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RESUMO: A vegetagdo tem papel fundamental no ciclo hidrolégico, por isso espera-se que
ela influencie na vazdo de um rio. Assim, neste estudo objetivou-se a inclusdo da vegetacdo
nativa de remanescente na predicdo da vazdo minima de referéncia (Qes) em bacias
hidrograficas da regido norte da bacia do Alto Rio Paraguai. Foram caracterizadas 13 bacias
hidrogréficas e agrupadas em duas Regifes Hidrologicamente Homogéneas (RHH) pelo
Método Tradicional e foram testados modelos de regressdo entre as caracteristicas das bacias e
a vazdo de referéncia correspondente a 95% da série histdrica. A verificagdo do desempenho
das equacdes foi avaliada pelo erro médio absoluto, raiz do erro quadratico médio, viés, teste t
ao nivel de 5% de significancia, coeficiente de Willmott e coeficiente de Nash-Sutcliffe (CNS).
A vegetacdo nativa remanescente foi incluida como variavel preditora somente na equacéo
ajustada para a RHH1, em que houve maior variancia dos dados e demonstrou ser menos
antropizada. Todos os modelos apresentaram CNS excelentes, acima de 0,90.
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REMAINING NATIVE VEGETATION AS PREDICTOR VARIABLE OF THE
MINIMUM REFERENCE RIVER FLOW IN WATERSHEDS

ABSTRACT: Vegetation has fundamental role in the hydrologic cycle, thus it is expected that
it has an effect on the river flow. Thereby, this paper aimed the inclusion of remaining
vegetation native vegetation on the prediction of minimum reference river flow in watersheds
from the northern region of the High Paraguay River Basin. It was characterized 13 watersheds
and clustered in two Hydrological Homogeneous Regions (HHR) by the Traditional Method
and it was tested regression models between watershed feature and minimum reference flow
corresponded to 95% of historical series data. The equations performance evaluation was tested
by mean absolute error, root mean square error, bias, t test in 5% significance, Willmott
coefficient and Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NSE). The remaining native vegetation
was included as predictable variable only in the fitted equation to HHR1, in which got the most
data range and showed to be less anthropized. All equations got excellent NSE coefficients,
higher than 0,90.
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INTRODUCAO: Devido ao notavel crescimento populacional, areas que anteriormente n&o
necessitavam de monitoramento hidrico passaram a ter conflitos pelo uso da agua por falta de
embasamento técnico da disponibilidade hidrica local. Nesta perspectiva, uma solucdo
alternativa para superar a caréncia de dados € a regionalizacdo a partir de modelagem
hidrologica (BAZZO et al., 2017), que € consagrada na literatura como sendo 0 processo de
transferéncia de informacdes existentes em bacias hidrogréficas para bacias com auséncia de
informac&o por meio de modelo com variaveis independentes (ZHANG e HAN, 2017). Ha
varias metodologias de regionalizacdo hidrologica, dentre elas destaca-se o Método
Tradicional. Este método foi sugerido pela Centrais Hidrelétricas Brasileiras e se consiste na
determinacdo da vazdo de referéncia a partir das caracteristicas fisicas e climaticas de bacias
hidrograficas por meio de regressdo (ELETROBRAS, 1985). Quando os indices estatisticos
obtidos da regressao atingem valores satisfatorios, considera-se uma Regido Hidrologicamente
Homogénea (RHH), caso contrério ha a necessidade de subdivisdo da area a ser espacializada
as informacotes (BAZZO et al., 2017). Tanto a quantidade, quanto a qualidade da agua em um
manancial é influenciada por inumeros fatores, dentre eles o uso e cobertura do solo (SILVA et
al., 2017). Desta forma, este estudo teve como objetivo a inclusdo da vegetacdo nativa de
remanescente na predicdo da vazdo minima de referéncia (Qes) em bacias hidrogréficas da
regido norte da bacia do Alto Rio Paraguai.

MATERIAL E METODOS: Foram delimitadas 13 bacias hidrograficas a partir do modelo
digital de elevacéo do projeto TOPODATA, em escala de 1:250.000 com resolucéo espacial de
30 m na versdo melhorada (VALERIANO, 2005), tendo como exutdrio estacGes fluviométricas
cadastradas no portal Hidroweb (ANA, 2017). Como critério de selecdo das estacdes foram
consideradas aquelas que tivessem no minimo 10 anos de dados consistidos de vazdo diaria sem
falhas no periodo em comum compreendido entre 1995 a 2004. Para cada bacia, foram
determinadas a vazdo minima de referéncia Qos a partir dos dados das estagdes fluviométricas
e area de drenagem e Fator de Forma (FF) a partir da delimitacdo das bacias hidrograficas
(FIGURA 1). Além disso, foram utilizados dados de vegetacdo disponibilizados pelo
MapBiomas com resolucdo espacial de 30 metros ja classificada em usos e ocupagdes do solo
(MAPBIOMAS, 2019). Foram consideradas como vegetacdo nativa remanescente (VN):
formagBes florestais, savanicas, campestres e &reas Umidas. Entdo foram calculadas a
porcentagem de vegetacdo no periodo analisado. Também foi determinada a precipitacdo média
anual por meio de dados de estacfes pluviométricas utilizando interpolacdo espacial. Neste
trabalho, foi utilizado o programa Quantum GIS 2.18 e o programa R na versao 3.5.1.
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FIGURA 1. Area de estudo com as estagdes hidrométricas utilizadas. Fonte: Propria (2019).
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Para a regionalizac&o, foi selecionado o Método Tradicional (ELETROBRAS, 1985), que tem
como premissa a divisdo em regido hidrologicamente homogénea. Cada serie de vazdo teve
seus valores adimensionalizados pela respectiva média, entdo foi construida a curva de
permanéncia e aplicada a funcéo logaritmica. Foi admitido que as bacias com comportamento
hidrologicamente homogéneo possuem coeficientes angulares préximos. Dessa forma, elas
foram divididas por analise de cluster pelo método de k-médias. Quando as equacbes de
regressdo entre as varidveis dependente e independentes de um grupo atingem coeficiente de
determinacdo (r?) superior a 0,90, ela é definida como uma Regido Hidrologicamente
Homogénea (RHH), caso contrario ha a necessidade de subdivisdo (BAZZO et al., 2017). Os
modelos testados foram o linear, potencial, exponencial e logaritmico. A verificacdo do
desempenho das equacdes de regionalizacdo foi realizada pelos seguintes indices estatisticos:
Erro Absoluto Médio, Raiz do Erro Quadratico Médio, viés, teste t de Student pareado ao nivel
de significancia de 5%, coeficiente de Willmott e coeficiente de Nash-Sutcliffe.

RESULTADOS E DISCUSSAQ: De acordo com Lamparter et al. (2018), a vegetacio tem
papel fundamental no ciclo hidroldgico, pois ela esta associada aos processos de transpiracao,
interceptacdo e infiltracdo da agua pluvial. Nesse estudo a porcentagem de vegetacdo nativa
remanescente foi praticamente a mesma nas bacias E08, E09, E10, E11, E12 e E13, que pode
ser observada pela suavizagdo da linha de tendéncia na FIGURA 2. Além disso, as bacias E05,
E06 e EO7 apresentaram cerca de 70% da area de drenagem coberta por vegetacdo nativa,
indicando baixo indice de antropizacdo. As bacias foram agrupadas em duas RHH: RHH1 (E01
- E07) e RHH2 (E08 - E13). Sendo que para a RHH1 o modelo de melhor ajuste foi o linear
(Qos =-0,007 * A + 8,019 * VN - 0,193 * P), enquanto que a RHH2 tanto o linear (Qgs = 60,02
+0,006 * A - 70,154 * FF), quanto o potencial (Qgs = 0,05 * A%76%* FF-0.581) apresentaram bons
ajustes. Em que, A corresponde a area em km?, FF é o fator de forma, VN é porcentagem de
vegetacdo nativa remanescente média, P € a precipitacdo média em mm.ano™. Destaca-se que
foi possivel incluir a componente vegetacdo nativa apenas na RHH1 e em simultaneidade com
a precipitacdo. Isso valida a ideia que a vegetacdo tem papel fundamental na determinacédo da
Qgs, pois a RHH2 é composta pelas bacias que tiveram pequena variagdo nos dados de
vegetacdo, enquanto que na RHH1 ha maior diversidade. Na avaliacdo de desempenho dos
modelos, todos apresentaram coeficientes excelentes de acordo com Bazzo et al. (2017), sendo
gue a RHH1 teve coeficiente de Nash-Sutcliffe menor em relagcdo aos demais. Quanto ao teste
t de Student no nivel de significancia de 5%, os trés modelos apresentaram como nao
significativos, ou seja, pode-se afirmar com 95% de certeza de que a média dos dados
observados ndo diferem estatisticamente da média dos dados estimados. Apesar de ndo incluir
a porcentagem de vegetacao nativa remanescente, para a RHH2 tanto o modelo linear, quanto
0 potencial apresentaram bons resultados, sendo que o de melhor desempenho foi o linear, pois
apresentou baixo EAM e REQM: 6,165 m*s™ e 7,225 m*s™?, respectivamente,
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FIGURA 2. Dados de cobertura do solo nas bacias hidrogréaficas.



TABELA 1. indices de desempenho dos modelos das RHHs.

RHH Modelo EAM REQM Viés t d CNS
1  Linear 13,912 17,062 5,906 0,904(M) 0,929 0,939
Linear 6,165 7,225 -0,508 0,157(s) 0,995 0,999

Potencial 25,081 31,707 -23,544  2,479(3) 0,892 0,962

EAM € o erro absoluto médio (m*s™?); REQM é a raiz do erro quadratico médio (m*s%); t o valor do teste de Student ao nivel
de significancia de 5%; ns = néo significativo; d é o coeficiente de Willmott; CNS é coeficiente de Nash-Sutcliffe.

CONCLUSOES: A componente vegetacdo nativa remanescente pode ser incluida somente na
RHH1, devido esta regido ser menos antropizada do que a RHH2, evidenciando a importancia
da vegetacdo nos processos hidrologicos. E para que ela fosse inclusa no modelo, houve a
necessidade de inclusdo simultanea com a precipitagdo. Os trés modelos definidos neste
trabalho tiveram bons desempenho na determinacao da vazao minima de referéncia.
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