UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
~ CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL

INFLUENCIA DO DESMATAMENTO NA
DISPONIBILIDADE HIDRICA DA BACIA
HIDROGRAFICA DO CORREGO DO GALDO,
DOMINGOS MARTINS, ES

ANDRE QUINTAO DE ALMEIDA

~ VITORIA
ESPIRITO SANTO - BRASIL
JULHO — 2007






UNIVERSIDADE FEDERAL DO ’ESPI’RITO SANTO
~ CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL

INFLUENCIA DO DESMATAMENTO NA
DISPONIBILIDADE HIDRICA DA BACIA
HIDROGRAFICA DO CORREGO DO GALO,
DOMINGOS MARTINS, ES

ANDRE QUINTAO DE ALMEIDA

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal do
Espirito Santo, como parte das exigéncias do
Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia
Ambiental, para obtengdo do titulo de Mestre em
Engenharia Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Alexandre Rosa

dos Santos



~ VITORIA
ESPIRITO SANTO - BRASIL
JULHO - 2007

INFLUENCIA DO DESMATAMENTO NA
DISPONIBILIDADE HIDRICA DA BACIA
HIDROGRAFICA DO CORREGO DO GALO,
DOMINGOS MARTINS, ES

ANDRE QUINTAO DE ALMEIDA

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal do
Espirito Santo, como parte das exigéncias do
Programa de Poés-Graduagdo em Engenharia
Ambiental, para obtengdo do titulo de Mestre em
Engenharia Ambiental.

Aprovada: 05 de Julho de 2007.

Prof. Dr. Alexandre Rosa dos
Santos
Orientador - DPGEO/UFES

Prof. Dr. Julio Tomas Aquije
Chacaltana
Examinador interno — DEA/UFES

Prof. Dr. Aristides Ribeiro
Examinador externo — DEA/UFV



In memorian a mamae Maria Luzia
Quintdo de Almeida. Sem o0 seu
amor, nada na minha vida seria
possivel.

Ao meu pai, José Domingos
Aparecido de Almeida, pelo amor e
apoio concebido em todas as fases
da minha vida.

Aos meus irmaos, Fabricio e Felipe
Quintdo de Almeida, pela amizade e
ensinamentos repassados.



AGRADECIMENTOS

Agradeco

A Deus.

A minha familia.

Aos amigos.

Ao professor Alexandre Rosa dos Santos pelo apoio, incentivo e confianga prestado.

Ao professor Julio Tomas Aquije Chacaltana por analisar criteriosamente essa
dissertagéo.

Ao professor Gilson Fernandes da Silva pela ajuda fornecida.
A todos aqueles que diretamente ou indiretamente me ajudaram.
Ao PPGEA/UFES pela oportunidade de estudo concedida.

Ao FACITEC pela bolsa de estudos concedida em boa parte desse estudo.



RESUMO

Este estudo avalia a influéncia do desmatamento na dinamica hidrolégica de uma
bacia hidrogréfica. O trabalho realizado na bacia do corrego do Galo (973km?),
Domingos Martins, ES, considerou um periodo de analise de trinta e um anos (1975
a 2005). A fim de caracterizar o comportamento hidroldgico da bacia, realizou a
modelagem morfométrica. Para tal, o uso de sistemas de informacdes geogréficas e
elementos cartograficos (curvas de nivel e hidrografia) contidos nas cartas
planialtimétricas do IBGE foi requerido. Foi gerado para os anos de 1975, 1985,
1995 e 2005, mapas de remanescentes florestais através da panacéia
sensoriamento remoto e imagens do satélite LANDSAT. Foi empregado, nos
registros histéricos de hidrologia, o recurso de andlise estatistica de séries temporais
(BOX & JENKINS), com o intuito de observar a existéncia de tendéncias. Os
registros foram precipitagdo (mm) e vazéo (m?s), ambos disponiveis no Sistema de
Informacgdes Hidrolégicas (HIDROWEB) da ANA e a reposta hidrologica, calculada a
partir da razdo entre vazao e precipitacdo. Com relacdo a modelagem morfométrica,
0s principais resultados obtidos foram: a bacia apresenta forma alongada, seu
coeficiente de compacidade é 1,83, o fator de forma é 0,1 e a densidade de
drenagem € de 2,68km/km2. Em relacdo & caracterizacdo temporal dos
remanescentes florestais, os resultados indicam uma tendéncia no periodo de 1975
a 1995, com uma reducéo da &rea de floresta na bacia, passando de 581,31 para
393,63km2. No periodo de 1995 a 2005, essa tendéncia ndo é mais observada,
ocorrendo aumento da area de floresta, passando a apresentar 457,73kmz2 de é&rea
florestada. Os dados de hidrologia ndo mostraram nenhuma tendéncia ao longo do
tempo, indicando uma possivel ndo correlagdo entre desmatamento e dinamica

hidrolégica (vazao e resposta hidroldgica) da bacia do cérrego do Galo.



ABSTRACT

THE DEFORESTATION INFLUENCE ON THE HYDRIC AVAILABIL ITY OF THE
GALO STREAM RIVER BASIN, DOMINGOS MARTINS DISTRICT/ ES.

The present study aims at evaluating the deforestation impact on the hydrologic
dynamic of a river basin. The work was held at the Galo stream basin (973Km?),
Domingos Martins district of Espirito Santo, taking into consideration an analysis
period of thirty years (1975/2005). Aiming at characterizing the basin hydrologic
behavior, a morphological modeling was made. To do so, it was used systems of
geographical information and cartographic elements (level curves and hydrograph)
found in the IBGE planialtimetric letters. For the years 1975, 1985, 1995 and 2005,
forest remaining maps were created through remote sensorial panacea and
LANDSAT satellite images. It was used, in the hydrology historical files, the resource
on statistical analysis of temporal series (BOX & JENKINGS), with the desire of
observing the existence of tendencies. The registration analyzed were precipitation
(m/m) and emptying (m?s), both available in the Hydrologic Information System
(HIDROWEB) of ANA and hydrologic answer, calculated through the reason between
emptying and precipitation. In relation to morphometric modeling, the main results
were: the basin has an elongated form, its capacity coefficient is 1, 83, the factor
form is 0, 1 and the density of drainage is 2, 68 Km/Km?2. In relation to temporal
characterization of forest remaining, the results indicate a tendency in the period of
1975 to 1995, with a reduction of forest area in the basin of 581,31to 393, 63 Kmz2. In
the period of 1995 to 2005, such tendency is no longer observed, there was an
increase of forest area of 457, 73 Km2 The results gotten with an analysis of
hydrologic data did not show any tendency, indicating the non existence of a relation

between deforestation and hydrologic dynamic of the Galo stream basin.
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1 INTRODUCAO

O regime hidrico é diretamente afetado pela dinAmica e manejo da vegetacao, que
podem contribuir tanto para sua manutencdo tanto para sua circulagdo no planeta
(Vieira, 2000). Segundo LINHARES (2005), a dinamica da vegetagao inclui as
mudancas naturais e as antropicas. As mudanc¢as naturais constituem fatos normais
e habituais do ecossistema que né&o interferem de modo comprometedor na
disponibilidade normal de agua. As mudancgas antropicas sdo geralmente muito mais
impactantes e modificadoras da paisagem, sendo o desflorestamento, a pratica mais

comum.

Varios estudos tém demonstrado a relacdo entre a vegetagdo e o regime hidrico de
uma bacia (Cheng, 1989; Wright et al., 1990; Cornish, 1993; Gustard e Wesselink,
1993; Hornbeck et al., 1993). Nesses estudos, a andlise anterior e posterior a um
determinado evento florestal, como corte raso, desbaste e reflorestamento, mostram
como a vegetacao arbérea influéncia a producédo e a qualidade de agua, o processo
de eroséo e a protecdo dos mananciais. A retirada da vegetacdo acarreta uma série
de alteracdes no meio fisico, sendo uma delas a diminuicdo nas taxas fotossintéticas
e de evapotranspiracdo, esta ultima podendo modificar as taxas de precipitagéo, se
ocorridas em larga escala (Jayasuriya et al., 1993; Stoneman, 1993). Mudangas no
regime de precipitacdo tém reflexo no regime de vazbes, alterando a resposta
hidroldgica de uma bacia. Resposta hidrologica € a producédo de agua de uma bacia,

obtida pela razdo entre a vazao e a precipitacdo (Hewlett, 1982).

Poucos sao os trabalhos envolvendo a dindmica da resposta hidroldégica com a
dindmica do desflorestamento em bacias hidrograficas como a do corrego do Galo,
com uma area de 973km2. Entendendo a relacdo entre resposta hidrologica e
desflorestamento, compreenderiamos quais sdo as consequéncias da dindmica de
uso da terra na dindmica do ciclo hidrologico. Poderiamos assim desenvolver
atividades que busquem aliar o desenvolvimento econdémico a preservagao

ambiental.
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O uso integrado de sistemas de informagfes geograficas e sensoriamento remoto
tem resultado em conquistas importantes as diversas areas do conhecimento,
permitindo obter com rapidez, preciséo e eficiéncia, uma visado representativa dos
problemas existentes. Outro fator importante acerca das geotecnologias € a
possibilidade de incorporar em uma Unica base de dados, informagfes espaciais e
ndo-espaciais de natureza, origem e forma diversas e a capacidade de gerar novas
informagBes derivadas, possiveis de serem visualizadas na forma cartografica
(ARONOFF, 1991; BURROUGH, 1986). Nesse sentido, o mapeamento dos
remanescentes florestais, através do uso de sensoriamento remoto, pode auxiliar os
estudos que buscam correlacionar o desmatamento com a dindmica da resposta
hidrolégica de uma bacia hidrografica.

A analise estatistica de séries temporais é uma das mais importantes ferramentas
em hidrologia, sendo usada na construcdo de modelos matematicos para geragao
de séries hidroldgicas sintéticas, na previsdo de eventos hidrolégicos, na deteccao
de mudancas e tendéncias em registros hidrolégicos, no preenchimento de dados e

na extensao de registros.

Com base nas questdes expostas acima, a principal motivacdo para o
desenvolvimento deste estudo é a “crise da agua”. Um conjunto de fatores sociais,
econbmicos e ambientais produz quadros de escassez de agua potavel,
principalmente na regido Sudeste, a mais populosa do pais, que somente agora esta

sendo considerado um problema real.

Nesse contexto, adquire relevancia a investigacdo da hipotese segundo a qual ha
uma relacdo modelavel entre a quantidade de cobertura vegetal e a resposta
hidrolégica da bacia hidrogréafica do cérrego do Galo, Domingos Martins, ES, através
dos recursos de sensoriamento remoto e analise estatistica de séries temporais.

Para alcancar a hipitese exposta acima, as seguintes analises foram contempladas:

- realizar o mapeamento dos remanescentes florestais nos anos de 1975,
1985, 1995 e 2005 com base em imagens do satélite LANDSAT,;
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- averiguar, para o intervalo de tempo de 1975 a 2005, a existéncia de
tendéncias nos registros hidrolégicos de precipitagdo, vazdo e resposta

hidroldgica;

- estabelecer uma possivel relagdo entre o desflorestamento e os registros

hidroldgicos (precipitagéo, vazao e resposta hidrologica) da bacia.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Contextualizag&o do problema

O maior problema relacionado a questdo da agua nao é propriamente a sua falta,
mas sim a indisponibilidade da agua ao consumo, devido ao comprometimento de
sua qualidade, a falta de um gerenciamento adequado e a heterogeneidade da sua
distribuic&o sobre a Terra (Com Ciéncia/SBPC, 2005; SOS Aguas Brasileiras, 2005).

A quantidade de agua necessaria por pessoa varia muito em funcdo das atividades
(agricultura, industria ou lazer) e da cultura de cada pais (The Open
University/Unicamp, 2000). Segundo dados do Consultative Group on International
Agricultural Research (CGIAR), uma pessoa requer 150 litros de agua por dia para
necessidades béasicas. O preco da agua no mundo varia em funcdo da sua
disponibilidade, como qualquer outro produto de mercado. Em Bangladesh, por
exemplo, chega-se a pagar 250 vezes mais pela 4gua encanada em relacdo & média
mundial (US$ 1,80 por m3) (FELTRIN, 2005).

O direito dos brasileiros a um meio ambiente ecologicamente equilibrado esta
garantido na Constituicdo Federal de 1988, assim como a obrigagéo de preservar
este equilibrio, conforme o artigo 225 desta mesma Constituicdo. A conscientizacao
da importancia da preservagdo dos recursos naturais aliada ao avango do
conhecimento cientifico e a emergéncia de solu¢cdes para 0s novos problemas
ambientais, impulsionou a busca por planos de manejo e preservacao dos recursos
naturais (MMA, 2002a). Estéo previstas na Agenda 21 (MMA, 2002b) diversas acdes
direcionadas ao manejo dos recursos hidricos. Destacando apenas duas, temos o
Capitulo 14 totalmente dedicado a promogdo do desenvolvimento rural e agricola
sustentavel e o Capitulo 18, também inteiramente dedicado a protecéo da qualidade
e do abastecimento da &gua. Em julho de 2000 foi criada a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), cujo papel é “regular o uso da agua dos rios e lagos de dominio da
Unido, assegurando quantidade e qualidade para usos mdultiplos, implementar o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e executar a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH — Lei 9433/97)".
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2.2 Bacia hidrogréfica

A bacia hidrografica é a unidade geografica ideal para o planejamento integrado do
manejo dos recursos naturais no ecossistema por ele envolvido e pode ser definida
como sendo a area fisiogréafica drenada por um curso d’agua ou por um sistema de
cursos d‘agua conectados e que convergem, direta ou indiretamente, para um corpo
d’agua (LIMA, 1976). Pode-se também definir bacia hidrografica como sendo uma
area definida e fechada topograficamente num ponto do curso de agua, de forma
gue toda a vazao afluente possa ser medida ou descarregada através desse ponto
(GARCEZ & ALVAREZ, 1988 e VIESSMAN et al.,1972).

Pelo caréter integrador, Gerra & Cunha (1996) citam que as bacias hidrogréficas sédo
consideradas excelentes unidades de gestdo dos elementos naturais e sociais, pois,
nesta oOtica, é possivel acompanhar as mudancas introduzidas pelo homem e as

respectivas respostas da natureza.

2.3 Manejo de bacias hidrogréficas

A expansdo urbana e a industrializagdo, por um lado, e a pecuéria e a agricultura
intensivas, por outro, exigem quantidades cada vez maiores de 4gua e, na maioria
das vezes, agravam a qualidade dos recursos hidricos disponiveis (Laboratério
Nacional de Engenharia Clivil — LNEC,1986).

O manejo de bacias hidrogréficas é definido como o processo de organizar e orientar
0 uso da terra e de outros recursos naturais numa bacia hidrogréafica, a fim de
produzir bens e servicos, sem destruir ou afetar adversamente o solo e a agua
(BORMANN et al., 1994). Este manejo visa a interacdo do uso do solo, vegetacao,
agua e outros recursos presentes aumentando assim a disponibilidade e a qualidade

de 4gua em uma bacia hidrogréfica (LIMA, 1986).
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2.4 Ciclo hidrolégico

O movimento da agua entre os reservatorios do oceano, atmosfera e continente é
chamado ciclo hidrolégico (Figura 1). O fornecimento de &gua para a terra é
dependente deste ciclo hidrologico. Sob a influéncia direta ou indireta da radiagcédo
solar, a agua se evapora dos oceanos e dos continentes. Além disso é transpirada
pelas plantas e animais para a atmosfera. Na atmosfera, a dgua é transportada na
fase condensada (agua liquida e cristais de gelo) em nuvens; ou na fase de vapor
d’agua. A agua precipita sobre continentes e oceanos, infiltra e escoa sobre ou sob a

superficie do solo para rios e correntes, trazendo a 4gua de volta aos oceanos.

O ciclo hidrolégico envolve os processos fisicos da evaporacdo, transpiragéo,
precipitacéo, infiltracdo e percolagéo, que representam os diferentes caminhos pelos
guais a agua circula nas trés fases do sistema Terra: hidrosfera, litosfera e
atmosfera (LIMA, 1976).
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Figura 1 - Diagrama esquematico dos ramos atmosférico e terrestre do ciclo
hidrolégico mostrando a importancia da evaporacdo, precipitacao,

escoamento superficial e subterraneo de rios.

A precipitacdo € toda agua liquida ou sdlida proveniente da atmosfera para a

superficie terrestre. Ao atingir o dossel de uma floresta ou outro uso do solo
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qualquer de uma bacia hidrogréfica, a precipitacdo é a entrada (“input”) do ciclo
hidroldgico. De um modo geral, cerca de 25% da precipitagdo anual global torna-se
disponivel para o escoamento de rios, sendo que a maior parte (75%) retorna para a

atmosfera por meio da evapotranspiragéo (TUCCI, 2000).

Dois grupos distintos de processos fisicos formam precipitagcdo: o primeiro é a
condensacéo e crescimento das particulas de agua por coalescéncia e o segundo €
0 processo de resfriamento que envolve a formagéo e crescimento de cristais de
gelo. Estes processos demandam o suprimento de umidade, movimentos verticais

ascendentes e colisdo entre particulas de agua e cristais.

Vazéo é o volume total de 4gua que passa, em determinado periodo, pela secgédo
transversal de um curso d’agua. Descarga ou vazdo é o deflivio na unidade de

tempo (m?3/s).

Nem toda precipitagdo que cai numa bacia se transforma diretamente em vazao
(GREGORY & WALLING, 1973). Parte dela escoa como escoamento direto, parte
permanece armazenada na bacia por algum tempo, indo fazer parte do aquifero, e

parte evapora no solo, voltando a atmosfera.

Calcular a quantidade de agua que uma bacia produzird como vazdo a partir das
diferentes formas de precipitagdo vem sendo tratada por hidrologistas como forma

de prever e prevenir acidentes ao homem.

A resposta hidrolégica € a forma pela qual uma bacia responde a precipitacdo que
cai no solo, sendo definida como a razéo entre a vazao e a precipitagdo (HEWLETT
& HIBBERT, 1967). Ela representa a producdo de agua de uma bacia em funcéo da

precipitacéo.

2.5 O papel da floresta no ciclo hidrolégico

Cada estrato florestal (dossel, sub-bosque e sistema radicular) tem seu papel no

ciclo hidrologico. O estrato superior intercepta a agua da precipitagdo, diminuindo
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seu impacto no solo, regulando a capacidade de infiltracédo, além de isolar o solo dos
ventos e da radiagé@o solar (COLMAN, 1953). A vegetacao representa um obstaculo
ao escoamento da &gua, diminuindo sua velocidade, permitindo maior tempo de
infiltragdo no solo, maiores taxas de absor¢do, menor possibilidade de formagé&o de
valas e menor probabilidade de erosdo (WARD, 1967; COLMAN, 1953). Além disso,
a vegetacdo colabora na estabilizacdo de encostas, principalmente pelo reforgo
mecanico do sistema radicular, que dificulta o destacamento do solo pela agua da
chuva (LIMA, 1986). As raizes das plantas também colaboram refreando e
direcionando o escoamento abaixo do solo, absorvendo &gua que voltara a

atmosfera sem deslocar-se pelo solo e aumentando sua permeabilidade.

A qualidade da agua é alterada a medida que interage com a atmosfera, vegetacao
e solo, e esse processo de interagdo encontra-se equilibrado em um ecossistema
sem intervencdo humana. A acao antropica pode resultar na alteracdo da qualidade
da agua (LIMA, 1986). Assim, a boa qualidade da &gua ndo depende apenas de
levantamentos sanitarios e tratamento de residuos industriais e domésticos, mas
também de um manejo efetivo da bacia hidrogréfica. Lima (1986), realizou um amplo
trabalho de revisdo que comprova o papel da floresta na protecdo dos recursos
hidricos. A vegetacdo € um meio natural, eficiente, barato e ecologicamente
adequado no controle e no armazenamento da agua de uma bacia quando

comparada com construgdes civis (COLMAN, 1953).

Os primeiros estudos relacionando os efeitos do manejo florestal as consequéncias
no fornecimento de agua foram realizados em uma bacia experimental no Colorado,
EUA, em 1909 (WHITEHEAD E ROBINSON, 1993). Desde entdo, este tema tem
sido muito explorado, sempre concluindo que a reducao da cobertura florestal causa,
em curto prazo, aumento da disponibilidade de agua na bacia (HIBBERT, 1967,
CHENG, 1989; STONEMAN, 1993; SORRISO-VALVO et al., 1995).

Bosch e Hewlett (1982) verificaram que o aumento de cobertura florestal ocasiona
uma diminuicdo na disponibilidade hidrica, sendo que os efeitos foram mais
evidentes em coniferas, seguido pelas florestas lenhosas deciduas, depois pela

vegetacdo arbustiva e por fim pelas gramineas. Estes resultados reforcam a
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importancia de uma boa politica de manejo, que concilie producdo, qualidade e

regime hidricos e preservacao dos solos e nutrientes.

Os resultados revisados por Bosch e Hewlett (1982) n&o permitem o
estabelecimento de um modelo de previsdo da alteracdo da vazdo em funcdo de
alteracdes na cobertura vegetal. No entanto, € possivel estimar com seguranca a
magnitude aproximada das alteracbes na disponibilidade de agua em funcdo da
pratica de manejo adotada. Hibbert (1967) diz que apenas alteragbes acima de 20%
na quantidade de vegetagdo causam efeitos perceptiveis nos valores de precipitacao
e de vazdo. Bosch e Hewlett (1982) ndo concordam e entendem que qualquer
alteracdo, mesmo as menores, na quantidade de vegetacdo causara uma alteragcédo

no regime hidrico.

Alguns trabalhos relacionam diversas préaticas referentes a vegetagéo
(reflorestamento, corte, extracdo seletiva, tipo de uso, regeneragdo) com a
disponibilidade de agua em bacias de drenagem (CHENG, 1989; WRIGHT et al.,
1990; GUSTARD e WESSELINK,1993). Cruz (1995) analisou a influéncia de
padrbes e processos da paisagem sobre a vazdo de quatro bacias. O autor
encontrou uma forte relagdo entre a complexidade da vaz&o de estiagem e a
complexidade da estrutura da paisagem, indicando a possibilidade de
desenvolvimento de um modelo que defina uma vazdo minima de preservacéo

ambiental.

Com o propoésito de se avaliar diferentes usos do solo, Castro (1980) acompanhou
os dados de deflivios em duas bacias, sendo uma com mata natural e outra com
agricultura e pastagem. O autor obteve na bacia com mata um menor escoamento
da agua de precipitacdo, além de que o padrdo de sua hidrografa, mostrou um
achatamento do pico de vazéo, evidenciando assim o papel da cobertura florestal na
regularizacdo dos cursos d’agua, melhorando a porosidade dos solos e facilitando a

infiltragéao.
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2.8 As geotecnologias e suas implicagcdes em estudos ambientais

As geotecnologias envolvem a utlizacdo de um conjunto de recursos
computacionais e metodoldgicos para o cumprimento de suas func¢des; entre esses,

destacam-se 0 sensoriamento remoto e os sistemas de informagdes geogréficas.

O avanco da tecnologia computacional, associado ao crescimento exponencial do
volume dos dados geograficos, decorrente do uso intensivo do conjunto de
atividades multidisciplinares possiveis de serem realizados por meio das
geotecnologias, tem permitido investigar diversas situacdes ambientais, bem como o
monitoramento do desmatamento.

As geotecnologias envolvem a utlizacdo de um conjunto de recursos
computacionais e metodologicos para o cumprimento de suas funcdes, entre esses,

destacam-se os sistemas de informagfes geogréficas e o sensoriamento remoto.

As informacdes associadas a hidrologia de uma regido podem ser preparadas e
analisadas no processo de modelagem. Os sistemas de informacdes geogréficas
vém sendo amplamente usados para esta finalidade. Constituem conjuntos
interativos de subsistemas orientados a organizagdo da informagdo espacial com o
objetivo de subministrar elementos de apoio a tomada de decisfes. Véarios sdo os
estudos de hidrologia que envolve o uso de sistemas de informagfes geogréficas
(SANTOS, 2001)

A panacéia sensoriamento remoto preocupa-se em estudar um determinado alvo
(nesse caso os remanescentes florestais arbOreos) sem entrar em contato com o
mesmo (HARRISON, et al., 1989). Tal processo € realizado através da manipulacdo
de dados orbitais.

O uso de técnicas de sensoriamento remoto aplicadas ao monitoramento da
cobertura florestal é cada vez mais frequente (USTIN, et al., 1999). Vérios sdo os
trabalhos realizados (COHEN et al., 1998; PAX-LENNEY et al., 2001). Uma das

técnicas utilizadas com assiduidade no monitoramento da cobertura florestal é a
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andlise multitemporal de observagfes sensoriadas (FOODY et al., 1996; LUCAS et

al., 2002). Esse procedimento permite avaliar a evolugdo dos desmatamentos.

No Brasil, varios autores jA& empregaram andlise multitemporal de observacdes
sensoriadas, como por exemplo, Skole & Tucker (1993), em um estudo da evolugéo
temporal do desmatamento ocorrido na Floresta Amazénica. Em 1988, deu-se inicio
ao Projeto de Estimativa de Desflorestamento da Amazoénia (PRODES), cujo objetivo
€ mapear e monitorar o desflorestamento da Amazbdnia Legal anualmente. A
metodologia utilizada baseia-se na interpretagdo visual de imagens Landsat, na
escala 1:250.000, que permitem a deteccdo de areas desflorestadas maiores que
6,25 ha. No inicio eram utilizadas imagens em papel e desde 2003 o PRODES
passou a ser digital (INPE, 2006). A partir de 1988, as taxas de desflorestamento
decresceram, chegando a um minimo em 1991, refletindo a recessao econdmica
vivida pelo pais no Governo Collor. Neste ano, voltam lentamente a subir, atingindo
abruptamente um pico em 1995, com a implantacéo do Plano Real no Governo FHC.
Até 2002, aproximadamente 632.000 km2 de floresta haviam sido removidos, quase

16% de toda a Amazonia.

Em estudos mais recentes, o uso de técnicas de sensoriamento remoto por radar é
empregado. Saatchi et al., (2001), examinou a fragmentacédo florestal por meio de
técnicas de interferometria ocorrida na vegetacdo de Mata Atlantica na porgdo
Sudeste do Estado da Bahia, Brasil. Thiel et al., (2006), avaliou o potencial do
Japanese Earth Resource Satellite (JERS)-1 no mapeamento da cobertura florestal

e na deteccao do desmatamento.

2.9 Modelagem morfométrica de bacias hidrograficas

A forma da bacia ndo é, normalmente, usada de forma direta em hidrologia. No
entanto, parametros que refletem a forma da bacia sdo usados ocasionalmente e
tém base conceitual. As bacias hidrogréficas tém uma variedade infinita de formas,
que supostamente refletem o comportamento hidrolégico da bacia. Em uma bacia
circular, toda a 4gua escoada tende a alcancar a saida da bacia ao mesmo tempo
(Figura 2).
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Figura 2 - Bacia Arredondada e as caracteristicas do escoamento nela originado por

uma precipitacao uniforme.

Uma bacia eliptica, tendo a saida da bacia na ponta do maior eixo e, sendo a area
igual a da bacia circular, o escoamento serd mais distribuido no tempo, produzindo,

portanto uma enchente menor (Figura 3).

Tempo (horas)

Figura 3 - Bacia eliptica e as caracteristicas do escoamento nela originado por uma

precipitacdo uniforme.

As bacias do tipo radial ou ramificada sdo formadas por conjuntos de sub-bacias
alongadas que convergem para um mesmo curso principal. Neste caso, uma chuva
uniforme em toda a bacia, origina cheias nas sub-bacias, que vao se somar, mas
nao simultaneamente, no curso principal. Portanto, a cheia crescera, estacionara, ou
diminuird na medida em que forem se fazendo sentir as contribui¢cdes das diferentes

sub-bacias (Figura 4).
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Figura 4 - Bacia ramificada e as caracteristicas do escoamento nela originado por
uma precipitacao uniforme.
A forma da bacia é determinada por indices que a relacionam com formas

geométricas conhecidas: coeficiente de compacidade (Kc) e fator de forma (Kf).

O Kc Constitui a relacdo entre perimetro da bacia e o perimetro de uma
circunferéncia de um circulo de é&rea igual a da bacia. Uma bacia sera mais
susceptivel a enchentes quando seu Kc for mais proximo da unidade. O Kc foi

determinado segundo a equagao abaixo:

Kc = 0,28i )

T

onde P e A sdo respectivamente o perimetro e a &rea da bacia.

O Kf é determinado pela relagéo entre a largura média e o comprimento axial da
bacia (comprimento do curso d’agua principal). Segundo VILLELA etal. (1979), uma
bacia com o fator de forma baixo € menos sujeita a enchente que outra de mesmo
tamanho, porém com outro fator de forma. O fator de forma (Kf) foi determinado,

utilizando a seguinte equacéo:

s @

onde L é o comprimento do rio principal da bacia.

O sistema de drenagem é formado pelo rio principal e seus tributarios, seu estudo

indica a maior ou menor velocidade com que a agua deixa a bacia hidrografica. A
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densidade de drenagem (Dd) é o indice que indica a eficiéncia da drenagem da
bacia. A Dd € definida pela relag@o entre o somatério dos comprimentos de todos os
canais da rede e a area da bacia. Este indice foi determinado utilizando-se da

seguinte equagao:

—

: @)

Dd=—,
A

onde Lt € o comprimento total dos cursos d’agua da bacia.

As variaveis topogréficas (altitude, declividade, orientacao do terreno, etc.) passiveis
de extracdo automatica em sistemas de informagfes geograficas sao representadas
pelos Modelos Digitais de Elevacéo (MDE?'), que podem dar suporte a classificacdo
multivariada da paisagem, fornecendo uma segmentacdo da mesma em ambientes
topograficos. Como exemplos de extracdo digital de informacdes da topografia,
temos as analises de redes fluviais (WANG et al., 1998; TURCOTTE et al., 2001),
particdo de microbacias hidrogréaficas (Band, 1986) e a identificagdo de unidades de
relevo (MEIJERINK, 1988).

O MDE foi utilizado para a geracdo do mapa de altitude e de declividade. A imagem
de declividade gerada foi do tipo continuo, por apresentar valores reais. A
declividade do rio principal de uma bacia € uma medida representativa de seu relevo
e muito utilizada em diversos estudos hidrolégicos. Esta declividade pode ser
representada pela declividade entre a foz e a nascente. A declividade entre a foz e
nascente (S) foi obtida dividindo-se a diferenca total de elevacdo do leito do rio
principal pela extensdo horizontal do curso d’agua entre a nascente e a secado de

referéncia, ou seja:

_ Cotapg, - Cotay, (4)
2 .

S

! MDE é definido por BURROUGH (1986) como qualquer representacimldig uma
variacao continua do relevo no espaco
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2.10 Uso de analise estatistica de séries temporais  em registros hidrolégicos

A andlise de problemas relacionados com recursos hidricos necessita de dois tipos
de base de dados (MENDONCA, 1993):

a) longas amostras observadas, especialmente séries temporais, que fornecem
informagBes sobre o processo basico com pequena incerteza;

b) séries com o tamanho padrdo da amostra do periodo (ano, més, dia, etc.)
para produzir informacgdes empiricas sobre variaveis que sao funcbes das

variaveis aleatérias observadas.

De um modo geral, toda série temporal (Z;, t = 1:n), pode ser decomposta em uma
componente de tendéncia, outra sazonal e uma aleatoéria, do tipo Z; = T + S; + a.. A
tendéncia (T; pode ser entendida como um aumento ou diminuigdo gradual nos
valores da série ao longo do periodo; a série com sazonalidade (S;) apresenta
repeticdo de comportamento ao longo do tempo; e a; representa a componente
aleatoria ou erro. Espera-se que a; seja um ruido branco com média zero e variancia

constante.

Na pratica, geralmente as séries apresentam tendéncia e ou sazonalidade. Na
maioria dos casos, ao apresentarem essas componentes a série é ndo estacionaria’.
A condicdo de estacionariedade é necesséria para garantir a invertibilidade do
processo, ou seja, para que os valores projetados possam ser transformados em

sua base original.

Segundo a metodologia de Box et al. (1994), dada uma série ndo-estacionaria na
média Z;, comumente utiliza-se o operador diferenca N para tornar a série

estacionaria. Para um inteiro d° O esse operador atua da forma dada na equagéo

(5) abaixo;

\'z,=@- B 7, o

2 O conceito de estacionariedade significa que "a série se desenvolve no tempo aleatoriamente em
torno de uma média constante, refletindo alguma forma de equilibrio estavel”.
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onde B é o operador de atraso definido por B‘Z =Z_,.

Um processo Z; diz-se um modelo auto-regressivo integrado de médias moveis,

abreviado por ARIMA(p, d, ) se, satisfaz,

F(B)Z = (B) a o

em que f(B)=1-fB-7B’-..-fB" o q(B)=1-¢B-¢qB’-..-fB" s30

polinbmios em B de graus p e ¢, chamados, respectivamente, de polinbmios auto-

regressivo estacionario e médias movel invertiveis. Os polinémios f(B) e C/(B)
devem ter todas as raizes fora do circulo unitario para cumprir as condi¢cdes de
estacionariedade e invertibilidade, respectivamente, e a; deve ser um ruido branco

de média zero e variancia constante.

Quando um padrdo dinamico de sazonalidade estocastica esta presente na série,
este pode ser modelado com uma pequena modificacdo sobre o modelo ARIMA,

dado na equagéo 7. Esta modificagdo tem a forma dada,

/(8)F (BN 2,20 (B1o( B 2

’ ()

onde,
F(B*)=1- F,B*- .- F B ®)
Q(B°)=1- Q,B°- .- QB (9)
> =(1- B*); (10)

— K1d KD , . , . -
em que o processo W =N'Ng Z ¢ estacionario, onde d e D representam o nimero

de diferencas simples e sazonal feitas sobre Z; com o periodo sazonal s.
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A idéia central da técnica Box et al. (1994) é a de que uma série temporal pode ser
parcialmente explicada por ela mesma, por suas realizagdes anteriores (parametros

auto-regressivos) e pelos proprios erros (parametros de médias moveis).

O modelo dado na equacdo 7 é denominado Autoregressivo Integrado de Médias
Moveis Sazonais, SARIMA (p,d,g)x(P,D,Q). N&o h&, em principio, nenhuma

dificuldade adicional na identificacdo, estimacédo e verificagdo de modelos sazonais.

Caso seja necessario, pode-se tomar a diferenca da série com respeito a N e N a

fim de produzir estacionariedade.

A partir da obtencdo da estacionariedade da série, o préximo passo consiste na
identificacdo do processo gerador da respectiva série temporal. Através da analise
da funcdo das autocorrelacdes regular e parcial®, procura-se identificar se o
processo é autoregressivo e/ou de médias moveis, de que ordem e se apresenta

sazonalidade.

Em estudos hidrolégicos, os modelos propostos por Box e Jenkins sdo amplamente
utilizados. Mendonga (1993) desenvolveu a familia de modelos Multiplicativos
Periodicos Auto-regressivos Médias Moveis (PMIX) e mostrou aplicacBes desses em
estudos de projetos e operacao de sistemas de recursos hidricos. J& Reisen (2006),
a estimacédo de processos fracionariamente integrados com componentes sazonais.
Portanto, a utilizagdo do modelo SARIMA em estudos hidrologicos e tedricos tem
apresentado resultados consistentes na modelagem e previsdo de séries temporais,

mostrando ser uma ferramenta til e motivando novos trabalhos.
2.11 Caracterizagdo ambiental do Estado do Espirito  Santo
No Estado do Espirito Santo, o processo de desmatamento ocorreu desde o inicio

da colonizacdo (MORAES, 1974), originou-se no litoral e avancou ao interior com a

cultura de café. Segundo Kiseo (1984), os desmatamentos nesse Estado

® Conforme Margarido (1994), a "funcdo de autocogdba (ACF) indica o processo,
enquanto a fungéo de autocorrelagéo parcial (PA@Stra a ordem desse processo, no caso
de modelos auto-regressivos. No caso de modelog@d@as moveis, tem-se o0 inverso".
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aconteceram devido a construcéo de residéncias e também pela exploracdo do Pau-
Brasil. Assim, com o0 aumento dos servigos que dependiam dos recursos florestais, a
area desmatada na década de oitenta para a demanda energética, foi superior a
uma meédia de 35.000 ha/ano (SCHETTINO, 2000). Embora os remanescentes da
Mata Atlantica situados nas terras altas estejam mais bem conservados e protegidos
que nas baixas, devido, em grande parte ao relevo montanhoso, que torna dificil e
onerosa a exploragdo, nessas areas tem se verificado um acréscimo nos valores de
desmatamento (CEPF, 2003)

O Estado do Espirito Santo, para efeito de gerenciamento dos recursos hidricos,
encontra-se dividido em 12 bacias ou regifes hidrograficas (Figura 5) (HABTEC,
1997). Dentre as doze bacias ou regides hidrograficas que compdem o Estado do
ES, a bacia do Rio Jucu destaca-se por sua extrema importancia, sendo
responsavel, junto a bacia do Rio Santa Maria, pela geracdo de 25% da energia
elétrica produzida no Estado e por cerca de mais de 90% da agua consumida na
Grande Vitoria (HABTEC, 1997).
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Figura 5 — Localizagdo geogréfica do Estado do Espirito Santo e distribuigdo das 12

principais bacias hidrogréficas que compdem o seu territorio.
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A bacia hidrogréfica do rio Jucu, uma das principais responsaveis pelo

abastecimento de 4gua da regido Metropolitana da Grande Vitoria, tem uma area de

2.032kmz, com cotas altimétricas variando entre 0 a 1.800 m e perimetro de 340 km.

Limita-se a Leste com o oceano Atlantico, ao Norte com as bacias dos rios Doce e

Santa Maria da Vitoria, a Nordeste com a bacia do rio Formate-Marinho, a Oeste

com a bacia do rio Itapemirim e ao Sul com as bacias do rio Benevente e de

Guarapari (Figura 6). Tradicionalmente, considera-se que o rio Jucu nasce da jungéo

dos rios Jucu Brago Sul e Jucu Braco Norte.
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Figura 6 — Localizacao geografica da bacia hidrografica do rio Jucu.

No entanto, a area analisada nesse estudo consiste a sub-bacia hidrografica do

corrego do Galo (Figura 7) com area de 973kmz2. A sub-bacia é um trecho da bacia
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hidrografica do rio Jucu, e abrange boa parte do rio Jucu Brago Norte. O corrego do
Galo nasce na serra de Castelo, um ramo da serra da Pedra Azul. As cabeceiras
estdo em cotas altimétricas ao redor de 1.200 m, localizando-as ao Sul do povoado

de S&o Paulinho, no municipio de Domingos Martins.
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Figura 7 — Localizacao da bacia hidrografica do cérrego do Galo.

A analise temporal dos eventos climéticos (precipitacdo, temperatura, vazao, etc.)
ocorridos em uma bacia deve incluir uma amostra representativa do clima e das
mudancas significativas no uso e cobertura da terra. Essa andlise € a mais
adequada para estudar os efeitos dessas mudancas sobre o regime hidroldgico da
mesma (COSTA et al., 2003). Assim, partindo dos objetivos especificos, expostos ao
fim da introducédo, fez-se necessario uma bacia hidrolégica com condi¢cdes muito
especificas, da qual se dispusesse de séries histdricas de dados hidrolégicos e de
dados de cobertura vegetal, permitindo que a questdo cientifica proposta fosse
testada. A bacia hidrografica do corrego do Galo mostrou-se especialmente

adequada para esse trabalho, por possuir as caracteristicas acima mencionadas.
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3.2 Caracterizacao fisica

A geologia da bacia esté representada por rochas com idades variando desde o Pré-
Cambriano até o Terciario-Quaternario / Recente, havendo grandes lacunas
estratigraficas do Paleozbico ao Mesozbico (RADAMBRASIL, 1981). O relevo é
fortemente ondulado, com grandes formac¢des montanhosas, destacando-se o pico
granitico da Pedra Azul, considerada como pedra simbolo do Estado do Espirito
Santo. Podem-se observar regibes de relevo mais suave, com encostas em meia
laranja de declives menos acentuados, com amplos fundos de vale, onde se

intensifica o plantio de hortalicas, principalmente o cultivo de alho.

Os solos da bacia sdo bastante pobres. Os solos das encostas possuem, muitas
vezes, um teor elevado de matéria organica (cor escura quando Umidos), cuja
decomposicdo € desestimulada pela baixa temperatura do ambiente e,

principalmente, pela fertilidade: sdo os Latossolos Himicos (RADAMBRASIL, 1981).

A bacia do corrego do Galo se insere no bioma da Mata Atlantica. O mapa de
vegetacao na escala de 1:1.000.000 do Projeto RADAM (URURAHY, et al., 1983),
indica que a bacia abrange parcelas das regides fitoecoldgicas originais de Floresta

Ombrdéfila Densa e Aberta.

O clima da regi&o é Brando Umido (Cwa, segundo Kdppen), com inverno seco, onde
a temperatura no més mais quente ndo ultrapassa 22°C e no més mais frio é inferior
a 18°C (THORNTHWAITE, 1955).

A precipitacdo média anual na bacia € bastante variavel. Nas cabeceiras, € da
ordem de 1.600 — 1.700mm e na parte central, oscila entre 1.500 — 1.300mm
(HABTEC, 1997).

As normais climatolégicas de precipitagdo do periodo 1975-2004 para a estagdo
pluviométrica de Perobinha (Figura 8) mostra um periodo chuvosa de novembro a
abril e um com menos chuva, que se estende de junho a setembro. O total anual
médio de precipitacdo, calculado pelo somatério das médias mensais das normais

climatoldgicas é de aproximadamente 1.908mm (ANA, 2006).
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3.3 Modelagem e caracterizagdo morfométrica

3.3.1 Materiais utilizados
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Para a obtencdo dos dados necessarios a realizacao desta etapa, utilizou-se bases

cartograficas planialtimétricas em formato digital (Tabela 1) na escala de 1:50.000,

contendo as curvas de nivel e hidrografia (IBGE, 1977). O tratamento e andlise dos

dados foram realizados por meio do software Sistema de Processamento de
Informacdes Georeferenciadas - SPRING 4.1 (CAMARA et al., 1996).

Tabela 1 — Nome e folhas das Cartas planialtimétricas do IBGE utilizadas no estudo.

Nome Folha
Araguaia SF-24-V-A-llI-3
Conceicgéo do Castelo SF-24-V-A-lI-4
Domingos Martins SF-24-V-A-llI-4
Garrafédo SF-24-V-A-llI-1
Matilde SF-24-V-A-VI-1
Santa Leopoldina SF-24-V-A-llI-2




39

3.3.2 Modelagem morfométrica da bacia

Antes de realizar a modelagem morfométrica da bacia, é necessario identificar e
delimitar a mesma. A definicdo da &area de drenagem, que se faz com base nos
divisores topograficos, foi realizada a partir das curvas de nivel e dos topos de
morros identificados nas cartas planialtimétricas citadas na Tabela 1. O poligono
gerado nesse processo, correspondente a area de drenagem da bacia, serviu como
mascara de recorte de todos os demais planos de informacgéo, visando diminuir o

tempo de processamento em funcdo da diminui¢cdo de informacéo.

As caracteristicas fisicas de uma bacia constituem elementos de grande importancia
para avaliacgdo de seu comportamento hidrolégico, pois, ao estabelecerem-se
relagbes e comparagfes entre eles e dados hidroldgicos conhecidos, podem-se
determinar indiretamente os valores hidrolégicos em locais nos quais faltem dados
(VILLELA & MATTOS, 1975). Nesta perspectiva, a analise morfométrica da rede de
drenagem da bacia hidrogréfica do corrego do Galo, possibilitara uma melhor

compreensdo dos fenébmenos e da dinAmica ambiental presentes na &rea.

Segundo, Hewlett & Hibbert (1967), a resposta hidrolégica da bacia depende, de
certa forma, de suas caracteristicas morfométricas (area, forma, topografia,

geologia, solo, cobertura vegetal entre outros).

3.4 Mapeamento da cobertura florestal

3.4.1 Materiais utilizados

Os dados de cobertura vegetal arb6rea da bacia hidrografica do corrego do Galo
foram calculados a partir de imagens orbitais disponiveis por diferentes sensores do
satélite Land Remote Sensing Satellite (LANDSAT). As cenas (imagens) dos
sensores Multispectral Scanner MSS/LANDSAT 2 (anos de 1975 e 1985) e Thematic
Mapper TM/LANDSAT 5 (anos de 1995 e 2005), foram adquiridas em formato digital
a partir das bandas espectrais 3, 4, 5 e 6. A bacia hidrogréfica estd compreendida

em apenas uma cena LANDSAT (Figura 9), e assim n&o houve necessidade de
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realizacdo de mosaicos. As imagens utilizadas no estudo correspondiam a estacao
seca, entre junho e setembro, minimizando a ocorréncia de nuvens. O tratamento e

analise dos dados foram realizados por meio do software SPRING 4.1.

Figura 9 - Cena TM/LANDSAT que recobre a bacia hidrografica do cérrego do Galo.
Banda 4 com filtro monocromatico, orbita 231, cena 74.

3.4.2 Classificagéo visual das imagens

Ao trabalhar com imagens de satélite, empregam-se técnicas de sensoriamento
remoto (registro, realce, contraste, segmentacao, classificacdo, etc.). Nesse estudo,
as imagens analisadas compreenderam os anos de 1975, 1985, 1995 e 2005,
totalizando quatro (4) observagbes. Os motivos pelos quais esses anos e esse
intervalo de tempo foram adotados sdo: o do inicio da disponibilidade de imagens
orbitais pelo Programa LANDSAT, no ano de 1973; e pela redugéo significativa na
taxa anual de desmatamento dos remanescentes florestais de Mata Atlantica, por

consequéncia de uma maior conscientizagao e fiscalizagdo sobre os mesmos.

Na fase de pré-processamento das imagens digitais, essas foram registradas pelo
algoritmo de vizinho mais proximo com relacdo ao mosaico ortorretificado de

imagens TM/LANDSAT, um produto da National Aeronautics and Space
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Administration (NASA), disponivel na Internet (NASA, 2002). Este mosaico recobre
todo o globo terrestre e foi elaborado a partir de imagens TM/LANDSAT do ano de
1990 (+ 3 anos). Esté disponivel nas bandas 7(R) 4(G) 2(B), com resolucdo espacial
de 28,5 metros e na projecao/datum UTM/WGS 84. Detalhes da importacéo e da
manipulacdo do mosaico dentro do ambiente SPRING podem ser vistos em Silva e
Valeriano (2003).

Como a maior parte das imagens possuia correcdo de sistema, foram necessarios
poucos pontos de controle (quatro), distribuidos pela cena, para que a qualidade
final do registro fosse satisfatoria. Esta qualidade consistiu em um erro interno geral
inferior a um (1) pixel (30 metros), confirmando que a escolha do mosaico
ortorretificado da NASA como base para o registro foi acertada em vista da

facilidade e da excelente qualidade do resultado.

Foram elaborados mapas da cobertura vegetal para os respectivos anos dentro do
contexto da bacia. A legenda dos mapas consistiu em apenas duas classes,
vegetacdo (V) e ndo vegetacdo (NV). A classe V inclui toda e qualquer cobertura
vegetal arborea (floresta nativa, floresta em qualquer estagio de regeneracéo,
reflorestamento) e a classe NV a area desmatada (agricultura, solo, area urbana)
(Figura 10). A definicdo desta legenda baseia-se na hipOtese a ser testada no
trabalho, qual seja, a de que a presenca de vegetacao arborea, seja ela qual for,
possui relagdo direta com a resposta hidroldgica de uma bacia. Desta forma, todos
os demais alvos representam desmatamento (“ndo vegetacdo”), desempenhando,
em principio, um papel negativo em relagdo a resposta hidrologica, néo

necessitando serem discriminados.
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Figura 10 — Banda 4 da imagem MSS/LANDSAT de 1985 com filtro monocromatico.
As areas claras representam locais com vegetacdo arbdrea e areas
escuras as demais classes de uso do solo.

Associando cores primarias as informagdes espectrais contidas em trés bandas

quaisquer dos sistemas sensores, obtém-se uma composicdo colorida, sendo esse

procedimento bastante utilizado durante a fase de realce das imagens. Segundo

MOREIRA (2005) a finalidade € aumentar a acuidade do sistema visual humano em

discernir diferentes feicbes na imagem durante a fase de classificagédo.

Véarias combinacBes entre as quatro diferentes bandas espectrais do Satélite
LANDSAT foram testadas, sendo as composi¢cdes com bandas 3, 4 e 5 e com
bandas 4, 5 e 6 selecionadas nesse estudo por apresentarem melhores resultados
relativos a qualidade visual dos fragmentos florestais na classificagdo visual com

digitalizagéo em tela (Figura 11).
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Figura 11 — Composicao com as bandas 6(R) 5(G) 4(B) da imagem MSS/LANDSAT
de 1985 para a bacia hidrogréfica do corrego do Galo.

Tal classificacdo consistiu em identificar e delimitar as diferentes areas da superficie
terrestre diretamente na imagem de satélite, considerando-se os diferentes padrées
tonais, o tamanho, a forma e a textura. Esse procedimento foi realizado diretamente
no aplicativo SPRING 4.1, gerando-se um mapa contendo a distribuicdo espacial
dos diferentes fragmentos florestais assim como das demais classes de uso e
cobertura do solo.

Apés a elaboracdo dos mapas de cobertura vegetal, a area em kmzfoi calculada por
meio do somatdrio das areas dos poligonos de cada classe (NV e V), para cada ano.
Também foram calculados os percentuais de desflorestamento em cada ano
analisado e a taxa de desflorestamento anual para bacia. A quantificacdo da
cobertura vegetal deu-se pelo somatorio da area coberta pelos poligonos da classe
V, em termos absolutos (km?) e em termos relativos (%) com relacdo a data (1975)

inicial de observacéao.

A andlise de exatidao (erro), ou seja, a comprovacao dos resultados encontrados foi
realizada por meio de cartas planialtimétricas do IBGE, dados da FUNDACAO SOS
MATA ATLANTICA e INPE (2002) e levantamentos de campo realizados com GPS
(esse ultimo, considerando o ano de 2005).
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3.5 Dados hidrolégicos e modelagem estatisticade s  éries temporais

3.5.1 Materiais utilizados

As informagBes hidrolégicas (precipitacdo e vazdo) utilizadas no estudo séo
provenientes do Sistema de Informacdes Hidrologicas, “Hidroweb” da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2006). Trés sdo os
postos de monitoramento hidrolégico pertencentes a area de drenagem da bacia,
estacdo corrego do Galo, Sdo Rafael e Perobinha. Do primeiro posto citado foram
utilizados os dados de vazdo e dos demais os valores de precipitagdo. Foram
utilizadas séries historicas mensais de vazdes (m?3/s) maxima, minima e média e
precipitacdo (mm) total mensal. A Tabela 2 resume as caracteristicas dos dados
para cada estagdo de monitoramento. A distribuicdo espacial dos postos dentro da
bacia do cérrego do Galo pode ser visto na Figura 12.

A modelagem estatistica de séries temporais foi realizada por meio da linguagem

computacional estatistica R, versdo 2.0.1.

Tabela 2 — Resumo das estacdes hidrologicas e dos tipos de dados analisados nas

mesmas.
Estacéo Cadigo Registro Altitude Periodicidade Intervalo de
(m) tempo (anos)
Cérrego do Galo 57170000 Vazéo 580 Mensal 1975 - 2005
Séo Rafael 2040023 Precipitacdo 818 Mensal 1975 - 2005

Perobinha 2040015 Precipitacdo 640 Mensal 1975 - 2005
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Figura 12 — Localizacdo dos postos pluviométricos e fluviométrico dentro da bacia

hidrografica do corrego do Galo.
3.5.2 Calculo da resposta hidrolégica e modelagem estatistica de séries temporais

Devido a problemas técnicos na coleta dos dados de precipitagdo, alguns meses
apresentavam falhas, ais quais foram preenchidas. Para preenchimento das falhas,
foi utilizado o recurso de média movel entre oito vizinhos. As tabelas 3 e 4 mostram

as duas séries de precipitacdo completas apos preenchimento.
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Tabela 3 — Rio Jucu Brago Norte — Estacdo S&o Rafael — Precipitagdo total mensal

(mm).

ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

1975 1710 735 1264 303 523 489 234 119 358 109,6 1655 65,3
1976 64,1 57,6 67,1 68,8 605 25 734 16 1104 515 2552 211,22
1977 1140 274 36,5 57,9 434 334 84 0,6 63,4 196,0 160,0 257,0
1978 250,1 1252 1950 496 949 959 86 1059 372 923 970 954
1979 1009 412,0 3224 3175 1355 304 68 149 637 389 876 1653
1980 296,8 2171 86,8 80,8 167,1 482 355 132 329 57 389 1215
1981 2725 1570 37,1 2309 99,6 107,3 265 95 1034 0,1 1881 316,3
1982 849 2283 31,0 3905 1781 453 59 138 70,0 105 205 13,0
1983 2469 361,3 90,0 794 1359 37,3 523 243 0,2 1040 181,0 1944
1984 199,1 152,7 182 1773 652 1145 449 1,0 55,7 84,4 1148 308,11
1985 2425 4524 18,2 98,9 426 376 03 253 400 540 1342 157,1
1986 1757 1116 1270 1196 33,2 780 150 61,0 83,4 6,3 61,0 149,6
1987 321,9 130,4 1432 292,7 1272 660 324 241 10,7 1019 750 2348
1988 1481 1345 199,00 71,6 77,3 66,4 215 3,7 9,9 27,3 106,99 160,2
1989 1219 190,7 53,6 2402 1690 50,2 215 3,7 9,9 27,3 1069 160,2
1990 121,9 190,7 1005 1432 1392 255 37,0 797 61,9 12,8 1157 209,2
1991 2382 2473 1215 1296 11,9 659 361 872 1104 746 1,7 1492
1992 2451 984 40,8 74,0 47,1 280 590 61,8 40,4 123,3 1757 1879
1993 1031 884 19,3 64,8 1348 492 318 114 10,5 30,7 1119 429
1994 1452 2398 30,8 2448 750 456 296 109 3,5 9,3 780 426
1995 1253 504 27,0 53,9 58,8 31,0 246 494 7,0 7,7 147,3 160,9
1996 1391 2072 90,3 67,6 48,0 205 8,9 29,3 21,1 635 555 2459
1997 1874 1754 1182 1785 578 223 210 189 10,4 51,7 1735 130,8
1998 1556 895 2070 981 425 27,6 125 122 618 364 1694 1431
1999 1558 1195 959 1185 986 163 218 50,3 40,9 5.6 63,7 186,2
2000 1956 129,7 1169 72,1 386 526 31,3 341 306 579 337 3041
2001 2844 1450 504 90,0 864 551 156 11,0 10,2 107,6 118,7 467,3
2002 1920 888 1388 528 756 47,0 282 403 369 121,9 150 1406
2003 2777 3562 156 1766 748 255 0,7 11,7 187 16,2 995 816
2004 276,4 304,3 319,7 223,0 1515 27,0 656 172 13,4 6,3 61,3 154,6
2005 236,77 1857 1499 3381 566 1395 715 254 31,0 894 629 2050
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Tabela 4 — Rio Jucu Brago Norte — Estacdo Perobinha — Precipitacdo total mensal

(mm).

ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
1975 2224 246,0 140,3 53,7 84,5 60,1 13,7 10,5 118,0 187,3 127,7 98
1976 1.1 365 797 54,4 51,7 50 66,5 4,1 71,6 56,8 185,3 180,3
1977 852 14,1 123,0 1135 55,0 751 237 7.2 29,9 1147 257,0 1603
1978 2135 131,3 207,3 130,6 75,9 99,7 105 1415 42,4 78,1 200,3 178,
1979 1854 817,3 3022 2598 80,5 31,6 64 28,2 42,6 41,3 658 1279
1980 263,1 2683 114,9 47,7 2410 62,0 284 7.3 24,6 156 67,0 1116
1981 3294 136,44 110,8 2498 53,4 1226 14,2 15,0 73,4 18,6 1282 2214
1982 1153 2244 228 3090 1864 33,8 182 256 92,4 282 272 472
1983 2095 2814 882 1304 1712 544 235 302 4,2 163,2 201,3 270,8
1984 2360 1166 56,8 115,00 94,2 16,2 10,2 8,4 78,0 87,0 116,8 2494
1985 3540 344,8 122,4 1486 44,4 356 92 51,8 41,2 1198 1238 307,3
1986 2048 1080 56,8 61,4 83,2 36,4 40,2 35,2 74,0 43,8 29,8 117,8
1987 3314 2368 574 2060 99,8 328 505 256 20,6 68,4 107,2 369,6
1988 1190 1774 1149 1931 79,1 66,7 26,7 18,6 28,8 309 2231 116,0
1989 1130 1109 110,6 1928 76,8 652 26,7 18,6 28,8 30,9 2231 116,
1990 1130 144 1143 886 1146 34,2 9,3 43,2 65,4 448 138,8 278,2
1991 1552 291,0 1190 208,0 7,9 50,2 29,6 122,2 119,0 106,6 26,8 120,6
1992 1270 1802 1010 656 1026 168 784  124,0 76,0 76,0 137,2 376,22
1993 1364 1450 30,2 67,2 191,8 460 26,2 7,6 30,8 51,2 69,8 652
1994 2558 3474 326 3367 1882 742 234 234 7,2 9,8 57,8 121,6
1995 1512 506 51,8 85,8 162,4 408 10,4 74,2 28,2 388 102,8 211,2
1996 3039 650 1174 67,6 78,3 102,8 455 7,1 17,2 89,6 1718 2751
1997 309,2 1986 606 3078 1142 22,0 20,6 2,7 18,0 440 152,4 220,0
1998 2140 1432 632 1044 30,0 250 124 21,0 69,0 9,0 2090 227.8
1999 1126 1316 260 2594 1274 29,8 47,0 259 64,3 1069 787 2755
2000 159,8 1236 1045 1192 57,3 22,9 338 184 35,2 58,4 64,4 2899
2001 2742 516 646 1199 72,7 459 153 30,5 53,1 96,2 115,6 348,22
2002 1249 1260 1159 44,3 52,0 84,7 156 38,6 58,8 129,0 10,9 89,3
2003 2376 3221 67 139,6 46,2 284 15 24,1 5,2 143 822 584
2004 3203 1884 322,7 1734 1261 162 67,6 297 35,1 151 67,0 1375
2005 1264 2022 2547 14,0 1139 959 20,8 151 59,9 66,4 138,0 1334

Apbs preenchimento das falhas em ambas as séries mensais de precipitacdo (Séo
Rafael e Perobinha), a média entre essas foi calculada, gerando assim, uma série
mensal média de precipitacdo para a bacia hidrografica do corrego do Galo. Os
dados de vazdo ndo se apresentavam falhos, necessitando apenas organizar 0s

mesmos.

Foi realizado o calculo da resposta hidrolégica da bacia dado pela razdo entre a
vazao média mensal em m3/s e a média de precipitacao total mensal calculada entre
os postos de Sdo Rafael e Perobinha, dada em mm. Essa normalizagédo elimina

variacdes de vazéo devidas a flutuacdes na dindmica de precipitacao.

De posse das séries historicas de precipitagdo, vazdes e resposta hidrolégica, a

andlise estatistica de séries temporais proposta por Box e Jenkins e discutida no



48

capitulo 2, se¢do 9, foi empregada com o intuito de identificar os modelos que
melhor representassem as séries, buscando também verificar a ocorréncia de

tendéncia, sazonalidade e possiveis valores extremos (outliers) nas mesmas.

O clima de uma determinada regido € controlado por varios fatores, tais como, a
altitude e a latitude geogréfica, dentre outros, além disso, é controlado também pela
interacdo entre a superficie dos oceanos e a baixa atmosfera adjacente a ele. Os
processos de troca de energia e umidade entre eles (superficie dos oceanos e
atmosfera) determinam o comportamento do clima, e alteracdes destes processos
podem afetar o clima regional e global. O El Nifio e o La Nifia representam uma
alteracdo do sistema oceano-atmosfera no Oceano Pacifico tropical, e que tem

conseguéncias no tempo e no clima em todo o planeta.

A Tabela 5 mostra os anos de ocorréncia desses eventos, El Nifio e a La Nina, e
suas intensidades (INPE, 2004). Essa tabela auxiliou a discusséo dos resultados

encontrados.

Tabela 5 — Ocorréncias anteriores de El Nifio e La Nifa.
Fonte: Rasmusson e Carpenter 1983, Monthly Weather Review,
Ropelewski e Halpert 1987, Monthly Weather Review. Cold episode

sources Ropelewski e Halpert 1989, Journal of Climate. Climate
Diagnostics Bulletin. Adaptado por CEPTEC-INPE.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise morfométrica da bacia

A Figura 13 apresenta o mapa de hidrografia da bacia hidrografica do corrego do
Galo. O rio principal aparece em destaque, sendo que seu movimento se da da

direcdo Sudoeste para Leste da bacia.
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Figura 13 — Hidrografia da bacia do corrego do Galo, com destaque ao seu rio

principal.

Na Tabela 6, mostram-se os resultados da caracterizagdo morfométrica da bacia
hidrografica do corrego do Galo. A area de drenagem encontrada na bacia foi de
972,21km? e seu perimetro, de 204,17km. De acordo com os resultados, pode-se
afirmar que a bacia hidrogréfica do corrego do Galo é pouco suscetivel a enchentes
em condicbes normais de precipitacdo, ou seja, excluindo-se eventos de
intensidades anormais, pelo fato de o coeficiente de compacidade apresentar o valor
afastado da unidade (1,83) e, quanto ao seu fator de forma, exibir um valor baixo
(0,1). Assim, ha uma indicacéo de que a bacia ndo possui forma circular, possuindo,

portanto, uma tendéncia de forma alongada, eliptica (SANTOS, 2001).
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Tabela 6 — Caracteristicas fisicas da bacia do cérrego do Galo.

Caracteristicas fisicas Resultados
Area de drenagem (A) 972,21km?
Perimetro total (P) 204,17km
Comprimento do rio principal (L) 99,36m
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,83
Fator de forma (Kf) 0,10
Comprimento total dos cursos d’agua (Lt) 2607,29km
Densidade de drenagem (Dd) 2,68km/ km?2

A densidade de drenagem encontrada na bacia hidrografica do cérrego do Galo foi
de 2,68km/km2. De acordo com Villela e Mattos (1975), esse indice pode variar de
0,5km/km2 em bacias com drenagem pobre a 3,5km/kmz2, ou mais, em bacias bem
drenadas, indicando, assim, que a bacia em estudo possui média capacidade de
drenagem.

As caracteristicas fisicas, juntamente com o tipo de uso do solo existente, ajudam
substancialmente no planejamento do manejo da bacia hidrogréfica. Essas
informacdes afetam algumas das etapas do ciclo hidrolégico, interferindo de forma

direta na resposta hidrolégica da bacia.

A Figura 14 ilustra a distribuigdo das altitudes na bacia, constatando-se uma altitude
média de 912 metros. As altitudes minima e maxima foram, respectivamente,
aproximadamente 480 e 1900 metros. Na Tabela 7, verifica-se a porcentagem da
area de drenagem nas faixas altimétricas definidas. Observa-se, nessa tabela, que a
maior porcentagem da area, de acordo com a area da bacia, apresenta-se na faixa
entre 934 e 1023 metros, correspondendo a 25,74%.
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Figura 14 - MDE com a distribui¢cdo das altitudes de acordo com a area da bacia

hidrogréfica do corrego do Galo.

Tabela 7 — Distribuic&o das altitudes de acordo com a area da bacia hidrogréafica do

corrego do Galo.

Classes de altitude Area
(m) (km2) %
480 - 707 103,70 10,67
707 - 829 186,37 19,17
829 - 934 202,56 20,83
934 - 1023 250,25 25,74
1023 - 1106 159,20 16,37
1106 - 1245 56,06 577
1245 - 1478 8,54 0,88
1478 - 1900 5,54 0,57

A Tabela 8 e a Figura 15 apresentam informagfes quantitativas associadas a
declividade do terreno da bacia, as classes de declividade foram separadas em seis
intervalos distintos, sugeridos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria -
EMBRAPA (1979). Observa-se, nessa tabela, que a maior parte da bacia apresenta
relevo acidentado, com aproximadamente 42% correspondente ao relevo ondulado
forte e 22% ao montanhoso. A declividade influencia a relacéo entre a precipitacéo e
o deflavio da bacia hidrografica, sobretudo devido ao aumento da velocidade de

escoamento superficial, reduzindo a possibilidade da infiltracdo de dgua no solo.
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Tabela 8 — Distribui¢do das classes de declividade da bacia do corrego do Galo,

segundo a classificagdo segundo a EMBRAPA.

Declividade (%) Relevo Area (Km 2) %
0-3 plano 203,67 20,95
3-8 ondulado suave 21,79 2,24
8-20 ondulado 91,23 9,38
20 45 ondulado forte 408,21 41,99
45 -75 montanhoso 213,92 22,00
>75 montanhoso forte 33,40 3,44
4100"W 4048'0"W 4036'0"W
N
20°12'0"S % 1 20120°S
2024'0°S + T 20240°S
1410000 CS plano “ ondulado forte
024 8
E Km Cﬁ ondulado suave “ montanhoso
Datum SIRGAS % ondulado “ montanhoso forte
4100"W 40%48'0"'W 40%36'0"'W

Figura 15 — Classes de declividade para a bacia hidrografica do cérrego do Galo,

Domingos Martins, ES.

A declividade (S), entre o ponto mais alto (nascente) e o mais baixo (foz) do rio
principal da bacia sugere, mesmo que de maneira aproximada, a velocidade do
escoamento superficial. A declividade “S” encontrada para o rio principal da bacia
hidrogréfica do corrego do Galo foi de 0,014 m/m, mostrando que o curso principal

da bacia apresenta um escoamento superficial consideravelmente rapido.
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4.2 Diagnostico do desmatamento — Periodo de 1975a 2005

O mapeamento dos remanescentes florestais de Mata Atlantica, no contexto da
bacia hidrografica do corrego do Galo, foi realizado a partir de imagens de satélite
por meio de digitalizacdo manual via tela do computador (classificacdo néo-
supervisionada). A escala estabelecida para o mapeamento foi de 1:50.000. O erro
grafico associado a essa escala € da ordem de 10m, assim, os resultados de
desmatamento encontrados para os respectivos anos de analise (1975, 1985, 1995

e 2005), podem variar para mais ou para menos 100mz2,

No ano de 1975, o desmatamento na bacia do cérrego do Galo corresponde a uma
area de aproximadamente 391,00km2. A bacia ainda se encontra (Figura 16) com
mais da metade de sua area (972,21km?) coberta por floresta (581,21km?),

apresentando aproximadamente 40% de area desmatada.

41°10'0'W 4100"W 40%50'0"W 4040'0'W

20712'0"S + 20712'0"s

2024'0"S + + + 2024'0"s

1:400000
024 8 C3 Bacia do Cérrego do Galo
™ ™ e N

Datum SIRGAS

Vegetacgdo arbérea
41°10'0"W 41°0'0"W 40%0'0"W 40%40'0"W
Figura 16 — Desmatamento na bacia do corrego do Galo para o ano de 1975 e

plantagcBes da espécie Pinus na por¢éo sudoeste da bacia.

Na década de 80, no ano de 1985, o desflorestamento aumentou em
aproximadamente 4,5%, com um total de 434,00km? de &rea desmatada (Figura 17).
A taxa anual de desmatamento, no periodo de 1975 a 1985 foi de aproximadamente
0,45%, ou seja, uma perda média anual de 4,3km%ano de cobertura florestal. O

processo de desmatamento pode ser verificado ao comparar visualmente as duas
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Figuras (16 e 17). Em destaque na Figura 16, ao ano de 1975, nota-se, na porgéo
sudoeste da bacia, a existéncia de um fragmento florestal com um tamanho
significativo. Em 1985 (Figura 17) o mesmo fragmento citado anteriormente teve sua
forma e tamanho original modificados, apresentando-se completamente fragmentado

e, conseguentemente, com menor area.

Figura 17 — Desmatamento na bacia do cérrego do Galo em 1985.

No ano de 1995 a mudanca na paisagem da bacia do cérrego do Galo é marcante
(Figura 18). O total de floresta diminuiu significativamente, apenas 393,63km2 de uso
do solo séo de cobertura florestal, o que equivale a 40% da area da bacia. Em vinte
anos (1975 a 1995), a quantidade de vegetacdo arborea suprimida foi de
aproximadamente 187,68km2. A perda media anual de floresta, considerando o
intervalo de tempo entre os anos de 1985 e 1995, corresponde a 14,42km2/ano. O

total de area desmatada foi de 578,58kmz2.
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Figura 18 — Desmatamento na bacia do corrego do Galo em 1995.

Ao analisar a Tabela 9, temos que o aumento do numero de fragmentos nas
menores classes de tamanho € consideravel. Com isso 0s remanescentes de
floresta ficam mais vulneraveis aos agentes externos de degradacdo. Tal resultado
corrobora o panorama de uma area em constante processo antropico de

degradacgéo.

Geneletti (2004) cita que a fragmentagdo de ecossistemas, de maneira geral,
caracteriza por trés principais efeitos: aumento do isolamento dos fragmentos,
diminuicdo dos seus tamanhos e aumento da suscetibilidade a disturbios externos,

tais como invasao por espécies exoticas ou alteracdes em suas condigdes fisicas.
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Tabela 9 — Numero de fragmentos florestais por centro de classe de area (km3).

Centro de 1975 1985 1995
classe (km2) Numero de fragmentos
2,25 5445 6370 26942
7,25 14 3 0
12,25 3 0 0
17,25 0 0 1
22,25 1 0 0
27,25 0 0 0
32,25 0 0 0
37,25 0 0 0
42,25 0 0 0
47,25 0 0 0
52,25 0 0 0
57,25 1 0 0

Noss et al. (1997) citam que fragmentos maiores e conectados sdo tipicamente
melhores, para a conservagéo da biodiversidade, do que os pequenos e isolados. O
primeiro grupo possui espécies e popula¢cdes em numero maior do que o segundo, e
assim, apresenta-se menos suscetivel a extingdo (espécie, populagfes e o préprio

fragmento).

No periodo que se estende de 1995 a 2005 houve um incremento no total de
florestas (nativa ou plantada). O aumento foi de 63,77km?, passando de 393,63km?
no ano de 1995 para 457,73km2 no ano de 2005 (Tabela 10). O incremento médio
anual de floresta em dez anos (1995 a 2005) foi de 6,37km?ano (Figura 19).
Diferentemente do que foi observado nos demais periodos (1975 a 1985 e 1985 a
1995), onde os valores de desmatamento aumentaram, houve uma diminuicdo da
area desmatada ou um possivel aumento de plantios comercias de floresta. Com
isso, mostra-se uma possivel mudanca de comportamento no padrdo do

desmatamento ocorrido até entdo na bacia.
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Figura 19 — Desmatamento na bacia do cérrego do Galo em 2005.

Com esses resultados, pode-se notar uma possivel mudanca no comportamento
daqueles intrinsecos a bacia, passando esses, a explorar de forma sustentavel os
recursos presentes na mesma. Segundo Geneletti (2004), as acdes de conservacao
e preservacao florestais devem, portanto, caminhar em sentido contrario ao da
fragmentagdo. Dessa maneira podera garantir-se a manutencdo e/ou restauracdo da

biodiversidade da paisagem afetada.

Através de visitas de campo, percebe-se que a diminuicdo do desmatamento n&o
esta relacionada com a diminuicdo da exploracdo dos remanescentes de floresta,
mas sim, com o0 aumento de plantios comerciais de espécies florestais,

principalmente os povoamentos de Eucalipto.

A Tabela 10 mostra a evolugéo do total de area (km?) de remanescentes florestais
para cada ano analisado, como também do total de area (km2) desflorestada e os
respectivos percentuais de perda de cobertura florestal para a bacia do cérrego do
Galo. E notorio o aumento do desmatamento até o ano de 1995 (Figura 20), com

uma perda total de aproximadamente 578,25kmz2 de cobertura florestal na bacia.
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Tabela 10 — Total de area remanescente e desflorestada na bacia do corrego do

Galo.
Area total
de < Percentual
Area total
ano remanescentes desflorestado
. desflorestada )
Florestais na bacia
(km2)

1975 581,31 391,00 40,22
1985 538,23 433,98 44 .64
1995 393,63 578,25 59,48
2005 457,73 514,48 52,92

A cobertura vegetal, em particular as florestas, vem juntar a sua influéncia a da
natureza geoldgica dos terrenos, condicionando a maior ou menor rapidez do

escoamento superficial das bacias de drenagem.

A camada de vegetacdo exerce funcao hidroldgica de interceptagéo e redistribuicdo
da agua da chuva. A maior quantidade da agua da chuva atravessa o dossel da
floresta, atingindo o piso florestal recoberto de serrapilheira®. Nesse processo, o
papel exercido pela serrapilheira na diminuicdo da eroséo superficial € fundamental,
evitando o selamento do solo e permitindo a infiltracdo da agua no solo (COELHO
NETO, 1985). Os macroporos biogénicos, inclusive os dutos de raizes mortas,
exercem, juntamente com os sistemas radiculares, visto por Basile et al. (2003), uma
funcdo hidrolégica importante, propiciando alto valor de permeabilidade as camadas

superficiais dos solos florestais.

O padrdo de desflorestamento encontrado pode ter influéncia direta no
comportamento hidrologico da bacia do corrego do Galo. A analise estatistica de
séries temporais sobre os dados hidrologicos (precipitagdo e vazéo), buscara
demonstrar tendéncias significativas nesses, evidenciando assim uma possivel

relacdo com o desmatamento.

* Cobertura de matéria organica formado sobre arficieedo solo por restos mortos de estruturash(gal
folhas, frutos, sementes) vegetais.
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Figura 20 — Evolugéo do desmatamento na bacia do corrego do Galo.

4.3 Dados hidroldgicos e andlise de séries temporai s

4.3.1 Precipitagéo

Na Tabela 11, encontram-se 0s valores totais mensais de precipitagdo para a bacia
hidrografica do corrego do Galo gerada a partir da média entre o0s postos
pluviométricos de Sdo Rafael e Perobinha, ambas as séries apresentadas no

capitulo 3.

A média mensal de precipitacdo foi de aproximadamente 101,8 mm (Figura 21). Os
meses de julho e janeiro, respectivamente, foram os de menor e maior precipitagao,
com média de 27,38 e 193,46mm (Tabela 10), o que caracteriza um clima de inverno

Seco e verao chuvoso.

Ao analisar a série da Figura 21, percebe-se, com o0 passar do tempo, um
comportamento sazonal dos valores de precipitagdo. Tal comportamento é fungéo
do clima, mostrando que esse apresenta um padrdo de repeticdo anual, com
maiores valores de precipitagcdo no verdo e menores no inverno. Entretanto o regime
sazonal apresenta flutuagdes intra-anuais decorrentes dos eventos EL Nifio/La Nifia,
mais evidentes na estacdo chuvosa e menos na estagao seca. Isto se deve ao fato

dos valores minimos serem mantidos por processos de base, como a evaporacgao de
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solos e corpos d'agua e a transpiracao vegetal. Ja os valores de maximo s&o
afetados por alteragdes nos processos climaticos globais de circulagcdo, como ENSO

(El Niflo Southern Oscillation)

Tabela 11 - Médias mensais de precipitacdo (mm) para a bacia hidrogréfica do

corrego do Galo entre os anos de 1975 e 2005.

ano jan fev mar  abr mai jun jul ago set out nov  dez Soma

1975 196,70 159,75 133,35 42,00 68,40 54,50 1855 11,20 76,90 14845 146,60 37,55 1093,95
1976 32,60 47,05 7340 61,60 56,10 3,75 69,95 285 91,00 54,15 220,25 195,75 908,45
1977 9960 20,73 79,75 8570 4920 5425 16,05 3,90 46,65 155,35 208,65 208,65 1028,47
1978 231,80 128,25 201,15 90,10 8540 97,80 9,55 123,70 39,80 8520 148,65 136,72 1378,12
1979 143,15 614,65 312,30 288,65 108,00 31,00 6,60 2155 53,15 40,10 76,70 146,60 184245
1980 279,95 242,70 100,85 64,25 20405 5510 31,95 1025 28,75 10,65 52,95 116,55 1198,00
1981 300,95 146,70 73,95 240,35 76,50 114,95 20,35 12,25 88,40 9,35 158,15 268,85 1510,75
1982 100,10 226,35 26,90 349,75 18225 3955 12,05 19,70 81,20 19,35 2385 30,10 1111,15
1983 228,20 321,35 89,10 104,90 153,55 4585 37,90 27,25 2,20 133,60 191,15 232,60 1567,65
1984 21755 13465 3750 146,15 79,70 6535 27,56 4,70 66,85 85,70 11580 278,75 1260,26
1985 29825 39860 70,30 123,75 4350 36,60 4,75 3855 40,60 86,90 129,00 232,20 1503,00
1986 190,25 109,80 91,90 90,50 5820 57,20 27,60 4810 78,70 2505 4540 133,70 956,40
1987 326,65 183,60 100,30 249,35 113,50 49,40 4145 2485 1565 8515 91,10 302,20 1583,20
1988 13355 15595 156,95 132,35 78,20 66,55 24,10 11,15 19,35 29,10 165,00 138,10 1110,35
1989 11745 150,80 82,10 216,50 12290 57,70 24,10 11,15 19,35 29,10 165,00 138,10 1134,25
1990 117,45 102,55 107,40 11590 126,90 29,85 23,14 61,45 63,65 28,80 127,25 243,70 1148,04
1991 196,70 269,15 120,25 168,80 9,90 58,05 32,85 104,70 114,70 90,60 14,25 134,90 1314,85
1992 186,05 139,30 7090 69,80 74,85 22,40 6870 9290 5820 99,65 156,45 282,05 1321,25
1993 119,75 116,70 24,75 66,00 163,30 47,60 29,00 9,52 20,65 40,95 90,85 54,05 783,12
1994 20050 293,60 31,70 290,75 131,60 59,90 26,50 17,15 5,35 9,53 67,90 82,10 1216,58
1995 138,25 5050 39,40 69,85 110,60 3590 17,50 61,80 17,60 23,25 12505 186,05 875,75
1996 221,50 42,60 103,85 67,60 63,15 61,65 27,20 1820 19,15 76,55 113,65 260,50 1075,60
1997 248,30 187,00 89,40 243,15 86,00 22,15 20,80 10,78 14,21 47,85 162,95 175,40 1307,99
1998 184,80 116,35 13510 101,25 36,25 26,30 12,45 16,60 6540 22,72 189,20 18545 1091,87
1999 13420 12555 60,95 188,95 113,00 23,05 34,40 38,10 52,60 56,25 71,20 230,85 1129,10
2000 177,70 126,65 110,70 9565 47,95 37,75 32,55 26,25 32,90 58,15 49,05 297,00 1092,30
2001 279,30 98,30 57,50 104,95 79,55 5050 1545 20,75 31,65 101,90 117,15 407,75 1364,75
2002 158,45 107,40 127,35 4855 63,80 6585 21,90 3945 47,85 12545 1295 114,95 933,95
2003 257,65 339,15 11,15 158,10 60,50 26,95 1,09 17,90 11,95 1525 90,85 70,00 1060,54
2004 298,35 246,34 321,20 198,20 138,80 21,60 66,60 2345 2425 10,71 64,15 146,05 1559,69
2005 181,55 19395 202,30 176,05 8525 117,70 46,15 20,25 4545 77,90 100,45 169,20 1416,20
Média 193,46 180,52 104,64 14353 92,61 4957 27,38 30,66 44,33 60,73 112,63 181,82

A presenca de valores extremos (“outliers”) também é observada e esses podem
estar relacionados com os anos de ocorréncia de El Nino/La Nifia. Segundo o Centro
de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos — CPTEC - (INPE, 2004) no ano de
1979 ocorreu o evento El Nino o que pode explicar o pico de precipitacao
(614,65mm) em fevereiro desse ano, valor aproximadamente 3 vezes maior do que
a média do més (janeiro) mais chuvoso (193,46mm). Ja no ano de 1985, o evento

observado foi o La Nina, o que pode explicar a ocorréncia para o0 més de fevereiro,
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do alto valor de precipitacdo (398,60mm). Vale ressaltar que a ocorréncia desses

valores de precipitacdo pode consistir em fatos isolados.

A parte das variagGes temporais inerentes ao fendmeno da precipitagéo, a dindmica
pluviométrica no periodo é estavel. Esse comportamento caracteriza um processo

estacionario na média, ou seja, ndo possui raiz unitaria.
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Figura 21 — Série temporal de precipitacdo para bacia hidrografica do cérrego do
Galo, gerada a partir da média entre os postos pluviométricos de S&o
Rafael e Perobinha - Periodo de 1975 a 2005.

As funcdes de autocorrelagéo (FAC) e autocorrelagéo parcial (FACP) (definidas no
capitulo 2, item 2.9) da série de precipitacdo média mensal da bacia do corrego do
Galo sdo mostradas na Figura 22. O rapido caimento apresentado em ambas as
funcbes de autocorrelacdo evidenciam também um processo estacionario. A
estacionariedade da série foi confirmada pelo teste de raiz unitaria Dickey-Fuller
Aumentado (ADF) (DICKEY, 1979). A hipdtese nula onde o processo observado

possui pelo menos uma raiz unitaria foi rejeitada em nivel de 5 % de probabilidade.

A FAC sugere um modelo do tipo SARIMA, com periodo de repeticdo de 12 meses
(s=12), que pode ser visualizada pelo resultado dos “lags” 12 significativo, ou seja,
fora do intervalo de significancia representado pela linha pontilhada. A FACP sugere
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gue o coeficiente auto-regressivo (“p”) do modelo seja igual a 1, visto que a mesma

apresenta defasagem de tamanho 1 significativa.
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Figura 22 — Funcdes de autocorrelagao (FAC) (a) amostral e autocorrelacdo parcial
(FACP) (b) amostral ajustadas da seérie de precipitagdo para a bacia

hidrografica do corrego do Galo.

A média pluviométrica encontrada foi de 1222,00mm anuais, sendo que 0 ano com
menor precipitacdo (783,10mm) foi o de 1993 e o de maior precipitagdo (1842,50
mm) foi o de 1979 (Figura 23 e Tabela 11). Percebe-se um comportamento aleatdrio

nos dados, ora com anos acima da média e outros abaixo da mesma.

Até 1987 os totais anuais apresentavam um valor acima da média,
aproximadamente 1400mm de chuva, entretanto, no periodo entre 1992 a 2003, os
totais anuais tiveram uma queda, aproximando de 1100mm. Observa-se uma
variacao interdecadal, assim como as observadas em outros locais (GALDINO et al.,
1997; MARENGO, 2004).

As variacdes interdecadais caracterizam-se por diminuigdo ou aumento dos totais
anuais de precipitagcdo durante uma ou mais décadas em relagdo as décadas
adjacentes (LINHARES, 2005). Na Bacia do Rio Paraguai, por exemplo, os totais de
precipitagdo diminuiram durante a década de 60 e inicio da década de 70, voltando
aos valores anteriores mais altos. A amostragem temporal do presente trabalho n&o
permite afirmar que este fendmeno tenha de fato ocorrido, pois a caracterizagéo da
variacdo interdecadal requer um periodo de andlise maior. Se desconsiderar 0s

efeitos de El Nino para o ano de 1979 esse comportamento fica ainda mais evidente.
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A série de precipitacao total anual, foi ajustada uma reta para avaliar a ocorréncia de
tendéncia. A reta ajustada apresenta uma fraca tendéncia negativa. No entanto, esta

tendéncia néo foi significativa a 5% de probabilidade.
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Figura 23 — Totais anuais de precipitacdo (mm) para a bacia hidrografica do corrego

do Galo, média e linha de tendéncia ajustada.

4.3.2 Vazoes

4.3.2.1 Vazao méaxima

Na Tabela 12, encontram-se os valores mensais de vazdo maxima (m?3/s) para o
posto fluviométrico do corrego do Galo. A média mensal de vazdo maxima foi de
aproximadamente 24,86m3/s (Figura 24). A média do més de janeiro foi o de maior
vazdo, com média de 50,28m3/s (Tabela 12). A vaz&o do posto pluviométrico do
corrego do Galo estd diretamente relacionada com a precipitacdo meédia da sua
bacia de contribuicdo (corrego do Galo), visto que, no més em que ocorreu a maior

média de precipitacao (193,46mm), aconteceu 0 mesmo com a vazao maxima.

Como nos dados de precipitacdo, percebe-se, com o0 passar do tempo, um
comportamento sazonal dos valores de vazdo maxima (Figura 24). A presenca de
valores extremos (“outliers”) também é observada, como nos meses de fevereiro e

janeiro dos anos de 1979 e 1999 respectivamente. A vazdo maxima parece estar
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mais relacionada com os eventos de EI Nino/La Nina do que os valores de
precipitacdo, onde que, iniUmeros registros apresentaram comportamento anormal

Nos anos que ocorrem tais eventos (1979, 1980, 1985 e 1999).

Percebe-se também uma nédo tendéncia na série, 0 que caracteriza um processo
estacionario na média, ou seja, ndo possui raiz unitaria. A explicagdo, segundo Tucci
(2002), é que as bacias com maior area de drenagem costumam apresentar maior
regularidade nas vaz@es. Outro fator importante pode ser a geologia. Uma série
temporal mais extensa poderia fornecer a informacdo se este comportamento da
vazao maxima na bacia se deve a estes fatores naturais ou se é decorrente de

alteracdes no uso e cobertura da terra que vém ocorrendo nas Ultimas décadas.

Tabela 12 — Estagéo corrego do Galo - Valores de vazdo maxima (m3/s).

ano jan fev  mar abr mai jun jul ago set out nov dez Soma

1975 79,40 63,20 2820 22,80 17,90 22,10 17,20 10,30 25,10 37,40 30,70 20,60 374,90
1976 1050 11,40 17,20 10,80 11,40 681 11,70 6,81 12,00 12,70 53,10 53,10 217,52
1977 2320 11,70 11,40 17,20 1300 806 7,06 534 806 1650 2500 34,00 180,52
1978 3150 34,80 17,20 13,90 1990 10,50 4590 1390 17,50 30,70 19,90 32,30 288,00
1979 83,80 150,00 72,80 38,30 2390 2060 16,90 23,60 13,90 1590 69,50 62,70 591,90
1980 111,00 38,70 21,70 70,60 24,30 1520 1520 14,60 10,80 11,40 18,20 60,10 411,80
1981 2060 19,90 27,40 31,50 22,40 14,60 12,00 20,60 9,16 24,30 6530 3650 304,26
1982 5120 20,60 64,30 36,50 19,90 1520 12,70 42,90 12,70 10,80 9,16 32,30 328,26
1983 5510 29,80 1520 28,60 21,00 16,20 10,50 8,06 39,60 3520 42,90 6530 367,46
1984 4190 17,20 1890 20,60 1560 10,30 806 12,30 12,00 32,30 4540 52,60 287,16
1985 92,85 4505 40,23 21,41 1942 1537 1567 17,19 27,80 26,69 39,80 42,83 404,30
1986 32,00 2347 1334 13,34 1168 11,68 10,63 14,48 11,68 10,63 1507 42,83 210,85
1987 39,38 22,09 4822 51,00 1507 1362 986 816 11,15 863 52,96 27,75 307,89
1988 50,06 22,66 2851 21,96 1021 945 802 802 945 17,98 22,31 1580 224,42
1989 23,01 8,48 3124 11,52 921 1125 7,33 970 7,33 667 4537 31,24 202,36
1990 11,78 1431 10,99 14,02 802 563 945 10,99 10,99 29,28 23,71 1641 165,58
1991 51,98 19,27 32,04 2443 1461 995 2336 5296 1520 12,33 22,66 21,62 300,40
1992 2301 1862 995 12,33 945 1520 30,84 16,72 1099 23,01 49,58 4583 265,53
1993 5492 17,34 19,27 27,75 1345 13,17 872 921 896 11,78 9,95 2515 219,69
1994 77,74 1641 49,11 22,66 2515 13,73 1345 945 872 2231 18,30 32,04 309,07
1995 10,72 8,25 13,73 2026 1164 7,27 888 11,38 6,62 10,60 33,78 4891 192,06
1996 77,74 17,70 1587 1865 11,12 912 705 684 11,91 17,70 59,99 51,71 305,41
1997 77,18 2059 81,75 2542 1865 12,72 10,10 10,10 11,12 27,61 31,41 62,01 388,66
1998 29,87 2798 19,94 17,39 13,27 864 11,38 17,70 7,27 13,84 32,19 4530 244,78
1999 13442 1035 2059 19,94 936 14,12 9,12 10,10 12,45 17,70 46,16 31,41 335,72
2000 2330 27,24 2572 1392 1281 1023 7,92 836 836 749 3669 66,19 248,21
2001 2211 1506 12,81 1227 858 7,28 814 7,70 11,75 1811 90,01 37,40 251,22
2002 5489 3324 2407 17,66 1152 921 946 921 21,28 996 24,79 41,74 267,02
2003 7945 2094 1960 13,17 99 733 897 897 646 13,74 10,99 3571 235,28
2004 5293 6355 5589 3911 16,11 1993 1289 11,52 7,79 12,06 19,93 3571 347,40
2005 31,23 63,03 8060 27,37 39,11 3324 2265 12,89 2443 2162 5891 5539 470,46
Média 50,28 2945 3057 23,75 1573 12,83 1326 1387 13,31 1829 36,25 40,73
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Figura 24 — Série temporal de vazdo maxima (m3/s) e valor médio para o posto

fluviométrico do corrego do Galo.

As fungbes de autocorrelagcdo e autocorrelacdo parcial da série de vazao maxima
para o posto fluviométrico do corrego do Galo sdo mostradas na Figura 25. O rapido
caimento apresentado em ambas as fun¢des de autocorrelagdo evidenciam também
um processo estacionario. A estacionariedade da série foi confirmada pelo teste de
raiz unitaria Dickey-Fuller Aumentado (ADF) (DICKEY, 1979). A hipétese nula onde
0 processo observado possui pelo menos uma raiz unitéria foi rejeitada em nivel de
5 % de probabilidade.

A FAC sugere um modelo do tipo SARIMA, com periodo de repeticdo de 12 meses
(s=12), que pode ser visualizada pelo resultado dos “lags” 12 significativo, ou seja,
fora do intervalo de significancia representado pela linha pontilhada. A FACP sugere
gue o coeficiente auto-regressivo (“p”) do modelo SARIMA seja igual a 1, visto que a

mesma apresenta defasagem de tamanho 1 significativa.



66

o
T i (b)
© | (a) Q-
o O o _
2 o SR | poeeeeeee
S & —— I_LH_| ________ - °© || |'|||||||||||
______ N o ____ N —
A M= e
B T T T T T T T T
0 5 10 15 20 5 10 15 20
Espaco de tempo - Lag Espaco de tempo - Lag

Figura 25 — Funcdes de autocorrelacdo (FAC) (a) amostral e autocorrelacao parcial
(FACP) (b) amostral ajustadas da série de vazao maxima para 0 posto

fluviométrico do corrego do Galo.

O ano com maior descarga foi o de 1979 (591m3/s), evento esse correlacionado com
0 ano de maior precipitagdo na bacia (Figura 26 e Tabela 12). Diferentes dos dados
de precipitagdo, o comportamento anual dos valores de vazdo maxima, apresentam-
se estaveis em torno de uma média (310m?/s). Se desconsiderar 0s anos de eventos
El Nino/La Nina (1977, 1979, 1980, 1990) o comportamento citado acima € ainda

mais visivel.

A série de vazdo maxima anual, foi ajustada uma reta para avaliar a ocorréncia de
tendéncia. A reta ajustada apresenta uma fraca tendéncia negativa. No entanto, esta

tendéncia néo foi significativa a 5% de probabilidade.
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Figura 26 — Totais anuais de vazdo maxima (m?3/s) do posto fluviométrico do cérrego

do Galo, média e linha de tendéncia ajustada.

4.3.2.2 Vazao minima

Na Tabela 13, encontram-se os valores mensais de vazdo minima (m3/s) para o
posto fluviométrico do cérrego do Galo. A média mensal de vazao minima foi de
aproximadamente 9,2m?3/s (Figura 27). Os meses de setembro e outubro foram os de
menor vazdo, ambos com 6,9m3/s. Pode-se observar um retardo de dois (2) meses

em relagcdo ao més (julho) de menor precipitagéo.

J& ndo é téo claro, como nos dados de vazdo maxima, um comportamento sazonal
dos valores de vazdo minima (Figura 27). Além do escoamento de base, processo
relacionado ao alto periodo de tempo de residéncia da d4gua na bacia, também deve
contribuir para manutencdo desse quadro, o percentual de cobertura florestal
presente na bacia, o que diminui o escoamento superficial e lateral e promove o

aumento da interceptacéo.
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Tabela 13 — Estagéo corrego do Galo - Valores de vaz&do minima (m?3/s).

ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Soma
1975 12,70 15,90 14,20 12,30 11,70 1050 10,30 806 7,06 998 1560 10,30 138,60
1976 806 656 606 656 656 581 606 556 681 606 681 12,70 8361
1977 1170 731 606 631 706 656 534 513 513 556 7,00 943 8259
1978 916 806 916 970 833 756 806 731 706 756 7,31 833 97,60
1979 806 24,70 2360 2360 17,90 1560 13,30 12,30 10,80 10,30 9,70 14,60 184,46
1980 20,30 17,20 12,70 1520 13,90 13,30 10,80 10,30 9,16 8,06 8,06 11,40 150,38
1981 888 943 9,98 12,00 10,30 10,30 861 806 7,56 8,06 10,80 13,30 117,28
1982 13,90 10,80 11,70 16,20 13,90 11,40 1080 10,80 9,16 8,06 656 6,56 129,84
1983 12,70 13,30 9,70 10,30 998 806 756 606 606 888 14,60 16,50 123,70
1984 1140 1080 1080 12,70 916 7,81 7,06 656 7,06 631 7,06 22,80 119,52
1985 2452 22,77 21,41 1657 1448 1223 1223 11,68 1089 10,89 11,68 1813 187,49
1986 1362 1223 961 961 912 88 747 724 724 680 514 6,80 103,76
1987 912 912 912 1168 961 912 816 702 7,24 680 625 12,88 106,13
1988 1047 9,70 1021 896 848 7,78 6,67 625 583 7,33 848 848 98,66
1989 667 625 711 7,11 667 625 583 543 543 563 625 1099 79,59
1990 563 503 667 625 543 429 543 896 465 465 625 8,48 71,72
1991 995 12,33 10,72 10,47 848 848 802 896 848 848 848 1047 113,34
1992 848 848 802 802 7,78 711 756 733 756 848 1641 17,98 113,21
1993 10,99 10,99 10,47 1047 945 848 7,78 7,78 667 583 625 625 101,40
1994 1431 921 921 1490 1345 10,72 945 825 7,33 625 667 872 11847
1995 667 503 523 7,11 684 600 641 520 482 520 841 1300 79,91
1996 912 7,72 684 684 749 684 600 559 559 662 1060 16,17 9541
1997 1384 11,64 16,78 14,41 12,72 10,10 9,12 794 7,72 727 7,94 11,38 130,86
1998 10,10 912 88 912 817 7,49 7,05 662 559 579 11,12 951 98,56
1999 960 749 7,72 7,72 705 684 684 600 559 539 684 1245 89,52
2000 9,85 11,12 10,86 814 7,28 666 626 514 514 445 550 1023 90,62
2001 836 686 626 607 588 569 514 479 462 588 686 1021 76,61
2002 1490 1125 971 849 849 756 689 583 689 543 625 563 97,33
2003 1345 946 849 825 733 625 604 543 485 429 485 466 8334
2004 11,79 946 14,02 1345 1125 996 9,46 668 604 604 625 946 113,85
2005 946 1431 18,30 14,61 12,89 14,31 11,79 849 849 873 1490 16,11 152,38
Média 11,22 10,76 1063 1074 959 864 7,98 7,31 686 694 854 1142

Percebe-se também a presenca de “outliers”, como o ocorrido no segundo més do
ano de 1979 (24,68m?%/s). A presenca de valores extremos, em ambas as vazdes
(maxima e minima), é reflexo direto da forte precipitacdo ocorrida nesse més,
ocasionada pelos eventos de El Nino/La Nina. Tais resultados sugerem a ocorréncia

de possiveis enchentes na bacia.

Temos um comportamento regular da série ao longo do tempo, o0 que evidéncia a

ndo presenca de tendéncia, caracterizando um processo estacionario na média.

As funcdes de autocorrelagdo e autocorrelacdo parcial da série de vazdo maxima
para o posto fluviométrico do corrego do Galo sdo mostradas na Figura 28. O rapido
caimento apresentado em ambas as funcdes de autocorrelagcdo evidenciam também

um processo estacionario. A estacionariedade da série foi confirmada pelo teste de
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raiz unitaria Dickey-Fuller Aumentado (ADF) (DICKEY, 1979). A hipétese nula onde

0 processo observado possui pelo menos uma raiz unitaria foi rejeitada em nivel de
5 % de probabilidade.
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Figura 27 — Série temporal de vaz&o minima (m?/s) e valor médio para o posto

fluviométrico do corrego do Galo.

A FACP sugere que o coeficiente auto-regressivo (“p”) do modelo SARIMA seja igual

a 1, visto que a mesma apresenta defasagem de tamanho 1 significativa.
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Figura 28 — Funcdes de autocorrelagdo (FAC) (a) amostral e autocorrelagéo parcial

(FACP) (b) amostral ajustadas da série de vazao minima para o0 posto

fluviométrico do coérrego do Galo.

A média fluviométrica encontrada foi de aproximadamente 110m3/s anuais (Figura

29). O ano com menor descarga foi o de 1990, com 71,68m?/s, 35% abaixo da

média. Nota-se, uma nédo correlagdo com os dados de precipitacéo, visto que o ano
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de 1993 apresentou o menor valor de chuva. Percebe-se, como nos dados de
precipitacdo, um comportamento aleatdrio nos dados de vazao minima, ora com
anos acima da média e outros abaixo da mesma. Se novamente desconsiderar
esses valores aleatorios, ou seja, os anos (1978, 1979, 1985, 1989) de eventos
climaticos, como El Nino/La Nina, ttm-se o mesmo padréo interdecadal observado

nos valores de chuva.

A série de vazdo minima anual, foi ajustada uma reta para avaliar a ocorréncia de
tendéncia. A reta ajustada apresenta uma fraca tendéncia negativa. No entanto, esta

tendéncia néo foi significativa a 5% de probabilidade.
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Figura 29 — Totais anuais de vazdo minima (m?/s) do posto fluviométrico do corrego

do Galo, média e linha de tendéncia ajustada.

4.3.3 Resposta hidrolégica

A resposta hidroldgica foi obtida pela razdo entre a vazdo média mensal do posto
fluviométrico do corrego do Galo (Tabela 14) e o total mensal de precipitagdo obtido
pela média das precipitagbes totais mensais dos postos pluviométricos de S&o
Rafael e Perobinha (Tabela 11). A resposta hidroldgica calculada esté disposta na
Tabela 15.
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Por consistir em um parametro que reflete a producdo de agua na bacia, porém
normalizado para a influéncia da precipitacdo (Capitulo 2), a resposta hidrolégica
fornece a possibilidade de avaliar as variages quantitativas de agua na bacia e sua

dindmica, independente das variagfes na precipitacao.

Tabela 14 — Estacdo corrego do Galo — Valores de vazdo média mensal (m3/s).

ano jan  fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Soma
1975 2780 26,70 18,10 1510 13,40 12,40 11,60 9,11 10,90 18,20 19,60 13,30 196,21
1976 938 819 843 813 806 636 757 604 858 862 17,80 2220 119,36
1977 1450 850 7,78 10,20 9,08 7,02 611 520 636 832 1500 1890 116,97
1978 1730 1510 11,70 11,20 10,90 849 1360 9,26 893 13,10 1060 13,80 143,98
1979 36,90 56,50 37,80 29,30 20,80 16,90 14,60 13,70 12,50 11,90 19,30 26,80 297,00
1980 38,00 23,30 14,90 26,40 1800 14,30 1220 11,40 9,69 9,72 1050 2690 215,31
1981 1260 11,80 1550 17,50 13,60 11,60 9,95 10,90 8,09 1040 33,10 17,60 172,64
1982 2500 13,80 29,60 23,10 16,10 1300 11,50 1370 10,20 9,25 823 12,60 186,08
1983 26,10 18,20 12,20 14,40 12,10 9,55 824 7,08 10,80 16,70 22,40 27,80 185,57
1984 17,10 13,00 14,40 16,00 10,80 866 7,58 7,89 838 10,70 17,60 34,90 167,01
1985 54,98 31,77 28,33 18,93 16,33 13,75 13,39 12,65 13,51 16,21 21,11 26,20 267,15
1986 19,08 14,03 11,22 10,72 956 964 9,07 911 849 7,61 885 1641 133,80
1987 1884 12,31 2029 17,42 11,08 1015 871 7,70 872 725 17,95 18,06 158,48
1988 19,78 12,03 1356 12,83 885 849 754 709 660 11,89 11,86 10,29 130,80
1989 986 686 1249 831 7,79 7,92 633 683 625 608 16,05 18,10 112,86
1990 770 823 809 869 643 514 820 947 593 7,84 10,36 10,18 96,28
1991 23,74 1507 17,77 13,32 10,05 9,06 12,16 22,99 11,01 962 13,25 14,10 172,15
1992 1381 1291 925 986 876 912 1411 946 955 12,18 30,42 24,82 164,26
1993 21,83 12,88 12,16 13,51 11,25 10,37 840 827 7,84 7,72 7,30 14,82 136,35
1994 32,09 1155 27,23 17,48 16,06 12,30 1055 881 7,88 823 932 1420 175,69
1995 824 663 736 937 768 653 690 643 548 7,22 13,94 2565 111,43
1996 1939 10,22 861 924 868 756 639 599 753 969 27,73 24,02 14507
1997 26,03 14,86 27,56 18,08 13,92 11,33 9,63 881 889 12,12 12,95 21,78 18596
1998 1554 1507 11,93 10,96 9,33 802 7,63 831 613 920 17,59 17,70 137,40
1999 18,77 837 11,86 10,14 7,82 809 745 705 640 744 17,71 17,96 129,05
2000 14,38 1552 13,09 1049 838 779 681 604 675 531 1394 2344 131,93
2001 1240 88 82 754 655 630 551 538 660 860 2978 1848 124,27
2002 2341 16,49 12,79 10,65 965 810 796 698 10,05 6,78 10,15 16,69 139,72
2003 34,04 12,14 11,08 990 818 670 664 627 569 599 650 13,59 126,72
2004 24,10 2523 22,69 19,31 12,75 12,02 10,65 895 7,02 7,68 7,73 1956 177,69
2005 17,42 2842 37,57 16,63 16,41 19,37 14,32 10,96 11,67 11,22 22,14 2944 23558
Média 2129 1595 1624 14,02 1124 987 940 896 847 977 16,15 19,69




72

Tabela 15 —Resposta hidrolégica para a bacia hidrogréafica do cérrego do Galo.

ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Soma
1975 0141 0167 0,136 0,360 0,196 0,228 0,625 0,813 0,142 0,123 0,134 0,354 3,418
1976 o288 0,174 0,115 0,132 0,144 1,696 0,108 2,119 0,094 0,159 0,081 0,113 5224
1977 0,146 0410 0,098 0,119 0,18 0129 0,381 1,335 0,136 0,054 0,091 0,157 3,239
1978 0,075 0,118 0,058 0,124 0,128 0,087 1,424 0,075 0224 0,154 0,071 0,101 2,639
1979 o258 0,092 0,121 0,102 0,193 0545 2212 0,636 0,235 0,297 0,252 0,183 5,124
1980 0,136 0,096 0,148 0,411 0,088 0,260 0,382 1,112 0,337 0,913 0,198 0,231 4,311
1981 0,042 0,080 0,210 0,073 0,178 0,101 0,489 0,890 0,092 1,112 0,209 0,065 3541
1982 0250 0,061 1,100 0,066 0,088 0,329 0954 0,695 0,126 0478 0,345 0,419 4911
1983 0,114 0,057 0,137 0,137 0,079 0,208 0217 0,260 4,909 0,125 0,117 0,120 6,480
1984 0,079 0,097 0384 0,109 0136 0,133 0275 1,679 0,125 0,125 0,152 0,125 3,418
1985 0,184 0,080 0403 0,153 0376 07376 2,818 0,328 0,333 0,187 0,164 0,113 5513
1986 0,100 0,128 0,122 0,119 0,164 0,169 0,329 0,189 0,108 0,304 0,195 0,123 2,049
1987 0,058 0,067 0,202 0,070 0,098 0,206 00210 0,310 05557 0,085 0,197 0,060 2119
1988 0,148 0,077 0,086 0,097 0,113 0,128 0,313 0,636 0,341 0409 0072 0,075 2494
1989 0,084 0045 0,152 0,038 0,063 0,137 0,262 0,612 0,323 0,209 0,097 0,131 2,156
1990 0,066 0,080 0,075 0,075 0051 01172 0,355 0,154 0,093 0,272 0,081 0,042 1516
1991 o121 0,056 0,148 0,079 1015 01156 0,370 0,220 0,096 0,106 0,930 0,105 3,401
1992 0,074 0,093 0,130 0,141 0,117 0407 0205 0,102 0,164 0,122 0,194 0,088 1,839
1993 0,182 0,110 0491 0,205 0,069 0,218 0,290 0,869 0,380 0,188 0,080 0,274 3,357
1994 0,160 0,039 0,859 0,060 0,122 0,205 0,398 0,514 1,473 0,863 0,137 0,173 5,004
1995 0,060 0,131 0,187 0,134 0,069 0,182 0,394 0,104 0,311 0,311 0,111 0,138 2,133
1996 0,088 0,240 0,083 0,137 0,138 0,123 0,235 0,329 0,393 0,127 0,244 0,092 2,228
1997 0,105 0,079 0,308 0,074 0,162 0511 0463 0,817 0,626 0,253 0,079 0,124 3,603
1998 0,084 0,130 0,088 0,108 0257 0,305 0,613 0,500 0,094 0,405 0,093 0,095 2,773
1999 o140 0,067 0,195 0,054 0,069 0,351 0217 0,185 0,122 0,132 0,249 0,078 1,857
2000 0,081 0,123 0,118 0,110 0,175 0,206 0,209 0,230 0,205 0,091 0,284 0,079 1,911
2001 0,044 0,090 0,144 0072 0082 0,125 0,356 0,259 0,209 0,084 0254 0,045 1,765
2002 0,148 0,154 0,100 0,219 0,151 0,123 0,364 0,177 0210 0,054 0,783 0,145 2,629
2003 0,132 0,036 0994 0063 0,135 0,249 6,090 0,350 0,476 0,393 0072 0,194 9,184
2004 0,081 0,102 0,071 0,097 0,092 0556 0,160 0,382 0,289 0,717 0,121 0,134 2,802
2005 0,096 0,147 0,18 0,094 0,193 0,165 0,310 0541 0257 0,144 0220 0,174 2,526
Média 0,121 0,110 0,247 0,124 0,165 0,283 0,711 0,562 0,435 0,290 0,204 0,140

Os maiores valores de resposta hidrolégica sdo observados nos meses de junho e

julho (Figura 30), consequiéncia dos menores valores de precipitagdo registrados ao

longo do ano. A média da resposta hidrologica para o més de julho foi de 0,711

(Tabela 15). Ao contrario do que foi observado no inverno, temos que, 0S menores

valores de resposta hidrolégica estdo concentrados no verdo, estacdo com maior

indice pluviométrico. No més de fevereiro observam-se os menores valores de

resposta hidrolégica, com média de 0,121 (Tabela 15 e Figura 30). Esses resultados

sdo esperados, sabendo-se que a resposta hidrologica estd em funcdo da relagéo

entre a vazao e a precipitagao.
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Resposta hidrologica

Figura 30 - Totais mensais de resposta hidroldégica minima disposta por ano, para a
bacia do cérrego do Galo, e a diferenca de amplitude para a época seca

e Umida.

A série mensal de resposta hidrolégica esta na Figura 31. A presenca de valores
extremos é notdria, como 0s encontrados no més de julho dos anos de 1983 e 2003.
Esses valores evidenciam um inverno bastante seco nesses anos, com baixos
valores de precipitacao registrados no més de julho (Tabela 11), o que explica os
altos valores de resposta hidrolégica. Esses baixos valores de precipitagdo estédo
diretamente relacionados com o evento de La Nina, que ocasionam invernos secos
na regido de estudo. Outro possivel motivo pode também ser a ocorréncia de um
determinado evento florestal, como corte seletivo ou desbaste. Além disso, outro
fator que deve ser considerado é o0 uso de técnicas predatérias de exploragédo
florestal/madeireira como a pratica do fogo em meses mais frios e secos como 0s

observados nessa época (inverno) do ano.
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Figura 31 — Série temporal da resposta hidrolégica da bacia do cérrego do Galo.

A auséncia de tendéncia na série de resposta hidrolégica (Figura 31) para o periodo

7

analisado é uma evidéncia da ndo mudanca de padrdo no comportamento
hidroldgico da bacia. Por meio do teste Dickey-Fuller Aumentado (ADF) (DICKEY,

1979) a estacionariedade nas séries foi confirmada. A hip6tese nula, de que o0s

processos possuem pelo menos uma raiz dentro do circulo unitario, foi rejeitada ao

nivel de 5% de probabilidade.O rapido descaimento apresentado nas funcdes de

autocorrelagéo e autocorrelacdo parcial corrobora a estacionariedade do processo
(Figura 32).

FAC

00 04 08

|
=z
0.10
|
|
|
]
|
-
S

FACP
0.00

|

|

i

|

|
L
|
il
|

|

|

i
1
i
-0.10

E de t -L
Espaco de tempo - Lag Spago de fempo -Lad

Figura 32 — Funcdes de autocorrelagao (FAC) (a) amostral e autocorrelacdo parcial

(FACP) (b) amostral ajustadas da série de resposta hidrolégica para a

bacia do cérrego do Galo.

Nota-se também, que, para a bacia hidrografica do corrego do Galo, a resposta

hidrologica é diretamente afetada pela precipitacdo, visto que as vazdes médias
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apresentaram-se constantes ao longo dos anos analisados (Figura 33). O valor
médio da vazdo média ao longo dos 31 anos de andlise (1975 a 2005) foi de
aproximadamente 13,41m3/s. Como nas vazdes maximas e minimas, percebe-se
também a ndo correlacdo entre a vazdo média e o padrdo de desmatamento

encontrado na bacia.
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Figura 33 — Série temporal da vazdo média (m3s) e valor médio para o posto

fluviométrico do corrego do Galo.

Como o objetivo principal do trabalho é identificar uma possivel relacdo entre
cobertura florestal e resposta hidrologica de uma bacia, espera-se encontrar um
padrdo anual de resposta hidrologica que se assemelhe ao padrdo do
desmatamento encontrado. Padrdo esse caracterizado por um aumento do
desmatamento até o ano de 1995 e com uma diminuicdo nos valores de éarea

desmatada na préxima década analisada.

Nota-se uma leve tendéncia negativa sobre os dados e coeficientes da regressao
préximos de zero (Figura 34). Essa leve tendéncia é uma primeira evidéncia de que
a dindmica da resposta hidrol6gica da bacia ndo parece ter sido afetada pelo
desmatamento. Essa leve tendéncia ndo foi significativa ao nivel de 5% de
probabilidade. O ano com maior resposta hidrolégica foi o de 2003, com 9,184
(Figura 34 e Tabela 15). O menor valor de resposta hidrolégica encontrado foi para o
ano de 1990 com valor de 1,516 (Figura 33 e Tabela 15).
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Dividindo o periodo de analise de 31 anos em dois blocos, o primeiro (1975 a 1995)
mais desflorestado e o segundo (1995 a 2005) menos desflorestado, os valores de
resposta hidrologica devem apresentar comportamentos distintos, mostrando que as
mudancas de uso e cobertura do solo as influenciaram. Esse procedimento também
foi adotado por Costa et al (2003).

A Figura 34 confirma a auséncia de alteracdes na resposta hidrolégica uma vez que
ndo ha diferencas entre os totais anuais do primeiro periodo e os do segundo. Esse
resultado evidencia também uma possivel ndo relagcéo entre a resposta hidrolégica e
o desmatamento ocorrido na bacia hidrografica do cérrego do Galo. Entretanto, vale
ressaltar que varios sdo os fatores que controlam a dindmica hidrolégica de uma
bacia hidrogréfica, como, a geologia, o clima, caracteristicas fisiograficas, entre
outros, muitos dos quais ndo foram considerados nesse estudo. Deve-se atentar
também ao periodo de analise considerado (31 anos), necessitando-se de estudos
com um horizonte de tempo maior. Além disso, a bacia estuda é de médio porte, o

que dificulta o controle dos parametros climaticos e hidrolégicos da area de andlise.
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Figura 34

Totais anuais de resposta hidroldgica maxima, média e linha de

tendéncia ajustada para a bacia do corrego do Galo.
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4.3.4 Dindmica hidroldgica em fung&o do desmatamento

Nas Figuras 35 e 36 sdo apresentadas todas as variaveis hidroldgicas utilizadas
nesse estudo, podendo-se observar seus comportamentos ao longo dos 31 anos
analisados. A analise individual de cada parametro, precipitacdo, vazao e resposta
hidroldgica, indicam que o regime hidrolégico da bacia hidrografica do corrego do
Galo, ndo apresenta tendéncias significativas que podem ser atribuidas ao
desmatamento. Nenhum dos trés parametros (precipitagdo, vaz&o e resposta

hidrolégica), apresenta comportamento semelhante ao do desmatamento.
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Figura 35 — Dinamica hidrolégica da bacia hidrogréfica do corrego do Galo. Séries

de precipitacdo e resposta hidroldgica.

Bruijnzeel (1996) realizou uma reflex@o interessante sobre os impactos hidrol6gicos
das transformagfes de uso e cobertura da terra e conclui ser dificil estabelecer a
existéncia de tendéncias de precipitacdo e ainda mais dificil ou quase impossivel
determinar causa e efeito entre desflorestamento e alteracbes nos padrdes de
chuva. O autor diz que muitos trabalhos mostram diminui¢cdes circunstanciais, as
vezes temporarias, da precipitagdo, sendo comum colocar a causa ho
desflorestamento, embora ndo se leve em consideragédo padrfes climaticos globais,
como ENSO, flutuacdes ciclicas e varia¢des interdecadais. Outro problema pode ser

a aplicacdo de técnicas estatisticas inadequadas a anélise dos dados. Quem analisa
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os dados corretamente, segundo o autor, geralmente encontra resultados pouco ou

nada significativos.

No Brasil, Marengo et al. (1998) ndo encontraram tendéncias nas séries de
precipitacdo e de vazdo para a Amazdnia em seu trabalho e indicaram varias outras
referéncias de trabalhos onde também n&o foram encontraram tendéncias. Marengo
(2004) analisou seéries de precipitagdo da Amazobnia entre 1929 e 1998 e também
nao encontrou qualquer tendéncia em fungcédo do desflorestamento ou de outras
mudancgas de uso da terra, sendo que as alteragfes detectadas nas décadas de 40

e de 70 foram de natureza climatica.

Com relacdo ao clima, a Unica afirmagéo possivel com este estudo é que ndo foram
observadas tendéncias nas séries de precipitacdo que indiguem mudanca no clima
em funcéo da remocéao da cobertura florestal, para o periodo amostrado e na regido
estudada. Os totais anuais de precipitagdo apresentaram flutuagdes normais. Assim,
algumas conclusdes alcancadas neste trabalho com relacdo ao clima necessitam
estudos posteriores, com amostragem temporal maior, para uma discussao mais

aprofundada.

Com relac&o a vazéo, a ndo correlagcdo com o desmatamento pode ser explicada por
vérios fatores. O primeiro deles, refere-se ao numero reduzido de observacfes da
taxa de desmatamento, ndo retratando de forma confiavel o padrdo de
desflorestamento ocorrido na bacia. Em segundo lugar, menciona-se o tamanho da
bacia. Os resultados aqui encontrados contrariam uma série de trabalhos, que
associam o aumento do desflorestamento a aumentos nos valores de vazao. Estes
trabalhos, no entanto, foram realizados em bacias menores que 1 km2 (BOSCH e
HEWLETT, 1982) e nas quais havia controle das condi¢cdes que exercem influéncia
Nno processo, 0 que nao ocorre na realidade (COSTA et al., 2003). O volume de agua
e de energia que circula em bacias de larga escala é muito grande, provavelmente
amenizando os efeitos hidrologicos das mudancgas de uso e de cobertura da terra. O
Gnico trabalho em bacia pequena que nao identificou alteragbes no regime
hidroldgico foi Wright et al. (1990), apds o desbaste de 67% da vegetacdo de uma
bacia 168 na Califérnia.
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Figura 36 — Dinamica hidrolégica da bacia hidrogréfica do corrego do Galo. Séries

de vazao (maxima e minima) e resposta hidroldgica.

A ndo correlagdo da precipitacdo e da vazdo com o desmatamento pode também,
ser explicada pelo fato de que o total de area desflorestada néo ter ultrapassado
20% do volume total de vegetagdo. Isso por que, em um estudo realizado por
Hibbert (1967), ele comprova que apenas alteracdes acima de 20% no volume de

vegetacao causam efeitos perceptiveis nos valores de precipitagédo e de vazao.

Outra questdo importante, quanto a ndo correlacdo da resposta hidrolégica com o
desmatamento, € o fato de que a mesma é em geral, controlada principalmente pela

geologia e menos pelo uso da terra, em especial em bacias grandes Hewlett (1982).
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5 CONCLUSOES

O presente estudo teve como fim, identificar uma possivel relacdo entre
desmatamento e resposta hidrologica de uma bacia hidrogréfica, por meio de
técnicas de sensoriamento remoto e analise estatistica de séries temporais. Na qual,
a bacia hidrografica do corrego do Galo, localizada na regido serrana do Estado do
Espirito Santo e uma das principais responsaveis pelo abastecimento de agua
potavel da regido da Grande Vitoria, foi utilizada como unidade de estudo. A partir

dos resultados obtidos foi possivel concluir que:

- A caracterizagdo morfométrica da bacia hidrografica do corrego do Galo
aponta que a bacia apresenta um forte controle estrutural da drenagem. Esse

controle é comprovado pelo fator de forma e pelo coeficiente de compacidade,

mostrando esses, a forma alongada da bacia.

- A densidade de drenagem encontrada na bacia hidrogréfica do corrego do
Galo foi de 2,68 km/km2, indicando, assim, que a bacia em estudo possui média

capacidade de drenagem.

- A altitude média da bacia é de 912 m, com valores variando entre 480 e
1900 m. O relevo da bacia é predominantemente acidentado, com aproximadamente

42% da area correspondente ao relevo ondulado forte.

- A declividade “S” encontrada para o rio principal da bacia hidrografica do
cérrego do Galo é de 0,014 m/m, refletindo em um rapido escoamento superficial do

curso principal da bacia.

- A utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto permitiu 0 mapeamento
dos remanescentes florestais de Mata Atlantica a partir da classificacdo visual de

imagens de satélites e verificacdo de campo.

- A bacia hidrogréfica do corrego do Galo apresentou um constante processo

de desmatamento até o ano de 1995, onde ao ano de 1975 havia 391,00km?2 de area
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desmatada (40% da area da bacia) e em 1995 havia 578,25kmz, equivalente a 60%

da bacia.

- No periodo entre 1995 e 2005 houve uma redugdo no processo de
desmatamento, passando de 578,25km2 para 514,48km2 de area desmatada,

correspondendo a um acréscimo de 63,77kmz2 de area de cobertura florestal.

- A analise estatistica de séries temporais mostrou-se adequada na
modelagem de séries hidrologicas, ao corroborar a sazonalidade presente nos
dados e a ndo existéncia de tendéncia nos mesmos.

- A média mensal de precipitagdo manteve-se constante ao longo dos 31 anos
analisados, com um valor médio de 101,8 mm. Os meses de menor e maior média
de precipitacdo foram os de julho e janeiro respectivamente. O comportamento

sazonal nos dados de precipitagéo foi comprovado.

- A média mensal de vazdo maxima foi de aproximadamente 24,86 m3/s, com
0s maiores valores registrados no més de janeiro. Ja a média mensal de vazao
minima foi de aproximadamente 9,2 m3/s, onde os meses de setembro e outubro
apresentaram 0s menores resultados. O comportamento sazonal foi verificado em

ambas as séries de vazéo.

- O comportamento da resposta hidroldgica foi inverso ao da precipitacdo e
vazdo, apresentando os maiores indices no inverno e 0os menores no verdo. A
estacionariedade dos dados foi encontrada. A presenca de valores afastados da
média (outliers) também foi verificada.

- A metodologia empregada, baseado em técnicas de sensoriamento remoto e
analise estatistica de séries temporais, ndo foram pujantes o suficiente para
encontrar uma relacdo entre remocdo ou incremento de floresta e a dindmica
hidrolégica da bacia hidrografica do cérrego do Galo. Porém, vale ressaltar que a
bacia em andlise apresenta uma area significativa dificultando o controle de todos os

agentes (geologia, uso do solo, relevo, etc.) que interferem na sua dinamica
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hidrologica. Além disso, os registros de desmatamento ndo foram em ndmero

suficiente para fazer uma correlagéo direta com os registros hidroldgicos.
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