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RESUMO 
 
 Os efeitos das alterações de uso da terra na hidrologia das bacias hidrográficas tem sido, ao longo dos anos, am-

plamente discutidos para pequenas bacias experimentais. O uso de modelos hidrológicos para descrever esse tipo de processo 

tem se tornado promissor no que tange o estudo de grandes bacias. No entanto, os modelos devem ser capazes de captar as 

alterações que as mudanças de uso provocam na bacia. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi verificar a sensibilidade do 

modelo distribuído para grandes bacias MGB-IPH a mudanças de uso da terra, em termos de vazões médias de longo termo, 

e comparar seu desempenho aos resultados experimentais disponíveis na literatura. As simulações mostraram que o MGB-

IPH reproduz, de forma coerente, o comportamento médio das bacias submetidas ao desmatamento em um grande número de 

estudos experimentais.  

 
Palavras-chave: Modelos hidrológicos. Grandes bacias. Alterações de vazão. Desmatamento. 

 

INTRODUÇÃO 
 
 
 Uma das questões mais antigas em hidrolo-
gia é a estimativa dos impactos hidrológicos da alte-
ração do tipo de vegetação que cobre os solos. Esta 
questão tem sido tema de debate há séculos e, ape-
nas nos últimos cem anos, começou a ser respondi-
da de uma forma mais objetiva.  
 O debate inicial, basicamente especulativo, 
foi sendo substituído, no início do século XX, por 
estudos experimentais (ANDREÁSSIAN et al., 
2004). Com o passar do tempo, foi consolidada a 
técnica de avaliação de impactos da vegetação sobre 
o escoamento baseada em experimentos com bacias 
pareadas. Estes estudos foram repetidos em um 
grande número de bacias, em diferentes regiões do 
mundo, e hoje permitem responder razoavelmente 
bem às principais perguntas sobre o impacto do 
desmatamento ou reflorestamento em uma bacia.  
 Os estudos em bacias pareadas mostram que 
reduções de áreas florestadas produzem incremen-
tos na vazão, embora as magnitudes desses incre-
mentos possam ser distintas (BOSCH; HEWLETT, 
1982; BRUIJNZEEL, 1990). No entanto, a maioria 
desses resultados está baseada em estudos de Peque- 
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nas bacias experimentais, cerca de 1 km². Grandes 
bacias, com mais de 10 mil km², tendem a apresen-
tar um mosaico de diferentes usos e práticas, com 
heterogeneidades na geologia, na topografia e no 
solo (WILK; ANDERSSON; PLERMKAMON, 2001). 

 Para analisar o impacto da mudança da 
vegetação em bacias maiores, onde, em geral, a mu-
dança do uso da terra não ocorre em toda a área da 
bacia, normalmente são utilizados os modelos hidro-
lógicos de base física. Atualmente existem vários 
modelos hidrológicos disponíveis, aos quais se atri-
bui a capacidade de representar impactos de mu-
danças de uso da terra e vegetação (COE, 2000; 
COLLISCHONN et al., 2007; ECKHARDT et al., 
2002;  KUCHARIK et al., 2000; NEITSCH et al., 
2011; RAGAB; BROMLEY, 2010).  
 Uma das primeiras etapas no uso de um 
modelo hidrológico para avaliação de impactos de 
mudanças de vegetação deveria ser uma análise da 
sensibilidade do modelo aos parâmetros relaciona-
dos à vegetação (CARAM, 2010; COLLISCHONN, 
2001), e uma avaliação da capacidade deste modelo 
de representar os impactos em uma ou mais bacias 
experimentais, ou que passaram por um processo 
histórico de desmatamento (RODRIGUEZ, 2011). 
Idealmente, deveriam ser conduzidos testes do tipo 
2a e 2b identificados por Klemes (1986), em que o 
modelo seria calibrado, na condição pré-alteração 
do uso da terra, e verificado na condição pós-
alteração do uso da terra. Entretanto, nem sempre é 
possível realizar este tipo de teste, principalmente 
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porque os dados necessários raramente estão dispo-
níveis. 
 Um teste mais geral que pode ser proposto é 
comparar os resultados do impacto do desmatamen-
to obtidos pelo modelo hidrológico em uma bacia 
particular a um grande número de resultados expe-
rimentais, obtidos em diversas outras bacias. O obje-
tivo, neste caso, é avaliar se os resultados do modelo 
são coerentes com a média dos resultados experi-
mentais, em termos qualitativos e quantitativos. 
 No presente trabalho é apresentada uma 
análise da sensibilidade do modelo MGB-IPH a mu-
danças de uso e de cobertura da terra e uma valida-
ção da capacidade de representação de impactos do 
desmatamento ou reflorestamento sobre a vazão 
média de longo termo de bacias hidrográficas no 
modelo MGB-IPH (COLLISCHONN et al., 2007; 
COLLISCHONN; TUCCI, 2001). A validação é rea-
lizada simulando o impacto do desmatamento em 
bacias com diferentes condições climáticas do Brasil 
e comparando os resultados do modelo com resul-
tados experimentais de um grande número de baci-
as experimentais reunidos por Bosch e Hewlett 
(1982) e por Trimble, Weirich e Hoag (1987).  
 

 

AVALIAÇÕES EXPERIMENTAIS DE IMPAC-
TOS DE MUDANÇAS DE USO DA TERRA 
 
 
 As avaliações experimentais dos impactos 
das mudanças de uso e de cobertura da terra sobre a 
resposta hidrológica de bacias hidrográficas come-
çaram a ter resultados razoavelmente confiáveis e 
generalizáveis a partir da criação da técnica de baci-
as pareadas (paired-watershed experiments) (ANDRE-

ÁSSIAN, 2004). Nesta técnica, duas bacias adjacen-
tes com características físicas semelhantes e mesma 
vegetação são monitoradas por um determinado 
período, chamado de calibração ou pré-tratamento, 
que permite a obtenção de equações de regressão 
linear entre as duas bacias. Após isso, em uma das 
bacias é aplicado o tratamento, ou seja, ocorre uma 
alteração no uso da terra, em toda ou em parte da 
bacia, seguido por um novo período de monitora-
mento, para verificar se houve ou não alguma alte-
ração relacionada ao tratamento aplicado. Essa ava-
liação é realizada por diferenças entre a vazão ob-
servada e a prevista pela regressão linear. Nas fases 
de monitoramento são medidas as principais variá-
veis do ciclo hidrológico: precipitação, escoamento 
e, se possível, evapotranspiração e armazenamento 
de água no solo.   

 Os experimentos em bacias pareadas tem a 
vantagem de diminuir os efeitos da variabilidade 
climática, já que uma das bacias permanece com a 
cobertura vegetal original. Quando as duas bacias 
são suficientemente semelhantes, os efeitos da vari-
abilidade espacial das características do solo, litolo-
gia e relevo também são desprezíveis (ANDREÁS-
SIAN, 2004). 
 Este tipo de experimento foi aplicado pela 
primeira vez por Bates e Henry (1928) no Estado do 
Colorado, nos EUA (MCCULLOCH; ROBINSON, 
1993). A partir daí, na década de 1930, com a im-
plantação de estudos em bacias hidrográficas em 
locais como a Floresta Experimental San Dimas (San 

Dimas Experimental Forest) na Califórnia, EUA 

(DUNN et al., 1988) e pelo Laboratório Hidrológico 
de Coweeta (Coweeta Hydrologic Laboratory) na Caro-

lina do Norte, EUA (HOOVER, 1944; SWANK; 
CROSSLEY, 1988) ocorreu uma expansão das pes-
quisas relacionadas aos impactos da mudança da 
vegetação em bacias hidrográficas. Estas pesquisas 
foram posteriormente estendidas a outros países e a 
bacias com outras características físicas.  
 Ao longo das décadas seguintes, o vasto 
número de estudos abrangendo este tipo de aplica-
ção levou Hibbert (1967) a reunir 39 estudos de 
casos em bacias hidrográficas, com áreas entre 0,02 
e 2.000 km², e discuti-los de modo coletivo. O refe-
rido autor generalizou os resultados identificando o 
seguinte: (i) reduções na área da bacia coberta por 
florestas aumentam a produção de água; (ii) substi-

tuir uma área de vegetação escassa por uma cober-
tura florestal provoca uma diminuição na produção 
de água na bacia; (iii) as respostas ao tratamento são 

altamente variáveis e, na maioria, imprevisíveis.  
 Essas conclusões foram reafirmadas por 
Bosch e Hewlett (1982), que incorporaram 55 novas 
bacias experimentais, com áreas entre 0,01 e 2.000 
km², às bacias anteriormente apresentadas por Hib-
bert (1967). Bosch e Hewlett (1982) sintetizaram os 
resultados na forma de tabelas e gráficos, em que 
são apresentadas relações entre porcentagem da 
área desmatada na bacia e incrementos no escoa-
mento anual médio, obtidas a partir da análise de 
vários experimentos com bacias pareadas em todo o 
mundo (ver Figura 1). No entanto, Bosch e Hewleet 
(1982) não consideraram resultados de estudos em 
que a fração da área alterada foi inferior a 20% da 
bacia. Para os autores mencionados, as alterações na 
vegetação da bacia que afetam menos do que 20% 
da área de drenagem são difíceis de serem percebi-
das com medições de vazão por métodos hidromé-
tricos, devido às incertezas nas próprias medições.  
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 Posteriormente, Trimble, Weirich e Hoag 
(1987) apresentaram um complemento à revisão de 
Bosch e Hewllet (1982), incluindo resultados de 
estudos com fração da bacia com alteração de vege-
tação variando entre 9 e 28%. Os trabalhos revisados 
por Trimble, Weirich e Hoag (1987) foram realiza-
dos em 10 bacias hidrográficas com áreas entre 
2.800 e 19.500 km². A união dos dados originais de 
Bosch e Hewllet (1982) aos de Trimble, Weirich e 
Hoag (1987)  foi originalmente apresentada por 
Trimble, Weirich e Hoag (1987) e está reproduzida 
na figura 1.  
 A figura 1 apresenta um resumo dos resul-
tados de experimentos em bacias pareadas, e rela-
ciona a porcentagem da área da bacia com vegeta-
ção alterada (desmatamento ou reflorestamento), 
com a alteração da vazão média de longo termo 
(aumento ou redução). Nesta figura, pode-se obser-
var a grande dispersão nos resultados oriundos de 
estudos experimentais, mas, sobretudo, um aumen-
to da vazão em consequência do aumento da área 
desmatada na bacia. Isto fica ainda mais evidente 
com o ajuste de dados, feito por Trimble, Weirich e 
Hoag (1987), através de uma análise de regressão, 
em que obteve um coeficiente de determinação (R²) 
de 0,5 e um erro padrão de 89 mm. 
 
 

 
 

Figura 1 -Mudanças da área florestada versus alterações na 

produção de água. Os dados correspondem aos resultados 

de estudos experimentais apresentados por Bosch e 

Hewlett (1982) (o) e aos resultados de Trimble, 

Weirich e Hoag (1987)  (*), com o ajuste pela equação 

de regressão (linha contínua) e o erro padrão de 89 mm 

(linha tracejada) 

 
 A equação de regressão proposta por Trim-

ble, Weirich e Hoag (1987)  é ݕ ൌ 3,26.  é ݕ onde ,ݔ
o aumento ou redução da vazão média de longo 

termo (em mm.ano-1) e ݔ é o percentual da bacia 

com vegetação alterada. Esta equação permite esti-
mar o aumento de vazão média em uma bacia a 
partir do conhecimento do percentual de área des-
matada. Por exemplo, considerando uma bacia in-
teiramente coberta por florestas, um desmatamento 
em 40% da sua área de drenagem terá como conse-
quência um incremento do escoamento anual de, 
aproximadamente, 130 mm. Entretanto, esta estima-
tiva tem um erro da ordem de 89 mm, segundo 
Trimble, Weirich e Hoag (1987). Em outras pala-
vras, o erro da estimativa é muito próximo do pró-
prio valor que se deseja estimar.  
 Além das sínteses em termos quantitativos, 
apresentadas na figura 1, diversos autores propuse-
ram sínteses em termos qualitativos (ANDREÁS-
SIAN, 2004; BRUIJNZEEL, 1990; CHANG, 2006; 
MCCULLOCH; ROBINSON, 1993; ZHANG et al., 
2007; ZHAO; XU; ZHANG, 2012).  As principais 
conclusões desses autores são apresentadas a seguir: 
 
 

 A evapotranspiração das florestas é maior 

do que a de outros tipos de vegetação, por 
esse motivo o desmatamento provoca um 
aumento da vazão média e o reflorestamen-
to uma diminuição (ANDREÁSSIAN, 2004; 
CHANG, 2006; MCCULLOCH; ROBIN-
SON, 1993; ZHANG et al., 2007);  

 O desmatamento pode aumentar tanto o vo-
lume das cheias quanto seus picos. No en-
tanto este efeito é mais variável que o efeito 
sobre as vazões totais. Além disso, o desma-
tamento ou o reflorestamento não afetam 
significativamente as cheias de grande tem-
po de retorno (ANDREÁSSIAN, 2004); 

 Florestas podem reduzir pequenas cheias, 

mas, em geral, não reduzem eventos extre-
mos (MCCULLOCH; ROBINSON, 1993); 

 O reflorestamento diminui e o desmata-

mento aumenta as vazões mínimas (AN-
DREÁSSIAN, 2004); 

 Os maiores impactos sobre o escoamento 

médio (em mm.ano-1) ocorrem em regiões 
com alta pluviometria, no entanto a maior 
redução proporcional ocorre em regiões 
com baixa pluviometria ou em períodos de 
baixa vazão (ZHANG et al., 2007); 

 O número de dias sem ou com baixa vazão 
aumenta com o reflorestamento (ZHANG et 
al., 2007).  

 Os efeitos do reflorestamento variam ao 

longo do desenvolvimento das florestas 
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(ANDREÁSSIAN, 2004; ZHANG et al., 
2007);  

 O desmatamento de bacias sob clima seco 

gera pequenos aumentos percentuais nas 
vazões altas e grandes aumentos percentuais 
nas vazões baixas (ZHAO; XU; ZHANG, 
2012); 

 O reflorestamento de bacias sob clima úmi-

do resulta em reduções percentuais peque-
nas e constantes em todos os percentis de 
vazão (ZHAO; XU; ZHANG 2012). 

 
 
 Conclui-se, assim, que as avaliações experi-
mentais dos impactos hidrológicos de mudanças de 
vegetação permitem ter um razoável grau de conhe-
cimento sobre estes impactos. Qualitativamente os 
resultados em diferentes locais são relativamente 
coerentes. Do ponto de vista quantitativo, entretan-
to, existe uma grande variação entre as bacias. Ape-
sar disso, os resultados em diferentes bacias do 
mundo podem ser sintetizados na forma de gráficos 
e equações de regressão, que representam o com-
portamento médio esperado. 
 
 

DESCRIÇÃO GERAL DO MODELO  
 

 

 O modelo de grandes bacias MGB-IPH é um 
modelo distribuído concebido para simular proces-
sos hidrológicos em bacias de grande escala, descre-
vendo a distribuição espacial dos processos hidroló-
gicos e a influência da vegetação nestas bacias 
(COLLISCHONN; TUCCI, 2001). Trata-se de um 
modelo hidrológico distribuído, que, na versão atu-
al, divide a bacia hidrográfica a ser representada em 
pequenas unidades denominadas minibacias (FAN, 
2011). Cada uma das minibacias é dividida ainda em 
diferentes unidades de resposta hidrológica (URH), 
de acordo com os tipos de solo e de vegetação. 
 Os processos representados no MGB-IPH 
são: a interceptação; o balanço de água no solo; a 
evapotranspiração; os escoamentos superficiais, 
subsuperficiais e subterrâneos nas minibacias e o 
escoamento na rede de drenagem. A bacia hidrográ-
fica deve ser dividida em minibacias, que podem ser 
agrupadas ainda em sub-bacias. Às minibacias são 
atribuídas informações como: URH a que estão 
associadas, dados de precipitação, de temperatura 
do ar, de umidade relativa, de velocidade do vento, 
de insolação e de pressão atmosférica. 
 

Representação da vegetação no modelo MGB-IPH 

 
 No presente artigo a descrição do modelo é 
mais detalhada na forma de representação dos pro-
cessos de balanço de radiação, evapotranspiração e 
interceptação; ou seja, os que estão mais diretamen-
te relacionados com a vegetação. Considera-se que 
os processos de escoamento não são relevantes na 
representação de impactos de mudanças de vegeta-
ção. O detalhamento destes pode ser encontrado 
em publicações como Collischonn et al. (2007); 
Collischonn e Tucci (2001), Fan (2011) e Paiva 
(2009).  
 
Balanço de radiação 

 
 No MGB-IPH a estimativa da radiação líqui-
da disponível é obtida pelo balanço de energia na 
superfície da terra, que inclui a radiação de ondas 
curtas, a radiação de ondas longas e o fluxo de calor 
para o solo, dada por 
 

௜,௝ܮܴ
௧ାଵ ൌ ܴ݊௜,௝

௧ାଵ ൅ ܴ݈݊௜
௧ାଵ െ ௜ܩ

௧ାଵ,    (1) 

 

em que ܴܮ	௜,௝ é a radiação líquida [ܬܯ.݉ିଶ. ݀݅ܽିଵ], 

ܴ݊	௜,௝	é a radiação de ondas curtas líquida 

.ଶି݉݉.ܬܯ] ݀݅ܽିଵ],	ܴ݈݊	௜ é a radiação de ondas lon-

gas líquida [ܬܯ.݉ିଶ. ݀݅ܽିଵ]  e 	ܩ௜  é o fluxo de calor 

para o solo [ܬܯ.݉ିଶ. ݀݅ܽିଵ]. Os índices ݐ ,ݐ ൅ 1, ݅ e ݆ 
fazem referência ao início do intervalo de tempo, ao 
final do intervalo de tempo, à minibacia e à URH, 
respectivamente. 
 Como dado de entrada no modelo é utiliza-
da a radiação de ondas curtas incidente sobre a 
superfície, que normalmente é obtida de forma 
indireta a partir da insolação (número de horas de 
sol por dia) medida em estações meteorológicas 
(SHUTTLEWORTH, 1993). Os valores medidos em 
estações são interpolados para as minibacias e para 
as URH utilizando a interpolação pelo método do 
vizinho mais próximo (equivalente aos polígonos de 
Thiessen). Sendo assim, pode-se estimar a radiação 
de ondas curtas líquida pela diferença entre a radia-
ção incidente e a refletida, ou seja 
 

ܴ݊௜,௝
௧ାଵ ൌ ܴ௜,௝

௧ାଵሺ1 െ  ௝,௠ሻ,     (2)ߙ

 

em que 	ܴ	௜,௝ é a radiação de ondas curtas incidente 

no topo da atmosfera [ܬܯ.݉ିଶ. ݀݅ܽିଵ]  e ߙ௝,௠ é o 

albedo correspondente a URH	݆ e ao mês	݉ do ano. 
 O albedo é o coeficiente de refletividade ou 
fração de radiação solar refletida ao atingir a super-
fície do solo ou de um corpo. O albedo varia com o 
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ângulo de incidência da radiação e características 
como cor, conteúdo de umidade e rugosidade 
(CHANG, 2006). A tabela 1 apresenta valores mé-
dios para o albedo de algumas classes de cobertura 
vegetal. 
 

Tabela 1 - Típicos valores de albedo de diferentes tipos de 

coberturas da superfície 

 
Albedo Fonte 

Água 

0,08 (SHUTTLEWORTH, 1993) 

Florestas altas 

0,11 — 0,16 (SHUTTLEWORTH, 1993) 

Floresta amazônica 

0,134 (CULF; FISCH; HODNETT, 1995) 

Florestas coníferas 

0,05 — 0,10 (CHANG, 2006) 

Florestas mistas 

0,10 — 0,15 (CHANG, 2006) 

Florestas temperadas 

0,15 — 0,20 (CHANG, 2006) 

Cultivos agrícolas 

0,15 — 0,20 (altos) 

0,20 — 0,26 (baixos) 
(SHUTTLEWORTH, 1993) 

Pastagens/gramíneas/campo 

0,20 — 0,26 (SHUTTLEWORTH, 1993) 

Cerrado brasileiro 

0,13 (época úmida) 

0,18 (época seca) 
(MIRANDA et al., 1996) 

Solo exposto 

0,10 (úmido) 

 0,35 (seco) 
(SHUTTLEWORTH, 1993) 

 

 
 A radiação de ondas longas líquida depende 
da quantidade de energia emitida pela superfície 
terrestre e pela atmosfera. Geralmente, a superfície 
terrestre é mais quente que a atmosfera, gerando 
um balanço negativo de energia. Essa estimativa é 
dada por (SHUTTLEWORTH, 1993): 
 

ܴ݈݊௜
௧ାଵ ൌ െ ௜݂

௧ାଵ߳′ߪሺ ௜ܶ
௧ାଵ ൅ 273,2ሻସ,   (3) 

 

em que ݂ é um fator de correção de nebulosidade, 

função da razão entre a energia incidente na super-

fície(ܴሻ e a energia máxima incidente (ܴ݉áݔሻ 
[ ௜݂

௧ାଵ ൌ ܴ௜
௧ାଵ ܴ݉áݔ௜

௧ାଵ⁄ ሿ	; ߳′ é a emissividade da su-

perfície, dada por ߳ᇱ ൌ 0,34.0,14ඥ݁ௗ , em que ݁ௗ é a 

pressão parcial de vapor [kPa]; ߪ ൌ 4,903 ൈ
10ିଽ	[ܬܯ.݉ିଶ. .ସିܭ ݀݅ܽିଵ] e ௜ܶ é a temperatura mé-

dia do ar a 2 metros do solo [°C]. 

 O fluxo de calor para o solo tem como prin-
cipal mecanismo a condução e pode ser estimado 
por 
 
 

௜ܩ
௧ାଵ ൌ 0,38. ሺ ௜ܶ

௧ାଵ െ ௜ܶ
௧ሻ.  (4) 

 
 
 De acordo com a Equação 1 verifica-se que a 
energia líquida disponível para a evapotranspiração 
é maior quanto menor for o albedo (Equação 2). De 
acordo com os valores apresentados na tabela 1, o 
albedo dos diferentes tipos de floresta é, normal-
mente, menor do que o albedo de pastagens, ou de 
cultivos agrícolas. Assim, considerando a influência 
do albedo, de forma isolada, a consequência do 
desmatamento é uma redução da evapotranspiração 
e um aumento do escoamento superficial, o que está 
de acordo com os resultados experimentais em baci-
as pareadas. 
 

Interceptação 

 
 
 A interceptação, ou retenção da água da 
chuva pela vegetação, é simulada através de um 
reservatório cuja capacidade máxima é dependente 
da cobertura vegetal. A precipitação que atinge uma 
URH de uma minibacia é estimada por interpolação 
dos dados de postos pluviométricos próximos, a 
cada passo de tempo, utilizando a técnica de ponde-
ração pelo inverso da distância. O volume máximo 
de água da chuva que é interceptada depende de 
um fator, que é a capacidade do reservatório de 
interceptação. A estimativa desse reservatório de 
interceptação é dada por  
 

ܵ݉áݔ௝ ൌ .ߚ  ௝,௠  (5)ܨܣܫ

 

em que	ܵ݉áݔ௝ é a capacidade do reservatório de 

interceptação da URH ݆; ߚ	é o parâmetro de lâmina 

de interceptação e ܨܣܫ௝ é o índice de área foliar, que 

pode assumir diferentes valores para cada mês ݉ do 

ano. 
 O IAF corresponde à relação entre a área 
foliar do dossel e a área projetada no solo. O IAF da 
vegetação depende das espécies presentes, do está-
gio de desenvolvimento da vegetação, da sazonali-
dade e da prática de manejo, entre outros (JONC-
KHEERE et al., 2004). A tabela 2 apresenta o valor 
do IAF para diversos tipos de vegetação encontrados 
na literatura. 
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 Em aplicações anteriores do modelo MGB-

IPH considerou-se ߚ	 ൌ 	0,2, seguindo o valor adota-

do por Ludwig e Bremicker (2006) e Ubarana 
(1996). Entretanto, os valores interceptados estima-
dos pelo modelo eram subestimados, quando com-
parados com os trabalhos de Cuartas et al. (2007), 
de Sari (2011) e de Vieira e Palmier (2006). Sendo 
assim, a fim de ajustar o tamanho do reservatório de 

interceptação, adotou-se neste trabalho  ߚ	 ൌ 	0,4. 
O balanço hídrico do reservatório de interceptação 
no modelo é dado por: 
 
 

௜ܵ,௝
௧ାଵ ଶ⁄ ൌ min	ሺ ௜ܵ,௝

௧ ൅ ,௜ܥܲ ܵ݉áݔ௝ሻ, (6) 

  
 

௜ܲ ൌ ௜ܥܲ െ ൫ ௜ܵ,௝
௧ାଵ ଶ⁄ െ ௜ܵ,௝

௧ ൯, (7) 

  
 

௜ܵ,௝
௧ାଵ ൌ ௜ܵ,௝

௧ାଵ ଶ⁄ െ  ,௜,௝ܫܧ
 
 

sendo ܫܧ௜,௝ ൌ min	ሺ ௜ܵ,௝
௧ାଵ ଶ⁄ ,  ,௜,௝ሻܫܲܧ

(8) 

 
 

 
 

em que, ௜ܵ,௝ é a lâmina de água interceptada [݉݉], 

 ௜ é a precipitação no topo do dossel [݉݉], ௜ܲ é aܥܲ

precipitação que atinge o solo[݉݉], ܫܧ௜,௝ é a evapo-

ração real da lâmina interceptada [݉݉] e ܫܲܧ௜,௝ é a 

evaporação potencial da lâmina interceptada [݉݉]. 

A ܫܲܧ௜,௝ é estimada pela equação de Penman-

Monteith com resistência superficial nula. 
 De acordo com a Equação 5, verifica-se que 
a interceptação da chuva é maior quando a vegeta-
ção tem um IAF maior. Em outras palavras, a inter-
ceptação da chuva em florestas, que tem IAF maior, 
é maior do que em áreas de pastagem ou de agricul-
tura, em que o IAF é, tipicamente, menor. Conside-
rando a influência deste parâmetro de forma isola-
da, a consequência do desmatamento é uma redu-
ção da interceptação e, por consequência, da evapo-
transpiração. Em decorrência disso ocorre um au-
mento do escoamento, o que está de acordo com os 
resultados experimentais em bacias pareadas. 
 

 

Tabela 2 - Valores típicos do índice de área foliar(IAF) de 

diferentes tipos de vegetação 

 
IAF Fonte 

Cerrado brasileiro 

1,0 (est. úmida) 0,4 

(est. seca) 
(MIRANDA et al., 1996) 

Pastagem 

0,66 — 2,45 (XAVIER; VETTORAZZI, 2003) 

0,49 — 3,90 (ROBERTS et al., 1996) 

2,63±0,77 (CARUZZO; ROCHA, 2000) 

2,0±0,79 (ZANCHI et al., 2009) 

Floresta decídua 

4,97±1,27 (CARUZZO; ROCHA, 2000) 

Floresta conífera 

1,7 — 5,3 (PIERCE; RUNNING, 2003) 

Floresta amazônica 

4,63 — 6,10 (ROBERTS et al., 1996) 

2,97 — 9,60 (HONZÁK et al., 1996) 

Culturas anuais 

4,7 — 7,6a 

2,8 — 6,2b 

(FONTANA; BERLATO; BERGAMAS-

CHI, 1992) 

1,26 — 3,07c (XAVIER; VETTORAZZI, 2003) 

0,12 — 3,34d (XAVIER; VETTORAZZI, 2003) 

Nota:a soja irrigada no auge do ciclo; b soja não irrigada no auge 

do ciclo; c milho e d cana-de açúcar 

 
 
Evapotranspiração 

 
 A evapotranspiração é estimada no MGB-
IPH, para cada minibacia e URH, utilizando a equa-
ção de Penman-Monteith, dada por 
 

em que E é a evaporação da água [݉݉. ݀݅ܽିଵ]; ߣ	é o 

calor latente de vaporização [ܬܯ. ݇݃ିଵሿ; Δ é a taxa 

de variação da pressão de saturação do vapor 

[݇ܲܽ.  ;஺ é a massa específica do ar [݇݃.݉ିଷ]ߩ ;[ଵିܥ°

-é o ca		௪ a massa específica da água [݇݃.݉ିଷ]; ܿ௣ߩ

lor específico do ar úmido (ܿ௣	=1,013x10-3 

.ܬܯ] ݇݃ିଵ.   é a pressão de saturação do	ଵ]); ݁௦ିܥ°

vapor [݇ܲܽ]; ݁ௗ	 é a pressão do vapor [݇ܲܽ]; ߛ é a 

constante psicrométrica ( 0,66 =ߛ [݇ܲܽ.   é	௦ݎ ;([ଵିܥ°

a resistência superficial da vegetação [ݏ.݉ିଵ]  e ݎ௔	é 

a resistência aerodinâmica [ݏ.݉ିଵ].  

 Este método de estimativa é baseado em 
uma rede de resistências, superficial e aerodinâmica, 
no qual se assume que toda a energia resultante do 
balanço de energia está disponível às plantas para a 
evapotranspiração. 

 A resistência superficial (ݎ௦) é a resistência 
ao fluxo de umidade do solo para a atmosfera atra-
vés das plantas. Esse fluxo de vapor (transpiração) é 

௜,௝ܧ ൌ ቌ
∆ሺܴܮ െ ሻܩ ൅ ஺.ܿ௣ߩ ቀ

݁௦ െ ݁ௗ
௔ݎ

ቁ

∆ ൅ ߛ ቀ1 ൅
௦ݎ
௔ݎ
ቁ

ቍ൬
1

.ߣ ௪ߩ
൰, (9) 
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controlado pela abertura e pelo fechamento dos 
estômatos das plantas, isto é, uma resistência pura-
mente fisiológica (CALDER, 1993). De forma sim-
plificada, pode-se dizer que o sistema solo-planta-
atmosfera controla a absorção de água do solo atra-
vés do gradiente de energia, ou gradiente de poten-
cial de água, que é afetado pela pressão parcial de 
vapor d’água do sistema.  O teor de água no solo e a 
capacidade do solo para conduzir a água para as 
raízes também determinam a taxa de transpiração, 
assim como o alagamento e a salinidade da água do 
solo (ALLEN et al., 1998). 

 No modelo MGB-IPH, a ݎ௦ é dependente do 

conteúdo de umidade do solo, semelhante ao apre-
sentado por Wigmosta et al. (1994), ou seja 
 
 

௦ݎ ൌ ݂.  ௦௠௜௡, (10)ݎ

 
 

em que ݎ௦௠௜௡é a resistência superficial mínima, que 

ocorre em condições de suprimento adequado de 

água no solo, e ݂ é uma função, tal que a resistência 
possa ser corrigida devido ao déficit de umidade no 
solo: 
 
 

1
݂
ൌ 		݁ݏ		1 ௅ܹ ௜,௝ ൑ ௜ܹ,௝, 

(11)  

1
݂
ൌ

ሺ ௜ܹ,௝
௧ െ ௉ܹெ	௜,௝ሻ

ሺ ௅ܹ	௜,௝ െ ௉ܹெ	௜,௝ሻ
	݁ݏ ௉ܹெ ൏ ௜ܹ,௝

௧  

 
 

sendo 	ܹ௜,௝	ሾ݉݉ሿ	o conteúdo de água no solo; 

௅ܹ	௜,௝	ሾ݉݉ሿ	 o limite de umidade do solo acima do 

qual não ocorrem restrições na evapotranspiração, 
no MGB-IPH definido como sendo igual a 50% do 
conteúdo máximo de umidade disponível no solo 

( ௠ܹ	ሾ݉݉ሿ	); e ௉ܹெ	௜,௝	ሾ݉݉ሿ o ponto de murcha, 

sendo igual a 10% do ௠ܹ.  
 Alguns valores de resistência superficial 
mínima para diferentes classes de vegetação são 
apresentados na tabela 3. Como podem ser observa-

dos, os valores citados na literatura para a ݎ௦௠௜௡ vari-

am em uma ampla faixa, o que dificulta a sua de-
terminação para diferentes usos e coberturas da 
terra, uma vez que este está fortemente relacionado 
a fatores fisiológicos, a quantidade de água no solo e 
as condições ambientais, como disponibilidade de 
energia, vento, umidade e temperatura do ar (AL-
LEN et al., 1998). 
 

Tabela 3 - Valores de resistência superficial de diferentes 

tipos de vegetação adotados ou estimados em trabalhos 

da literatura 

 
࢙࢘ ሾି࢓.࢙૚ሿ Fonte 

Gramíneas 

69a Shuttleworth (1993) 

40a Hough e Jones (1997) 

71 Todorovic (1999) 

40 - 80 Hough e Jones (1997) 

100 - 250 Bathurst et al. (2004) 

Cultivo agrícola 

40 Hough e Jones (1997) 

70 - 700 Bathurst et al. (2004) 

Pastagem 

50-65 Bathurst et al. (2011) 

Floresta 

110 - 250 Bathurst et al. (2004) 

50 - 100 Bathurst et al. (2011) 

Floresta conífera 

70 Hough e Jones (1997) 

Floresta decídua 

80 - 180 Hough e Jones (1997) 

Floresta de terra firme 

70 - 160 Hough e Jones (1997) 

Floresta tropical 

125b Granier, Huc e Barigah (1996) 

Floresta de eucalipto 

111c Soares e Almeida (2001) 

Solo exposto 

100 Hough e Jones (1997) 

Nota: a grama idealizada na evapotranspiração de referência; b 

condutância máxima estimada de 0,008 ݉.  ଵ; c condutânciaିݏ

máxima estimada de 0,009 ݉.  .ଵିݏ

 
 
 A taxa de transferência de vapor d’água a 
partir da superfície do solo ocorre por difusão tur-
bulenta e é controlado pela resistência aerodinâmi-
ca (SHUTTLEWORTH, 1993). Essa resistência é 
inversamente proporcional à velocidade do vento e 
muda com a altura da vegetação, sendo assim 
 

௔௜,௝ݎ ൌ
݈݊
ሺݖ௨ െ ݀ሻ
0,123. ݄ . ݈݊

ሺݖ௘ െ ݀ሻ
0,0123. ݄

݇ଶ. ܷ
, 

(12) 

 

em que ݖ௨	ሾ݉ሿ é a altura em que são realizadas as 

medições de velocidade do vento; ݖ௘	ሾ݉ሿ é a altura 

em que são realizadas as medições de umidade rela-

tiva do ar; U [݉. -ଵ] é a velocidade do vento mediିݏ

do na altura ݖ௨ ; k é a constante de von Kármán 

(0,41[-]); ݄	ሾ݉ሿ é a altura média da cobertura vege-
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tal e ݀ é obtido tal que ݀ ൌ 0,67. ݄. Os valores ado-

tados no modelo MGB-IPH para a altura média da 
cobertura vegetal podem ser vistos na tabela 4. 
 De acordo com a Equação 12, verifica-se 
que, para uma mesma velocidade do vento, a resis-
tência aerodinâmica é menor quando a vegetação 
tem uma altura média maior, ou seja, a redução da 

 ௔ provoca um aumento da evapotranspiração. Istoݎ
é, a resistência aerodinâmica de florestas é menor 
do que a resistência aerodinâmica das áreas de pas-
tagem, ou agricultura, em que a altura média da 
vegetação é menor. Tomando por base apenas a 
influência deste parâmetro, a consequência do des-
matamento é uma redução da evapotranspiração e o 
aumento do escoamento superficial, o que está de 
acordo com os resultados experimentais. 
 

 
Tabela 4 - Valores para a altura média da vegetação 

normalmente adotados no modelo MGB-IPH 

 
Tipo de cobertura Altura (m) 

Floresta 10,00 

Cerrado 5,00 

Pastagem amazônica 0,53 

Campo, pastagem 0,50 

Agricultura 0,50 

Fonte: (Collischonn, 2001) 

 
 

ANÁLISE DE SENSIBILIDADE DO 
MODELO MGB-IPH AOS PARÂMETROS 
DA VEGETAÇÃO 
 
 
 Para avaliar a sensibilidade do modelo MGB-
IPH a mudanças de uso da terra foi realizada uma 
simulação na bacia hidrográfica do Rio das Almas, 
denominada neste trabalho de BRA, localizada na 
cabeceira do rio Tocantins, Estado de Goiás (Tabela 
5 e Figura 2). A aplicação do modelo foi realizada 
seguindo o exemplo descrito em Collischonn et al. 
(2010). 
 

Tabela 5 - Bacias hidrográficas estudadas 

 

Bacia Sigla 
Área 

[km²] 

Latitude 

aproximada 

[S] 

Rio Ji-Paraná (RO) BJP 33.200 12˚ 

Rio das Almas (GO) BRA 18.800 15˚ 

Rio Jacuí (RS) BJ 42.400 30˚ 

 

 
 

Figura 2 - Localização das bacias hidrográficas do rio 

Ji-Paraná (BJP), do rio das Almas (BRA) e do rio 

Jacuí (BJ). Pontos em destaque nos mapas referem-se 

aos pluviômetros utilizados na caracterização da 

sazonalidade de chuvas (Figura 4) 

 
 Para esta aplicação o modelo não foi cali-
brado, ou seja, os valores para os parâmetros cali-
bráveis foram arbitrados a partir de aplicações ante-

riores em diversas bacias, tais que ௠ܹ ൌ 600	ሾ݉݉ሿ; 
ܾ	 ൌ 	0,1ሾെሿ; ܭ௕௔௦ ൌ 1,0	ሾ݉݉. ݀݅ܽିଵሿ; ܭ௜௡௧ ൌ
2,0		ሾ݉݉. ݀݅ܽିଵሿ; ݈ݔ	 ൌ 	0,6	ሾെሿ; ݌ܽܥ	 ൌ 	0 

ሾ݉݉. ݀݅ܽିଵሿ;; ௖ܹ ൌ 0,1	ሾ݉݉ሿ; ܥ௦ ൌ 1ሾെሿ; ܥ௜ ൌ
100ሾെሿ; ܥ௕ ൌ 2300	ሾ݀݅ܽݏሿ	݁	ܳ௕ ൌ 0,01	ሾ݉ଷ.  .ଵሿିݏ
 Para os parâmetros IAF, ݎ௦, h e ߙ foram rea-

lizadas variações sequenciais, um parâmetro por vez 
a partir de um conjunto de referência, respeitando 
os intervalos apresentados na tabela 6, determinados 
de acordo com os valores encontrados na literatura. 
Assim, foram geradas séries de vazões simuladas pelo 
MGB-IPH para um período de 14 anos na bacia 
BRA. A sensibilidade do modelo foi avaliada pelo 
percentual de alteração na vazão média de longo 
termo. 
 

Tabela 6 - Intervalo de variação dos valores dos parâme-

tros relacionados com a evapotranspiração para 

análise de sensibilidade do modelo MGB-IPH 

 

Parâmetro 
Valor 

mínimo 

Valor de 

referência 

Valor má-

ximo 

ߙ ሾെሿ 0,10 0,20 0,30 

IAF [-] 0,1 3,0 9,5 

௦ݎ ሾݏ.݉ିଵሿ 0 60 250 

h [݉] 0,5 5,0 30,0 
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 Na figura 3 podem ser observados os resul-
tados das simulações, em termos da vazão média de 
longo termo, e como cada parâmetro atua na gera-

ção do escoamento. Os parâmetros ܨܣܫ e ݄ são in-

versamente proporcionais à vazão gerada na bacia, 

uma vez que quanto maior o ܨܣܫ maior será a inter-

ceptação na bacia e, quanto maior a ݄ maior a faci-

lidade nas trocas aerodinâmicas, ambos favorecendo 
o processo de evaporação. 
 

 
 

Figura 3 - Vazão média de longo termo na bacia do rio das 

Almas (GO) em função dos parâmetros: (A) albedo, 

(B) índice de área foliar, (C) resistência superficial e 

(D) altura média da vegetação. Os valores indicados por 

સ se referem à condição de floresta e por * à condição 

de pastagem 

 
 

 Já os parâmetros ߙ e ݎ௦ são diretamente 
proporcionais à vazão gerada na bacia, pois quanto 

maior o ߙ maior a energia refletida pela superfície 

e, consequentemente menos energia estará disponí-

vel para o processo de evaporação. Em relação à ݎ௦, 
o seu aumento implica em uma menor perda por 
transpiração, logo haverá mais água disponível para 
gerar escoamento. 

 Os valores indicados com os símbolos de ׏ e 
de * na figura 3, de acordo com os dados obtidos na 
literatura, caracterizam condições de floresta e de 
pastagem, respectivamente. Esses valores serão ado-
tados na etapa seguinte do trabalho.  
 Ao considerar-se o intervalo de variação 
individual nos valores dos parâmetros do modelo 
MGB-IPH em 50%, a sensibilidade nas simulações 

diminui na seguinte ordem: ݎ௦, ߙ, ݄ e ܨܣܫ. 

 Para variações nos parâmetros acima de 
50% a sensibilidade mantém um comportamento 
semelhante, mostrando que as vazões médias calcu-
ladas pelo MGB-IPH dependem dos parâmetros 
relacionados com a vegetação.  Alterações nos valo-
res desses parâmetros produzem impactos de au-
mentos e diminuições nas vazões coerentes com os 
verificados em bacias experimentais.  
 
 

ANÁLISE COMPARATIVA COM SÍNTESE 
DE ESTUDOS EXPERIMENTAIS 
 

 

 Na segunda fase da análise de sensibilidade 
do modelo MGB-IPH às alterações da vegetação, 
foram simuladas três bacias hidrográficas em dife-
rentes regiões climáticas do Brasil: Sul, Centro Oeste 
e Norte. Em cada uma destas bacias o modelo hidro-
lógico foi aplicado considerando cenários em que, 
inicialmente, 100% da bacia era coberta por flores-
tas. Depois, foram realizadas simulações em etapas 
progressivas de desmatamento, impondo uma con-
dição de pastagem após o desmatamento, até chegar 
ao cenário em que 100% da bacia estava coberta por 
pastagens. Os resultados destas simulações foram 
comparados aos resultados de estudos experimentais 
em bacias pareadas, apresentadas por Bosh e Hewl-
let (1982) e Trimble, Weirich e Hoag (1987), sinte-
tizados na figura 1, em termos do aumento da vazão 
média de longo termo. 
 As bacias hidrográficas consideradas na 
simulação foram: a bacia hidrográfica do Rio das 
Almas, afluente do rio Tocantins, no Estado de Goi-
ás, já descrita no item anterior, com simulações no 
período de 01/01/1974 até 31/12/1988; a bacia 
hidrográfica do rio Ji-Paraná (BJP), localizada no 
Estado de Rondônia e afluente do rio Madeira, com 
simulações no período de 01/01/1991 até 
31/12/2005; e a bacia hidrográfica do rio Jacuí (BJ), 
localizada no Estado do Rio Grande do Sul e afluen-
te do rio Guaíba, com simulações no período de 
01/01/1986 até 31/12/2005. As características das 
bacias e suas localizações são apresentadas na tabela 
5 e na figura 2.  
 A sazonalidade das chuvas nas três bacias 
utilizadas no estudo é apresentada na figura 4. As 
bacias BJP e BRA possuem duas estações bem defi-
nidas, a úmida, de outubro a abril, e a seca, de maio 
a setembro. Já na BJ, localizada na região Sul, as 
chuvas médias são bem distribuídas ao longo do 
ano, sem caracterizar períodos de estiagem. 
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Figura 4 - Chuvas médias mensais caracterizadas pelos 

postos pluviométricos: Marco Rondon 

(código ANA 1160000) para a BJP; Uruana 

(código ANA 1549009) para a BRA e Botucarai 

(código ANA 2952003) para a BJ 

 
 
 Em cada uma das bacias foi realizada a dis-
cretização em minibacias e foram adotadas duas 
unidades de resposta hidrológica: florestas e pasta-
gens. As alterações de uso e cobertura da terra fo-
ram definidas no MGB-IPH pela magnitude dos 

parâmetros IAF, ݎ௦, h e ߙ. Com base na literatura, os 

valores dos parâmetros adotados para a floresta fo-

ram: ߙ ൌ 0,12; ܨܣܫ	 ൌ 6; 	݄ ൌ 10	݉ e ݎ௦ ൌ  .ଵି݉.ݏ	60

Na condição de pastagem, os valores adotados fo-

ram: ߙ ൌ 0,24; ܨܣܫ	 ൌ 1; 	݄ ൌ 0,5	݉ e ݎ௦ ൌ   .ଵି݉.ݏ	60

O parâmetro de resistência superficial foi adotado 
idêntico para a floresta e para a pastagem, seme-
lhante à metodologia aplicada por Bathurst et al. 
(2004). 
 Os outros parâmetros importantes do mode-
lo foram arbitrados de maneira idêntica para as três 
bacias hidrográficas a partir de aplicações anteriores 
em diversas bacias, como descrito no item anterior. 
Isto significa que o modelo não foi calibrado especi-
ficamente para cada uma das bacias hidrográficas. 
 Em cada uma das simulações foram calcula-
dos os valores médios de precipitação, escoamento e 
evapotranspiração. A tabela 7 apresenta estes resul-
tados nos dois cenários extremos de uso da terra: 
100% florestas e 100% pastagens. Vale ressaltar que, 
não é apresentada a parcela do balanço hídrico de 
variações no volume de água armazenada no solo. 
Essa variação é função das demandas hídricas do 
sistema e pode ser positivo, quando a entrada 
d’água é superior a saída, e negativo quando a de-

manda de saída d’água do sistema é superior ao 
volume de entrada. 
 Observa-se que as bacias apresentam valores 
semelhantes de precipitação (Tabela 7), variando 
entre 1851 mm.ano-1 na BJP, até 1679 mm.ano-1 na 
BRA. 
 No cenário em que a bacia está completa-
mente coberta por florestas a evapotranspiração é 
de 1227 mm.ano-1 na BJP; de 1241 mm.ano-1 na 
BRA; e de 1327 mm.ano-1 na BJ (Tabela 7). No ce-
nário em que a bacia está completamente coberta 
por pastagem, os valores da evapotranspiração são 
de 946, 998, e 957 mm.ano-1, respectivamente nas 
bacias do rio Ji-Paraná, do rio das Almas; e do rio 
Jacuí. Observa-se que a magnitude da evapotranspi-
ração média anual é semelhante nas três bacias, 
apesar de estarem localizadas em regiões climáticas 
distintas. 
 

Tabela 7 - Comparação das médias de longo período das 

componentes do balanço hídrico simuladas na condição 

de floresta e de pastagem para toda a bacia 

 
 Floresta [mm.ano-1] Pastagem [mm.ano-1] 

 BJP BRA BJ BJP BRA BJ 

P 1843 1697 1676 1843 1697 1676 

I 369 312 248 71 59 48 

ET 1227 1241 1327 946 998 957 

Q 612 449 351 892 693 725 

C 0,33 0,26 0,21 0,48 0,41 0,43 

Nota: P é a precipitação; I é a interceptação; ET é a evapotranspi-

ração; Q é a vazão e C é o coeficiente de escoamento (Q/P). 

 
 
 A vazão média de longo termo nas três baci-
as passou de 612, 449 e 351 mm.ano-1 na condição 
de bacia coberta por florestas, para 892, 693 e 725 
mm.ano-1 na condição de bacia 100% coberta por 
pastagens, nas bacias BJP, BRA e BJ, respectivamen-
te. Todas as bacias apresentaram aumento de esco-
amento com o desmatamento. O aumento simulado 
foi de 281 mm.ano-1 na BJP, de 244 mm.ano-1 na 
BRA, e de 374 mm.ano-1 na BJ. A bacia do rio Jacuí 
(BJ) apresenta, portanto, a maior alteração da vazão 
média de longo termo, seguida da bacia do rio Ji-
Paraná (BJP). 
 A interceptação apresentou uma redução 
drástica, aproximadamente de 81% nas três bacias 
estudadas (298 mm.ano-1 na BJP, 253 mm.ano-1 na 
BRA e 200 mm.ano-1 na BJ), quando a floresta foi 
substituída por pastagem. A interceptação estimada 
na condição de floresta corresponde a 20% de P na 
BJP; a 18% de P na BRA e a 15% de P na BJ. Neste 
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sentido, a interceptação, fortemente influenciada 
pela vegetação, possui os valores simulados coeren-
tes com a literatura. 
 O coeficiente de escoamento (última linha 
na tabela 7) aumenta com o desmatamento, passan-
do de 0,33; 0,26; e 0,21 com floresta, para 0,48; 0,41; 
e 0,43 com pastagens, nas bacias BJP, BRA e BJ, 
respectivamente. 
 Os valores estimados de evapotranspiração 
pelo MGB-IPH para a condição de floresta e de pas-
tagem estão de acordo com os obtidos por Shuttle-
worth (1988), de 1335,9 mm.ano-1 para uma região 
de floresta amazônica; por Rodriguez (2011), de 
1237,4 mm.ano-1 para florestas e de 985 mm.ano-1 
para pastagem. Ou seja, a modificação de parâme-
tros como albedo, resistência superficial e altura 
média da vegetação, diretamente relacionados a 
características da vegetação, como mencionado 
anteriormente, implica em alterações como aumen-
tos e reduções na evapotranspiração que são coeren-
tes com a literatura. 
 A figura 5 é uma repetição da figura 1, com 
os resultados das bacias experimentais sintetizados 
por Bosh e Hewllet (1982) e por Trimble, Weirich e 
Hoag (1987), aos quais foram acrescidos os resulta-
dos das simulações de desmatamento nas três bacias 
descritas aqui. A linha contínua mais espessa apre-
senta a linha de regressão proposta por Trimble, 
Weirich e Hoag (1987). As outras linhas apresentam 
os resultados das simulações apresentadas no pre-
sente artigo. Observa-se que a tendência geral dos 
resultados da simulação é semelhante à tendência 
dos resultados experimentais. 
 Os resultados de incremento de vazão nas 
bacias dos rios das Almas e Ji-Paraná são ligeiramen-
te inferiores à linha de regressão proposta por 
Trimble, Weirich e Hoag (1987), enquanto os in-
crementos na bacia do rio Jacuí são ligeiramente 
superiores aos da linha de regressão. Esta sensibili-
dade maior na bacia do rio Jacuí, localizada no RS, 
pode estar relacionada a um regime de chuvas mais 
regular, em que os períodos de déficit hídrico no 
solo são mais curtos e raros, e a evapotranspiração 
real (calculada pelo modelo) se aproxima mais da 
potencial. 
 Comparando os resultados, obtidos nas 
simulações com o modelo MGB-IPH, aos estimados 
pela equação proposta por Trimble, Weirich e Hoag 
(1987) verifica-se que o desempenho do modelo 
está em sintonia com o comportamento médio dos 
resultados obtidos em bacias experimentais.  
 
 
 

 
 

Figura 5 - Efeito do desmatamento ou do reflorestamento 

na vazão média de longo termo nas bacias do rio 

Ji-Paraná, do rio das Almas e do rio Jacuí 

 
 

CONCLUSÕES 
 
 
 Os resultados obtidos mostram que as va-
zões médias de longo termo calculadas pelo modelo 
MGB-IPH dependem dos parâmetros relacionados à 
vegetação. A alteração dos valores destes parâmetros 
provoca impactos de aumento ou diminuição da 
vazão média de longo termo que são coerentes com 
os resultados encontrados em bacias experimentais. 
 A magnitude dos impactos nas vazões mé-
dias de longo termo simuladas nos estudos de casos, 
em que foi simulado o desmatamento, possui a 
mesma ordem de grandeza que os resultados de 
estudos experimentais em um grande número de 
bacias pareadas. Pode-se dizer que o modelo MGB-
IPH é capaz de representar os impactos hidrológicos 
associados ao desmatamento de forma satisfatória, 
apesar das incertezas inerentes ao processo e aos 
parâmetros.  
 A análise de sensibilidade do modelo MGB-
IPH aos parâmetros relacionados com a evapotrans-
piração revela que há uma grande incerteza relacio-
nada ao parâmetro resistência superficial da vegeta-
ção, que, de forma simplificada neste estudo, foi 
considerada igual para a floresta e para a pastagem. 
Devido à relação deste parâmetro a fatores fisiológi-
cos das plantas, se esperaria que uma boa alternativa 
para a sua estimativa seria considerar a resistência 
superficial função do índice de área foliar, confor-
me sugerido por Shuttleworth (1993). 
 Na análise realizada aqui não foram realiza-
das alterações no parâmetro de armazenamento de 

água no solo ( ௠ܹ), que indica o volume de água no 

solo disponível, nem foram consideradas as diferen-
ças entre a profundidade das raízes da floresta e da 

pastagem. É de se esperar que, caso o ௠ܹ fosse in-
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cluído nas análises, ou ainda, que as profundidades 
das raízes fossem consideradas, as diferenças de 
evapotranspiração e de escoamento em florestas e 
em pastagens pudessem se acentuar. Para isto, re-
comenda-se analisar os mesmos cenários em mode-
los com o balanço de água no solo mais complexo, 
com capacidade de representar o armazenamento 
do solo em diferentes camadas e com capacidade de 
representar o fluxo da água em meio não saturado.  
 É importante destacar, também, que, com o 
objetivo de simplificar a análise, os resultados das 
simulações nas três bacias apresentadas neste artigo 
foram obtidos sem calibrar o modelo hidrológico 
previamente para cada uma das bacias, e devem ser 
interpretados em termos relativos, e não absolutos. 
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Land-Use Sensitivity Analysis In MGB-IPH Model 
 
ABSTRACT 
 

The effects of land-use changes on hydrolo-
gy have been widely discussed for relatively small 
basins. In large basins, the use of hydrological mod-
els to study land-use changes has been an alternative 
experiment. However, the models must be sensitive 
to hydrological changes due to land-use modifica-
tions in the basin. In this sense, the objective of this 
study was to assess the sensitivity of the distributed 
model for large basins (MGB-IPH) in simulating 
land-use changes. The simulations showed that 
MGB-IPH is able to perform scenario studies of 
land-use changes, such as deforestation or reforesta-
tion, being consistent with the experimental results 
available in the literature. 
Keywords: hydrological models, large basin, flow 
changes, deforestation. 
 
 
 




