = -53,5118 + 0,0483P, ., + 0,3546-VegNat  (R°=0,97)  (2)
em que Qma é a vazdo maxima anual estimada, em m3s?,
P..ual € @ precipitacdo total anual, em mm, e \VegNat é a parcela

da bacia hidrografica ocupada por vegetagdo nativa, em %.
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Vazdes minimas e de referéncia

As vaz0es minimas nos rios ocorrentes durante as estia-
gens refletem as condicGes de recarga do aqifero; desta for-
ma, o regime de chuvas, as condi¢Bes de infiltrabilidade do
solo e as caracteristicas fisiol6gicas da cobertura vegetal,
influem diretamente sobre elas.

A bacia hidrografica do ribeirdo Jodo Leite passou por
um intensivo processo de desmatamento no periodo de 1979
a 2005. Em florestas ocorre maior absor¢do da radiacdo
solar em comparagdo com outras coberturas vegetais, cul-
minando em maior energia disponivel para evapotranspi-
racdo; outro fator a ser considerado ¢ a interceptacdo, que
€ maior em areas florestadas, incrementando a evaporagio
direta da agua (Collischonn et al., 2001). Com relagéo a
infiltrabilidade do solo ap6s o desmatamento, deve-se ob-
servar as técnicas de manejo adotadas na nova cobertura
vegetal, podendo ocorrer alteracfes significativas na 1ami-
na infiltrada (Bruijnzeel, 1989).

De acordo com Tucci (2002) ocorrem, na literatura, ex-
perimentos que obtiveram aumento ou diminuigdo das va-
z0es minimas ap6s o desmatamento da bacia hidrografica, o
que estd intimamente relacionado com as alteracfes na su-
perficie do solo apds o desmatamento. De acordo com o au-
tor, quando as condicdes de infiltracdo apds o desmatamen-
to sdo mantidas e, por consequéncia, a taxa de infiltracéo,
ocorre aumento da recarga em detrimento da reducdo da
evapotranspiracdo aumentando as vaz8es minimas; por ou-
tro lado, se as condicdes de infiltracdo sdo prejudicadas, o
escoamento superficial aumenta, reduzindo a recarga do aqui-
fero e, por consequéncia, as vazGes minimas.

As vaz0es minimas durante o periodo de 1979 a 2005
apresentaram tendéncia de reducéo de 0,07 m® s ao ano, ou
0,009 mm d, com significancia de 94,58%. Conforme vis-
to, grande parte dessa tendéncia de reducdo pode ser expli-
cada pela variabilidade do regime de chuvas, que apresen-
tou tendéncia de decaimento de 6,39 mm ano’, com
significancia de 53,39%.

O uso do solo pés-desmatamento na bacia do ribeirdo Joao
Leite, € marcado pela agricultura prevalecendo, em grande
parte da bacia, o preparo convencional do solo; nesta técni-
ca de cultivo prevalecem a perda de matéria organica do solo
e a compactacdo, em virtude do trafego de maquinas agrico-
las, indicando que sdo esperadas reducgdes nas taxas de in-
filtracdo de agua no solo favorecendo a formacédo do escoa-
mento superficial e, assim, prejudicando as condicdes de
recarga e das vazGes minimas.

Este quadro, em conjunto com o aumento da retirada de
agua do Ribeirdo Jodo Leite visando atender ao aumento da
demanda industrial, agricola e urbana de agua, justifica a
tendéncia acentuada de reducdo das vazdes minimas.

A modelagem da vazdo minima e das vazdes de referén-
cia frente a classificacdo do uso do solo e precipitacfes esta
apresentada nas equacdes de 3 a 6. Os modelos obtidos por
regressao linear para a estimativa da vazdo minima anual e
da vazdo minima média de sete dias consecutivos (Q;) em-
pregaram, como variadveis explicativas, a vegetacdo nativa e
a precipitacdo total anual do ano anterior (P4,), que se mos-
traram significativas a nivel de 10% de probabilidade pelo
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teste t de Student; ja para os modelos obtidos para as vazoes
com 90% de permanéncia (Qqg) € 95% (Qgs), as variaveis
explicativas que se mostraram significativas a nivel de 10%
de significncia pelo teste t de Student, foram a vegetacio
nativa (VegNat) e a agricultura (Agr).

Q.. = 3,9152 - 0,2321-VegNat - 0,0051-P,, (R°=0,74)  (3)
Qs = —1,6028 + 0,1609-VegNat + 0,0590-Agr (R°=0,84) (4)
Q., = —0,8577 + 0,1624-VegNat + 0,0490-Agr (R°=0,95) (5)
Q, = 6,5842 + 0,2330-VegNat — 0,0066-P,, (R*=0,99) (6)

em que Qmi, é a vazdo minima anual, em m3 s, Qg € Qg
s8o as vazdes igualadas ou superadas em 95 e 90% do tem-
po, respectivamente, em m?3 s1; Q; é a vazdo minima média
de sete dias consecutivos, em m3 s, VegNat é a parcela da
bacia ocupada por vegetacdo nativa, em %, Agr é a parcela
da bacia ocupada por agricultura, em % e P, é a precipita-
cdo total anual do ano anterior, em mm.

CONCLUSOES

1. A analise temporal do uso do solo na bacia revelou que
no ano de 1979, no qual se iniciou o estudo, a bacia ja se
encontrava bastante antropizada, com as classes de uso do
solo agricultura e pastagem abrangendo cerca de 59% de sua
area. Observou-se um processo constante de desmatamento
da vegetacdo nativa, passando de 34,3% de vegetacdo nati-
va preservada no ano de 1979 para cerca de 16,5% em 2005.

2. Constatou-se que a variabilidade climatica explica, ao
menos parcialmente, as alteragGes do escoamento na bacia
do ribeirdo Jodo Leite, no periodo de 1979 a 2005; contudo,
a associacao entre os efeitos esperados das alteragdes no uso
do solo sobre o escoamento foi prejudicada pelo expressivo
aumento do volume de agua captado.

3. Os modelos ajustados por regressdo linear para mode-
lar as modificacGes nas vazdes média, maxima, minima, Q-,
Qg5 € Qqp, frente as alteragdes no regime pluvial e de ocupa-
¢do do solo, mostraram um bom ajuste, admitido com base
nos valores do coeficiente de determinacéo.
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