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RESUMO

OLIVEIRA, Kenny Delmonte. Modelagem hidrol6gica da bacia do rio Jucu
utilizando o modelo DHSVM. 2014. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Florestais)
— Universidade Federal do Espirito Santo, Jerdbnimo Monteiro, ES. Orientador: Prof.
Dr. Sidney Séara Zanetti. Coorientador: Prof. Dr. Roberto Avelino Cecilio.
Coorientador: Prof. Dr. Jeffrey Edward Richey.

O objetivo do presente estudo foi realizar a modelagem hidrolégica da bacia
hidrogréafica do rio Jucu com uso do modelo dinamico, fisico e distribuido DHSVM
(Distributed Hydrology Soil Vegetation Model), que representa explicitamente os
processos integrados dos fendbmenos hidrolégicos. A primeira etapa do trabalho
consistiu na criteriosa obtencao dos dados de entrada do modelo, tanto por meio de
revisao bibliografica como pelo uso de geotecnologias. A segunda etapa consistiu na
modelagem hidrolégica. Foram utilizadas variaveis climéticas, vegetacionais e
edéficas pelas quais o0 modelo foi calibrado e validado para simular a vazdo, em um
passo de tempo diario, da estacdo Fazenda Jucuruaba, principal posto fluviométrico
do rio Jucu, seguindo-se com 0 mesmo procedimento para a validacdo da vazdo da
estacdo mais a montante dessa, ou seja, a estacdo Corrego do Galo, no intuito de
compreender o efeito da calibracdo em uma secdo da bacia sobre os demais cursos
d’agua a montante de tal secdo. Essa andlise permitiu obter simulacbes que
satisfizeram um elevado rigor de previsdo, com moderado dispéndio na demanda de
tempo e esforcos técnicos para calibracdo, obtendo-se um coeficiente de Nash e
Sutcliffe de 0,86, coeficiente de Nash e Sutcliffe ajustado de 0,60, percentual de
tendéncia de -1,55, e erro padrao médio normalizado de 0,39. O DHSVM apresentou
desempenho satisfatério, demostrando potencial para ser usado em regides

diferentes daquelas para as quais foi desenvolvido e testado.

Palavras-chave: hidrologia, geotecnologias, modelos hidrologicos, calibracao,

gestao territorial.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Kenny Delmonte. Hydrologic modeling of Jucu river basin using the
DHSVM model. 2014. Dissertation (Master's degree in Forest Science) — Federal
University of Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro, ES. Adviser: Prof. Dr. Sidney Sara
Zanetti. Co-adviser: Prof. Dr. Roberto Avelino Cecilio. Co-adviser: Prof. Dr. Jeffrey
Edward Richey.

The aim of this study was to hydrological modeling of river basin Jucu using the
dynamic physical model and distributed DHSVM (Distributed Hydrology Soill
Vegetation Model), which explicitly represents the integrated processes of
hydrological phenomena. The first stage of the work consisted in the carefully
collect data model input, both through literature review and by using geotechnology.
The second step consisted in hydrological modeling. Climate, vegetation and soll
variables were used for model calibration, validation and to simulate the flow on a
daily time step at Fazenda Jucuruaba station, main river gaging station Jucu.
Following the same procedure it was validate the flow in the upstream station
Corrego do Galo, in order to understand the effect of calibration on watercourses
located on upstream section. This analysis yielded simulations that met a high
accuracy prediction, with moderate demand expenditure of time and technical efforts
for calibration, obtaining Nash and Sutcliffe coefficient of 0.86, adjusted Nash and
Sutcliffe coefficient of 0.60 , percent bias of -1.55 and the standard deviation of
measured data of 0.39. The DHSVM showed satisfactory performance, showing
potential to be applied in different regions than those for which it was developed and

tested.

Keywords: hydrology, geotechnologies, hydrological models, calibration, territorial

management.
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1 INTRODUCAO

A acdo nao planejada do homem levou a uma reducdo consideravel da
cobertura florestal da Mata Atlantica, com graves consequéncias sobre 0 bioma e a
propria qualidade de vida dos residentes em seu territorio. Muitos processos
biofisicos neste ecossistema ainda precisam ser melhores compreendidos, porém
sua destruicdo acelerada foi um grande obstaculo no passado, e um dos fatores
mais limitantes e desafiadores aos pesquisadores, tendo restado apenas alguns
remanescentes florestais representativos de uma paisagem que outrora ocupava
todo o espaco territorial do estado do Espirito Santo.

Lima (2008) é contundente ao expressar a forte inter-relacéo existente entre
0 uso do solo e as consequéncias hidrologicas. E lamentavel que os termos das leis
e o atual método de fiscalizacdo ambiental sejam ineficazes, no que se refere a dar
condicbes para que a dinamica de uso e ocupacdo do solo seja compativel a
capacidade de suporte dos ecossistemas, pois de outra forma as interferéncias para
a restauracdo de quadros criticos da paisagem nao seriam necessarias.

A Emergency Disarters Data Base (EM-DAT, 2012) revela ter ocorrido,
mundialmente, no periodo de 1974 a 2003, quase 50% dos desastres naturais, em
funcdo apenas do excesso e/ou escassez de agua. Vestena (2008) afirma, ainda,
gue o conhecimento dos fatores condicionantes geradores desses acontecimentos
permitem que a sociedade se ampare contra 0S mesmos e, nesse aspecto, 0S
componentes do ciclo hidrolégico de maior interesse sao a precipitacdo e o
escoamento superficial, sendo este Ultimo ditado majoritariamente pelo uso e
ocupacao do solo (LENCASTRE; FRANCO, 1984).

Os recursos hidricos podem ser considerados como indicadores das
condi¢cbes dos ecossistemas, pois estes sao resultado de uma complexa interacao
dos diversos processos hidroldogicos, com reflexos nas bacias hidrogréficas,
refletindo as condi¢cdes naturais, uso e ocupacdo do solo, e interacdes de
desequilibrios que possam estar presentes (REYS; RIZZI; ARAKI, 2011; SPERLING,
2007).

Bacias hidrogréaficas sdo areas com grande potencial para o estudo das mais
diversas finalidades, das quais se destacam a recuperagéo de nascentes, qualidade

da agua, conservacdo dos recursos hidricos, reflorestamento conservacionista,
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caracterizagdo ambiental, manejo integrado, diagndstico fisico conservacionista,
planejamento e gestao.

O bioma Mata Atlantica, no qual o Espirito Santo esta inserido, é
considerado um dos cinco Hotspots de maior prioridade de conservacao do mundo,
por sua excepcional biodiversidade e atual vulnerabilidade, devido a presenca de tdo
numerosas espécies animais e vegetais ameacadas de extingdo. O governo desse
estado, no intuito de tomar medidas mitigatérias dos impactos ambientais, esta
desenvolvendo o Projeto de Conservacédo e Recuperacdo da Biodiversidade e dos
Recursos Hidricos nas Bacias Hidrograficas dos rios Jucu e Santa Maria da Vitéria —
Projeto Florestas para Vida — FPV.

As bacias dos rios Jucu e Santa Maria da Vitéria correspondem a 4.010 km?,
ou 9% do territorio do Espirito Santo. Dentre os principais motivos que levaram a
selecao de tais bacias, citam-se: comportam cerca de 50% da populacéo do estado;
provém aproximadamente 95% do suprimento de agua para a Regiao Metropolitana
da Grande Vitoria; geram parte da energia hidroelétrica utilizada por essa regiao;
apresentam elevada importancia para a economia do estado, com valor médio de
62% do PIB; tem enfrentado graves problemas de carater hidrico como a reducéo da
qualidade, quantidade e regularidade no suprimento de agua; e tendem a seguir
padrdes de uso da terra que resultam em erosodes, incrementando substancialmente
as cargas de sedimentos nos cursos d’agua (ESPIRITO SANTO, 2013a; HABTEC,
1997b). Através da modelagem dos sistemas hidrolégicos nas bacias dos rios Jucu e
Santa Maria objetiva-se, pelo projeto FPV, compreender as complexas interacdes
climaticas, edéaficas e vegetacionais ali existentes, visando responder questdes
referentes a reflorestamento, saneamento, impactos das mudancas no uso do solo e
efeito de mudancas climaticas.

O uso de modelos hidroldgicos distribuidos de base fisica esta se tornando
cada vez mais comum a medida que aumenta a demanda para solucdo de
problemas que envolvem previsfes de futuras condi¢des hidrolégicas resultantes da
alteracdo no uso do solo. O modelo DHSVM fornece uma representacdo dindmica
dos processos de bacias hidrograficas na escala espacial descrita pelo Modelo
Digital de Elevagdo (MDE) e contabiliza explicitamente a distribuicdo espacial da
superficie dos processos terrestre, podendo ser aplicado sobre uma gama de
escalas espaciais em um passo de tempo sub-diario a diario. O nivel de detalhe do

modelo € suficiente para representar processos importantes dentro do sistema
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hidrologia-vegetacdo de uma forma fisicamente realista, de acordo com os tipos de
dados que possam estar disponiveis (WIGMOSTA; NIJSSEN; STORCK, 2002;
WIGMOSTA,; VAIL; LETTENMAIER, 1994).

Beckers, Smerdon e Wilson (2009) classificam, dentre os principais modelos
hidrolégicos da atualidade, o DHSVM como o modelo de maior funcionalidade de
gerenciamento florestal, sendo uma poderosa ferramenta para uma ampla gama de
aplicacdes em bacias hidrogréaficas, e 0 mais adequado para atender a gestdo de
bacias hidrograficas em questfes associadas com o potencial de fluxos de cheias e
perda de massa.

As perguntas indagadas através do projeto FPV deverdo ser respondidas
com auxilio de modelagens dinamicas e espacialmente distribuidas, com aplicacao
dos modelos hidrolégicos Distributed Hydrology Soil Vegetation Model — DHSVM
(micro e meso-escala) e Variable Infiltration Capacity — VIC (macro escala). Para
tanto, é fundamental a criacdo e manutencao de uma “Ferramenta de Informacdes
Dinamicas” (DIF) dando suporte a modelagem, com principais interesses de
(ESPIRITO SANTO, 2013ab):

e Fornecer linhas de base quantitativas e geoespaciais para cobertura do
solo (vegetacdo, estruturas, diversidade vegetal e tipos funcionais), uso da terra,
qualidade da terra (tipo de solo e topografia), e hidrologia (rede hidrogréafica) para as
areas do projeto. Devendo-se prestar atencdo nas condi¢des histéricas e em que
cenarios futuros de usos do solo serdo de interesse.

e Ligar as camadas de dados do DIF via um modelo de distribuigéo
hidrolégica funcional para prever os impactos de mudangas no clima, cobertura do
solo e uso do solo na biodiversidade, solo e agua.

e Fornecer suporte local para modelar, calibrar, e usar os modelos para
atingir os objetivos do projeto e para adapta-los a escala nacional.

A realizacdo do presente estudo visou dar suporte ao projeto PFV no que
tange a construgdo da DIF e seus principais interesses com enfoque ao modelo
DHSVM.
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OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Objetiva-se, pela realizacdo do presente trabalho, avaliar a capacidade

preditiva do modelo DHSVM no aspecto hidrico quantitativo para a bacia hidrogréafica

do rio Jucu, localizada no estado do Espirito Santo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Elaborar um Modelo Numérico do Terreno — MNT visando, em primeira instancia,
a substituicdo do produto de baixa resolucdo referente ao mapa tematico de
classes de solo, convencionalmente adotado nos estudos hidrologicos. Este MNT
dever&: apresentar uma resolucao espacial compativel com aquela definida para
a modelagem com o DHSVM, possuir escala refinada, e ser dotado de
propriedades hidraulicas e termodinamicas intrinsecas com correspondéncias aos
parametros exigidos pelo modelo;

Obter tanto os parametros de entrada que o modelo DHSVM apresenta alta
sensibilidade quanto aqueles que o mesmo € pouco sensivel, visando minimizar o
menor erro nas simulac¢des, e compor um acervo local de varidveis para aplicacao
em outros estudos hidrolégicos;

Identificar os parametros de entrada de maior relevancia para o processo de
calibracdo do modelo, com vista ao direcionamento de custos e esforcos em
posteriores estudos;

Calibrar e validar o modelo DHSVM para a bacia hidrografica do rio Jucu,
possibilitando sua aplicacdo em estudos da andlise de cenarios, predi¢cdes e

demais projetos de cunho ambiental para o ES e outras localidades;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O CICLO HIDROLOGICO E A BACIA HIDROGRAFICA

O ciclo hidrologico é conceituado como um fenémeno global, onde a agua,
impulsionada pela energia solar, associada a gravidade e a rotacdo da Terra, é
submetida a circulacdo fechada entre a atmosfera, 0os continentes e 0s oceanos
(TUCCI, 2009).

A fase terrestre do ciclo hidrolégico ocorre nas bacias hidrograficas. De
acordo com Silveira (2009), a bacia hidrografica € um sistema fisico de entrada de
agua proveniente da precipitacdo, e com saida em forma de vazdo pelos cursos
d’agua, com o papel hidrolégico de transformar essa entrada de 4gua, concentrada
no tempo, em uma saida de forma mais distribuida temporalmente. Por ser esta uma
area natural de captacdo da precipitacdo, o ciclo hidrolégico é normalmente
estudado com mais interesse na fase terrestre e, em especial, nesta unidade
hidrogeografica.

Em 1945, a andlise de bacias hidrograficas comecou a ter carater objetivo,
com a iniciativa do engenheiro hidraulico Robert E. Horton, precursor das
abordagens  hidricas  quantitativas dentro desse espaco  geografico
(CRISTOFOLETTI, 1980). Porém, no Brasil, somente em 1997 a bacia hidrografica
foi amparada legalmente, como fruto da compreensdo e reconhecimento de sua
importancia na gestdo dos recursos hidricos, pela Lei n® 9.433, de 8 de Janeiro de
1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, criando o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Tal lei tem o objetivo de
assegurar o uso adequado dos recursos naturais para que tanto a atual quanto as
futuras geracdes disponham desses recursos de forma racional e integrada, além do
desenvolvimento sustentavel, prevencédo, defesa contra eventos hidroldgicos criticos
e uso da agua em padrdes adequados de quantidade e qualidade (BRASIL, 1997).

Araujo Junior, et al. (2002) afirmaram que os planejamentos e gestbes que
tém como unidade basica a bacia hidrografica, sdo os mais adequados para
compatibilizacdo o uso do solo com a preservacdo ambiental, ja que possuem
caracteristicas biogeofisicas e sociais integradas.

A bacia hidrografica € um regulador temporal dos componentes terrestres do
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ciclo hidroldgico. A ocorréncia da 4gua em seus diversos compartimentos influencia
significativamente a disponibilidade hidrica, a ocorréncia de inundacdes, e a
dindmica de elementos, poluentes e nutrientes (MORAES et al., 2003). Essa inter-
relacdo € responsavel pelo crescente interesse no estudo dos processos
hidrologicos, e a compreensao de cada componente desse processo € indispensavel
em estudos ambientais, gestdo de recursos hidricos e projetos de obras hidraulicas.
Porém, a manutencdo da agua, que é um recurso qualitativa e geograficamente
finito, objetivando atender seus multiplos usos, em quantidade e qualidade, ainda
representa grande desafio a sociedade (SANTOS; GRIEBELER; OLIVEIRA, 2010).

3.1.1 Precipitacdo

Toda agua provinda da atmosfera, por efeito da gravidade, é considerada
precipitacdo, o que a diferencia sdo suas distintas formas naquele instante. Suas
principais grandezas sao: o total precipitado; a duracédo; a distribuicdo temporal e a
distribuicdo espacial. Por ser um processo aleatdrio que ndo permite previsao
deterministica, usa-se a estatistica no tratamento dos dados na maioria dos
problemas hidrolégicos (BERTONI; TUCCI, 2009).

Dentre os principais fatores que influenciam a formacéo da precipitacéo,
destacam-se a temperatura, a umidade relativa do ar, a radiacao solar, o relevo e a
dindmica atmosférica. O conhecimento da heterogeneidade da precipitacdo é
imprescindivel nos planejamentos ambientais, por fornecer informacdes que
subsidiam o uso correto e racional dos recursos naturais, em especial a agua
(LANGE FILHO; VESTENA, 2008).

A quantidade e a distribuicdo das chuvas séo os principais fatores
determinantes do tipo de vegetacéo e exploracdo agricola (PEREIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2002). O fendmeno precipitacdo é ainda, considerado como a
principal forma de retorno da agua da atmosfera para a superficie terrestre,
suprimento hidrico nas varias atividades humanas e econdmicas, imprescindivel na
tomada de decisGes quanto ao manejo da irrigacao na agricultura, previsdo do risco
de incéndios, previsdo de geadas, zoneamento agrocliméaticos, manejo de pragas e

doencas, e classificacdo climatica. E o componente do ciclo hidrolégico que
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apresenta maior variabilidade tanto espacial quanto temporal, o que incide na
necessidade da caracterizacdo de seu padrao local e suas variagcbes espaciais
(ALMEIDA et al., 2011).

3.1.2 Interceptagéo pela cobertura vegetal

Em superficies vegetadas, o primeiro obstaculo encontrado pela chuva é
exatamente a Interceptacao pela Cobertura Vegetal (ICV), definida como a retengéao
temporaria de parte da precipitacdo acima da superficie do solo (BLAKE, 1975).
Logo apds a saturacdo da copa, a agua é redistribuida pelo goteja ao solo,
escoamento pelo tronco, e retorno para atmosfera por meio de evaporacéo,
provocando uma diminuicdo do total da precipitacdo que atingiria a superficie do
solo e suas coberturas. O volume de &gua redito internamente pelas plantas e
ingestdo pelos animais sdo desconsiderados em estudos hidrologicos, devido a
pequena quantidade e dificuldade de mensuragcédo dessas fracdes (LIMA, 1986). A
agua interceptada, que fica temporariamente retida acima da superficie do solo,
acaba voltando a atmosfera por evaporacao.

As propor¢cdes da ICV variam diferentemente para cada tipo de uso e
cobertura do solo. Em culturas anuais, a principal relacdo se da pela espécie e
estagio de desenvolvimento (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002). Em
florestas homogéneas, a espécie, idade e espacamento sdo os principais fatores
determinantes dessa proporcdo (LEOPOLDO; SOUSA; TUACEK FILHO, 1981). Ja
para o caso de florestas naturais, a variacao € bem diversificada, estando em funcao
das caracteristicas da precipitacdo, condi¢cdes climaticas, espécie predominante,
formacéo, idade e densidade da vegetacao, indice de area foliar e época do ano.
Com base no regime hidroldgico, a ICV pode apresentar ampla taxa de variacao,
indo de 7% a mais de 50% do total de agua precipitado, como encontrado no Chile
por Huber e Oyarzun (1992). De acordo com Bruijnzeel (1990), pode-se dizer que
para florestas tropicais, do total precipitado, 4,5% a 24% sao correspondentes a ICV
e 1% a 2% agua gue escoa pelo tronco.

A interceptagcdo tem grande importancia no balanco hidrico, especialmente

em areas com florestas de grande porte. Ha relevancia até mesmo no controle de



23

enchentes e transtornos no transito em areas urbanas (SANDERS, 1986; SILVA et
al., 2008). Ainda assim, esta fracdo € comumente desprezada em muitos estudos
hidroldgicos, afirmam Oliveira et al. (2008).

Singh e Szeicz (1979) esclarecem que a evaporacdo da agua retida na copa
das arvores ocorre em uma taxa significativamente maior do que a taxa normal da
transpiragdo, portanto, refutando a teoria anteriormente apresentada por
Thornthwaite e Mather (1955), e Nicolson, Thorud e Sucoff (1968) que diziam né&o

haver transpiracdo durante a ocorréncia de evaporacao.

3.1.3 Evapotranspiracao

O termo evapotranspiracdo, conceituado por Thornthwaite e Wilm (1944),
representa o processo conjunto de dois fenbmenos, a evaporacéo e a transpiragao,
gue foram agrupados devido a dificuldade em dimensiona-los separadamente. A
evaporacado € o conjunto de fendbmenos de natureza fisica, tida como o processo de
remocdo da agua por vaporizacdo. A evaporacdo ocorre de uma variedade de
superficies como mares, lagos, rios, pavimentos, terra e agua interceptada pela
vegetacdo. Ja a transpiracdo é a vaporizacdo da agua dos tecidos vegetais, devido a
sua acdao fisiologica, predominantemente controlada pelos estématos (ALLEN et al.,
2006) e em menores propor¢cdes pelas lenticelas em plantas lenhosas (PEREIRA,;
ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).

Os principais fatores intervenientes do processo de evapotranspiracao
podem ser categorizados em fatores climaticos, da planta, de manejo do solo e inter-
relacdo demanda atmosférica/suprimento de agua pelo solo. Quanto aos fatores
climaticos, atuam a radiacéo liquida, a temperatura, o vento e a umidade relativa do
ar. Dentre os fatores da planta, citam-se: o albedo; a altura da planta; a profundidade
do sistema radicular e o estagio de desenvolvimento. Quanto ao manejo do solo,
cita-se: o adensamento e orientacdo das plantas; a capacidade de armazenamento
de agua e os impedimentos fisicos e quimicos (PEREIRA; ANGELOCCI,
SENTELHAS, 2002). Pinto et al. (1976) citaram, ainda, outros fatores, como a
salinidade da agua, a natureza do solo, a posi¢cao do nivel do lencol freatico e, em

menor proporgéo, a presséo barométrica.
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Informacdes quantitativas das perdas por evapotranspiracdo sao utilizadas
na resolucdo de numerosos problemas relacionados ao manejo hidrico, com
enfoque em projetos de manejo de irrigacdo, previsdo de cheias, construcdo e
gerenciamento de reservatorios e barragens, planejamento de uso e concessao de
outorga de recursos hidricos (BORGES; MENDIONDO, 2007; CARVALHO et al.,
2011; DROOGERS; ALLEN, 2002; LEMOS FILHO et al., 2007; TUCCI; BELTRAME,
2009). Conforme Medeiros (2002), a evapotranspiracéo da cultura (ETc) é a variavel
de maior importancia para projetos de irrigacdo, por indicar a quantidade de agua
gue deve ser reposta para a vegetacao cultivada, estando esta em fungcdo da
evapotranspiragao de referéncia (ETo).

Thornthwaite (1948) propds um dos primeiros modelos para estimar a
evapotranspiracdo, baseado na temperatura média do ar e no fotoperiodo.
Posteriormente, decorreram os métodos de Camargo (1962), Priestley e Taylor
(1972), Hargreaves e Samani (1985), Penman-Monteith (ALLEN et al., 2006) e
Tanque Classe A (ALLEN et al., 2006).

Allen et al. (2006) afirma que o método de Penman-Monteith foi definido
como o método padrdo para estimar a evapotranspiracdo de referéncia, mediante a
analise de numerosas pesquisas que avaliaram seu desempenho em diversos
paises. Sediyama (1996, citado por CARVALHO et al., 2011), explica que
Thornthwaite, na elaboracdo de seu método, preocupou-se com as variacoes
sazonais do balanco de agua no solo, e visava definir as diferencas regionais do
clima; porém, Penman cuidou em desenvolver um modelo de base fisica que, a
partir de elementos meteorolégicos, pudesse estimar a taxa de evaporagado da agua
em contato livre com a atmosfera, da umidade da superficie do solo e também da
vegetacao.

A evapotranspiracdo é a principal perda de agua em sistemas hidrolégicos,
consumindo enorme quantidade desse recurso (ALLEN et al., 2011; LIANG,; LI; LIU,
2009). Apesar da sua importancia quanto aos multiplos usos e impacto no balango
hidrico, € comum encontrar relatos de diversos autores queixando-se da caréncia,
confiabilidade, ou mesmo auséncia de dados hidrologicos para a sua estimacao
(ASSAD; MASUTOMO; ASSAD, 1992; BACK, 2009; FERREIRA; DANIEL,;
TOMAZELA, 2005; MELLO et al., 2003; WADT, 2003).

O método de Penman-Monteith exige medicdes de varias variaveis

climaticas, e devido a caréncia de dados, métodos mais simples tém sido adotados.
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Desse modo, a escolha do melhor método depende de uma série de fatores, dentre
eles cita-se a disponibilidade de dados meteorolégicos, ja que métodos complexos
somente terdo aplicabilidade quando houver disponibilidade de todos os dados
necessarios. Deve-se atentar, também, a escala temporal requerida, ao
conhecimento das condigbes climaticas onde serdo empregados (PEREIRA;
ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002), ao nivel de precisao exigida, a finalidade, bem
como ao custo de aquisicao de equipamentos (TAGLIAFERRE et al., 2010).

3.1.4 Infiltragcdo da agua no solo

Definida como a passagem da agua da superficie para o interior do solo, a
infiltracdo € um dos mais significativos componentes do ciclo hidrologico, uma vez
gue é decisiva na disponibilidade e balanco de agua na zona radicular das culturas,
recarga de aquiferos, ocorréncia e magnitude do escoamento superficial, manejo e
conservacdo do solo e da &agua (CECILIO et al., 2003), e projetos de
dimensionamento de sistemas de irrigacdo e drenagem (PAIXAO et al., 2009;
REICHARDT, 1987).

Pinto et al. (1976) particionaram o processo de infiltracdo de agua no solo
em trés fases interdependentes, sendo estas as fases de intercambio, descida e
circulacdo. A primeira ocorre na superficie do terreno, onde a agua pode retornar a
atmosfera por evapotranspiracéo; a segunda caracteriza-se como a fase promovida
pelo movimento vertical da agua para o interior do solo, pela superacédo das forcas
de adesdo e capilaridade, promovendo armazenamento na camada impermeavel,
originando a dUltima fase, cujo movimento obedece as leis de escoamento
subterraneo.

Os fatores intervenientes da infiltragdo podem ser naturais e/ou antropicos, e
dentre os mais comuns destacam-se a natureza e propriedades do solo, a
disponibilidade de agua, o estado da camada superficial e a quantidade de agua e ar
inicialmente presentes no solo (SILVEIRA; LOUZADA; BELTRAME, 2009), o tipo de
cobertura superficial, o preparo e manejo do solo, a acdo da precipitacdo, o
congelamento da agua no solo, as propriedades da agua (BRANDAO et al., 2006),

macroestruturas do terreno, temperatura (PINTO et al., 1976), mudanca de estacao
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e umidade (CECILIO, 2002), presenca de horizontes estratificados e distancia entre
as fontes de suprimento de agua e a frente de umedecimento (PAIXAO et al., 2009).
Devido a essa gama de fatores, a caracterizacdo de todas as variaveis que
influenciam a infiltracdo se torna um processo complexo e, por isso, diversos
modelos tém sido propostos com vista a simplifica-lo (CECILIO, 2003). Entretanto,
as equacfes matematicas descrevem estes fatores somente de forma aproximada,
devido a grande variacdo espacial e temporal (CHOW et al., 1994), anisotropia e
heterogeneidade do solo (CHOWDARY; RAO; JAISWAL, 2006).

Os modelos utilizados para descrever a infiltracdo da agua no solo podem
ser classificados em empiricos ou tedricos. Os modelos empiricos possuem a
vantagem de relacionar direta, ou indiretamente os parametros as caracteristicas do
solo, em contrapartida, possuem a desvantagem da impossibilidade de utilizacdo em
areas diferentes da qual foram determinados. Ja os modelos conceituais ou teoricos,
sdo baseados nos processos fisicos do escoamento em meios porosos, que Sao
descritos pela equacao de Darcy, ndo apresentando, portanto, as limitacdes tipicas
dos modelos empiricos (BRANDAO et al., 2006).

3.1.5 Escoamento superficial

Do total da precipitacdo efetiva, parte € infiltrada e parte se empoca nas
depressdes do solo. A partir do momento em que a intensidade de precipitacao
excede a capacidade de infiltracdo da agua no solo e de acumulacdo nas suas
depressdes superficiais, ocorre o escoamento superficial, que é definido como o
seguimento do ciclo hidrolégico relacionado ao deslocamento das aguas sobre a
superficie do solo, até encontrar uma calha definitiva nas cotas mais baixas do
terreno (PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2004). Esse processo pode desencadear
prejuizos diretos ao solo pelo arraste de suas particulas em suspenséo, transporte
de nutrientes quimicos, matéria organica, sementes e defensivos agricolas
(PRUSKI, 2009).

Além da poluicdo dos cursos d'agua, o transporte e deposicdo de
sedimentos pelo escoamento superficial reduz a capacidade de armazenamento dos

reservatorios, diminui o potencial de geracao de energia elétrica, eleva os custos de
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tratamento da &gua, desequilibra o balanco de oxigénio dissolvido na &gua e
aumenta os custos de dragagem (BARROSO e SILVA, 1992).

Pruski, Brand&o e Silva (2004) acrescentaram que, além de todos os fatores
gue influenciam a taxa de infiltracdo de agua no solo, o escoamento superficial ainda
é influenciado por fatores de natureza agroclimatica como: a intensidade, duragéo, e
area abrangida pela precipitacdo; uso e cobertura do solo; e evapotranspiragéao.
Citam, também, fatores de natureza fisiografica, como: area, declividade e formato
da bacia; topografia; rede de drenagem; obras hidraulicas; aléem das propriedades
intrinsecas dos tipos de solo.

A reducdo na perda de agua por escoamento superficial em uma bacia
ocorre naturalmente em areas com maior rugosidade superficial do terreno, aumento
da infiltracdo e de areas da bacia ocupada por cobertura vegetal (com consequente
aumento no incremento da evapotranspiragdo) (PRUSKI, BRANDAO E SILVA,
2004).

Diversos modelos hidrologicos matematicos, apesar de sua versatilidade e
velocidade de resposta, trazem consigo a desvantagem de discretizar processos
continuos, ndo levando em consideracao a variabilidade espacial das varidveis que
descrevem quantitativamente os fenbmenos que compdem a bacia hidrografica
como um sistema (TUCCI, 2005). Assim sendo, € necesséria a integracdo desses
modelos aos sistemas computacionais para seu funcionamento dindmico, de forma a
determinar, ndo apenas a sequéncia logica do sistema, mas também a sua

distribuicdo no espaco.

3.2 MODELAGEM HIDROLOGICA

Modelo pode ser entendido como a uma ferramenta para percep¢ao do
funcionamento de um sistema, sendo uma hip6tese do funcionamento do mundo
real em termos quantitativos (SAVENIJE, 2009). Em outras palavras, o modelo é
uma abstracdo ou uma representacdo mais simplificada da realidade, conduzindo a
variabilidade e complexidade do mundo real a um nivel de compreensédo e
representacéo (LEE, 1973 citado por SPERLING, 2007).

Os modelos sao classificados sob diferentes abordagens (BECKERS;



28

SMERDON; WILSON, 2009; KAMPF; BURGES, 2007; MAIDMENT, 1993; TUCCI,

2005):

1. Quando existir uma relacdo com a distribuicdo espacial do fenémeno, o

modelo podera ser:

v' Distribuido: um modelo que, explicitamente, representa a variabilidade
espacial das variaveis de entrada, tipicamente modelando os fenémenos da
bacia hidrografica em uma grade de células de igual tamanho, em um
formato matricial, com grid de espacamento definido pelo usuéario, com base
nos objetivos de estudo e na escala de modelagem. De maneira geral,
mesmo para dados teméticos, o detalhamento do espaco é realizado de
forma que cada célula possa ser tratada como um ponto representativo de
sua area de abrangéncia;

v' Semidistribuido: um modelo que divide a bacia em areas com
propriedades hidroldgicas comuns, como classes de elevagéo, declividade,
solo, vegetacdo, sub-bacias, dentre outras, com posterior sobreposicao
desses produtos, definindo assim, as Unidades de Resposta Agrupadas
(GRUSs) ou Unidades de Resposta Hidrolégica (HRUS);

v Concentrado, agregado ou pontual: um modelo que néo leva em conta a
distribuicdo espacial de variaveis ou parametros de entrada para representar
a heterogeneidade das caracteristicas das bacias hidrograficas. Todas as
variaveis de entrada e saida séo representativas de toda a area de estudo.

2. Existindo uma relacao temporal o modelo podera ser:

v' Estético: quando os fendbmenos modelados sdo continuos no tempo, ou
seja, as solucdes da modelagem sédo dadas em um Unico passo de tempo;

v/ Dindmico: quando os resultados da medicdo dos processos associados
se ddo em determinado intervalo de tempo. Assim, os resultados de uma
interacdo sado utilizados como entrada para a proxima interacdo. Os passos
de tempo mais comuns encontrados neste tipo de modelo sdo em dias ou
horas.

3. Com base nas equacdes implementadas ao modelo, este sera:

v’ Fisico: Um modelo derivado de equacdes que descrevem a conservacao
de massa, impulso, e/ou energia, ou seja, baseado em processos fisicos;

v Analitico, conceitual ou semiempirico: um modelo que utiliza hipoteses

simplificadoras para derivar solu¢cdes que governam a conservacdo de
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massa e/ou energia e equacdes de transporte. Ajustam os dados calculados

aos observados através de fungBes empiricas (equagcdo de Darcy, Horton

etc.), mas que estdo relacionadas com a fisica do sistema;

v  Empirico. um modelo baseado em derivagbes experimentais

simplificadas; portanto, pouco robusto, uma vez que é especifico para a

localidade e condi¢des as quais as relagdes foram estimadas, ou seja, ndo

possibilita fazer simulacbes de mudancas em condi¢cbes que o modelo nao

foi parametrizado, como valores extremos (ndo adotados nos dados da

elaboragdo do modelo), mudancas climéticas ou do uso do solo;

4. Com base na representacdo espacial dos dados simulados, estes
poderao ser:

v Discreto: os dados de entrada sdo nao distribuidos espacialmente,

portanto, assumindo um valor ndo matricial e ndo espacializado resultante

da modelagem, como por exemplo, a vazdo de um rio e a umidade média do

solo na bacia;

v/ Continuo ou espacializado: variam progressivamente através de uma

superficie a partir de uma fonte, com valores das células adjacentes

apresentando variagcbes espaciais referentes ao comportamento do

fendmeno considerado, ou seja, com presenca de correlacao espacial.

5. Em funcao da presenca ou auséncia do conceito de probabilidade.

v Estocastico ou probabilistico: um modelo é dito estocastico quando ao

menos uma das variaveis apresenta comportamento aleatério, de forma que,

pelo menos uma das caracteristicas operacionais € dada por uma funcéo de

probabilidade;

v Deterministico: quando o conceito de probabilidade ndo é considerado

durante a elaboracdo do modelo. Ndo contém nenhuma variavel aleatoria,

ou seja, para um conjunto conhecido de dados de entrada havera um unico

conjunto de resultados de saida.

6. Quanto a aplicagdo ao gerenciamento dos recursos hidricos, os modelos
podem ser divididos, com base na sua estrutura, em:

v' Comportamental: sdo modelos aplicados na descricdo comportamental do

sistema, através de prognosticos e mediante as diferentes entradas de

dados;

v Otimizacao: Destinam-se a obter as melhores solucdes para projetos;
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v Planejamento: visam obter solugbes no ambito hidraulico, hidrolégico,
econOmico, socioecondmico e ambiental, por meio de simula¢cdes em
macrocondi¢des.

A modelagem é considerada como a principal ferramenta presente na pratica
da engenharia (PAIVA; COLLISCHONN; BRAVO, 2011), sendo valorizada por sua
capacidade de andlise de cenarios e previsdo de recursos e fendmenos, permitindo
gue gestores na inddstria, governos e outros setores, realizem previsdes em bacias
submetidas a diferentes praticas de gestao.

Os modelos sdo usados para explicar os efeitos da variabilidade de
mudancas climaticas e de planejamentos em longo prazo (BECKERS; SMERDON,;
WILSON, 2009), oferecendo vantagens por sua rapida aplicacdo e baixo custo
guando comparados a demanda de tempo e custos operacionais das pesquisas de
campo, aumentando seu nivel de importancia & medida que o problema em estudo
tende a aumentar tanto em propor¢cao quanto em complexidade. Neste contexto, os
modelos hidrolégicos computacionais proporcionam elevado potencial de suporte
para elaboracéo de politicas no manejo de bacias hidrograficas (MACHADO, 2002).

Apesar das diversas vantagens relacionadas a modelagem, € necessario
conhecer as limitacdes no uso dessa ferramenta. Na modelagem, algumas etapas
precisam ser atendidas, dentre elas, a selecdo do tipo de modelo, que deve ser
realizada de forma categorica, devido aos diferentes niveis de complexidade de
cada modelo e objetivos distintos dos projetos aos quais serdo aplicados
(SPERLING, 2007). Esse processo muitas vezes € demorado e demanda amplo
conhecimento do problema, assim sendo, a desconsideracdo desse processo, ou
mesmo a selecdo inadequada do modelo, culminara em sério comprometimento dos
resultados modelados (MACHADO, 2002).

Tucci (2005) afirmou que certos elementos devem ser compreendidos na
escolha do melhor modelo hidrologico, destacando como principais: os objetivos do
estudo; as caracteristicas da bacia; as caracteristicas do rio; a disponibilidade de
dados; e a familiaridade do usuario como o modelo. Beckers, Smerdon e Wilson
(2009) acrescentaram, ainda, que nessa escolha deve-se considerar, também, a
disponibilidade de tempo e restricbes de recursos. Os fatores apresentados por
estes autores deverdo estar em equilibrio com as expectativas do estudo, pois
havendo disparidade serd improvavel a determinacdo de um modelo adequado.

Porém, se ndo houver balanceamento entre a disponibilidade de tempo e restricoes



31

de recursos, alternativamente os autores aconselham que o nivel de expectativas
deva ser reduzido.

Modelos distribuidos devem ser preferidos, por sua capacidade de
detalhamento da bacia e seus componentes (BECKERS; SMERDON; WILSON,
2009). A rasterizacdo de uma bacia hidrografica tem como principais propdésitos
explicar a sua variabilidade espacial no que se referem a cobertura e propriedades
do solo, efeitos de sombra, inclinagdo, aspecto e vias de circulacdo de agua, tanto
na resposta hidrolégica e descricdo geologica (KAMPF; BURGES, 2007).

Os modelos distribuidos permitem maior flexibilidade na analise do ambiente, por
levar em conta a variabilidade espacial da area considerada. Suas variaveis
dependem do espaco e/ou do tempo, e a sua capacidade de representacdo esta
ligada diretamente as informacdes disponiveis e a precisao desejada, determinando,
assim, seu gral de detalhamento (TUCCI, 2005). No entanto, mesmo com a escolha
do modelo hidrolégico mais adequado, e aplicacdo nas condicdes ideais, existira
incerteza nos resultados se houver imprecisdes nos registros de entrada e na
calibracdo de seus parametros (CANEDO, 1989).

A tomada de decisbes ambientais com o0 uso de modelos tem se tornado
cada vez mais comum e crescente. Embora a grande maioria das analises seja
realizada com modelos conceituais, os modelos distribuidos de base fisica sdo os
mais adequados para tais analises (WIGMOSTA; NIJSSEN; STORCK, 2002).

3.2.1 Escolha do modelo hidroldgico

Inimeros modelos tém sido adotados na gestéo florestal, para a previsdo dos
impactos das mudancas no uso e cobertura do solo e seus efeitos associados, nos
mais variados ambientes. Dentre os principais modelos citam-se:

Agricultural Catchments Research Unit (ACRU);
BROOKAO0;

Cold Regions Hydrologic Model (CRHM);

Distributed Hydrology Soil Vegetation Model (DHSVM);
Forest Hydrology Model (ForHyM);

o 00k wbd R

Forest Water Dynamics (ForWaby);
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7. Hydrologiska Bryans Vattenbalansavdelning-Environment Canada (HBV-EC);
8. Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modelling System (HEC-HMS);
9. Hydraulic Evaluation of Landfill Performance (HELP);

10.Hydrologic Simulation Program-Fortran (HSPF);

11.HydroGeoSphere;

12.Integrated Hydrology Model (InHM);

13.MIKE-SHE;

14.MODHMS;

15. Precipitation-Runoff-Evapotranspiration-Hydrotope model (PREVAH);

16. Precipitation Runoff Modelling System/Modular modelling system (PRMS/MMS);
17.Regional Hydro-Ecologic Simulation System (RHESSys);

18. Streamflow Synthesis and Reservoir Regulation (SSARR);

19.Soil and Water Assessment Tool (SWAT);

20.UBC-UF Peak Flow Model;

21.University of British Columbia Watershed Model (UBCWM);
22.Wasserhaushalts-Simulations-Model (WaSiM-ETH);

23.Water Balance Model for BC (based on QUALHYMO model);

24.Variable Infiltration Capacity (VIC) model;

25.WATFLOOQOD;

26.Water Erosion Protection Project (WEPP);

27.Water Resources Evaluation of Non-Point Silvicultural Source (WRENSS);
28.Equivalent Cut Area-Alberta (ECA-AB);

29.Water Resources Management Model (WRMM); e

30.Water Use Analysis Model (WUAM).

O grande nuamero de modelos prontamente disponiveis, cada qual com suas
particularidades, torna complexa a selecdo daquele ideal para determinado estudo.
Assim, uma possivel alternativa € a delimitacdo de um grupo de modelos de
finalidade compativel com os objetivos do estudo, por meio de consultas
exploratérias em relatérios comparativos, baseados em revisdo ou em
experimentacdo, seguido de uma analise mais criteriosa em manuais e guias de
utilizagéo.

Beckers, Smerdon e Wilson (2009) apresentaram as capacidades e limitacoes
dos principais modelos hidroldégicos da atualidade para a gestdo operacional de

florestas, e definiram, dentre os 30 modelos comparados (listados anteriormente), 0
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Distributed Hydrology Soil Vegetation Model (DHSVM) e o Regional Hydro-Ecologic
Simulation System (RHESSys) como sendo os modelos de alta complexidade que
apresentam maior potencial e funcionalidade no tema gestédo florestal, porém, o
DHSVM apresenta ainda, outras vantagens, como:

v E considerado o modelo mais adequado para a gestdo de bacias
hidrograficas em questdes relacionadas a enchentes e perdas de massa, além de
uma ampla gama de aplicacdes hidrolégicas, podendo ser facilmente combinado a
grade de saida de modelos climéaticos;

v' E o preferido para aplicagdes em terrenos montanhosos, o que € um fato
relevante no que se refere a area de estudo;

v' Consiste no modelo hidrolégico adotado pelo Banco Mundial para a

gestdo de recursos hidricos e florestais (informacao verbal)®.

3.2.2 Distributed Hydrology Soil Vegetation Model — DHSVM

O desenvolvimento do DHSVM se deu originalmente por Mark Wigmosta, na
Universidade de Washington, durante a década de 1990. Esse € um modelo
hidrolégico distribuido, baseado em processos fisicos, projetado para fornecer uma
representacdo integrada e dinAmica do solo, hidrologia e vegetacdo, de uma ou um
grupo de bacias hidrograficas, na escala espacial do Modelo Digital de Elevacéo
(MDE).

Para o DHSVM, comumente adota-se o MDE com grid de espacamento
variando em uma amplitude de 10 a 30 m para bacias de até 100 km2 e 100 m ou
superior para bacias da ordem de 100 a 10* km2.

Por incluir o sistema de interceptacdo da chuva pelo dossel, evaporacéo,
gotejamento, escoamento pelo tronco, transpiracdo da vegetacdo e evaporacao do
solo, passa a ser classificado, também, como um modelo para simulacdo de
processos SVAT — Soil-vegetation-atmosphere transfer (BECKERS; ALILA 2004,

! Informacédo fornecida por Erick Fernandes — Asesor, Cambio Climatico y Recursos Naturales,
Departamento de Desarrollo Sostenible, Regiéon de América Latina y el Caribe, T: +1.202.473.1292, F:
+1.202.522.3308, E-mail: efernandes@worldbank.org — durante reunido no Departamento de
Ciéncias Florestais e da Madeira na Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), Centro de
Ciéncias Agrérias, Jerbnimo Monteiro (ES), em 20 de setembro de 2011.
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BECKERS; SMERDON; WILSON, 2009, SUN et al.,, 2013, WIGMOSTA; VAIL;
LETTENMAIER, 1994, WIGMOSTA,; NIJSSEN; STORCK, 2002).

Esse modelo tem sido empregado, de forma geral, em pesquisas de
interacOes clima/hidrologia, impactos das mudancas climéaticas sobre os recursos
hidricos, pesquisa sobre as atividades de manejo florestal em bacias hidrogréficas,
incluindo ainda, mas né&o limitado, aos seguintes estudos, nas respectivas
localidades:

v’ Efeitos de estradas em processos hidrolégicos — Pang Khum norte da
Tailandia (CUO et al., 2006);

v’ Efeitos da mudanca da cobertura do solo no regime hidrol6gico de bacia
hidrografica — Washington, NW Thailand (CUO et al., 2010; THANAPAKPAWIN et
al., 2006);

v Predicao da dindmica de sedimentos em montanhas florestadas — norte
central de Washington — oeste da provincia de Oregon (DOTEN et al., 2006;
LAMARCHE; LETTENMAIER 2001);

v' Simulacéo do balanco hidrologico e efeitos do tratamento de florestas —
oeste do Oregon (WAICHLER; WIGMOSTA; WEMPLE, 2002);

v Predicao dos efeitos da colheita florestal em vazdo de pico - noroeste do
Pacifico (STORCK et al., 1998);

v/ Simulacdo da meteorologia horaria a partir de dados diarios e seu
significado na hidrologia — oeste do Oregon (WAICHLER; WIGMOSTA, 2003);

v’ Contribuicdo do escoamento preferencial em encostas inclinadas para a
geracao de pico de fluxo em uma bacia — floresta tropical (BECKERS; ALILA, 2004);

v/ Previsao e avaliacdo a curto, médio e longo prazo de fluxo hidrico para
energia hidroelétrica (WESTRICK; STORCK; MASS, 2002);

v Andlise de sensibilidade aos parametros de vegetacdo - Serra do Mar no
Estado de Sao Paulo (KRUK, 2009);

v Modelagem hidrolégica em microbacia florestada ndo perturbada —
noroeste de Manaus na Amazonia Central (PINEDA, 2008);

v Avaliacao de impactos do uso da terra na temperatura da agua na rede de
drenagem, em pequenas bacias hidrograficas urbanas (Sun et al. 2013);

v' Impactos de mudancas climaticas potenciais em bacias hidrograficas —
noroeste do Pacifico (LEUNG; WIGMOSTA, 1999).

E notavel a flexibilidade desse modelo quanto & diversidade dos ambientes e
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tipos de aplicagbes. No entanto, € importante destacar que, como limitagdo, Beckers
e Alila (2004) afirmam que o modelo pode ser incapaz de representar o escoamento
preferencial em encostas na simulacdo dos picos de vazao, sendo incerta, também,
a sua precisdo quanto ao papel das estradas florestais na hidrologia de bacias
hidrograficas (SURFLEET, 2008). Quanto a praticidade de seu uso, poucos esfor¢os
tém sido feitos para desenvolver uma interface amigavel com o usuéario (BECKERS;
SMERDON; WILSON, 2009), até o atual momento.

A estrutura do DHSVM foi projetada com inclusdo dos seguintes modelos
internos: a) um componente de dossel estratificado em duas camadas para a
evapotranspiracao, b) um componente de balan¢o energético, c) um componente de
solo multicamadas referentes as zonas de enraizamento para calculos da hidraulica
do solo, d) um componente de fluxo saturado subsuperficial, €) um componente de
escoamento em canais, e ainda f) um componente de sedimentos com quatro
subcomponentes principais: perda de massa (estocastica), erosdo de encostas,
erosdo das estradas florestais e um algoritmo de roteamento de canal, que por sua
vez, permitem o calculo da mudanca na elevacdo do MDE em funcédo da erosao
(BECKERS, SMERDON; WILSON, 2009, SUN et al. 2013, WIGMOSTA; NIJSSEN;
STORCK, 2002, WIGMOSTA; VAIL; LETTENMAIER, 1994) (Figura 1).

Figura 1 — Estrutura geral do modelo DHSVM.
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Fonte: PINEDA, (2008).
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O DHSVM realiza a modelagem dos seguintes processos: dinamica da
distribuicdo espacial da evapotranspiracdo total e potencial; evaporagao interceptada
e total; armazenamento da interceptacao pela vegetacao; interceptacéo pela rede de
drenagem e viaria; umidade do solo para cada uma das multicamadas; percolacéo;
profundidade do lencol freético; temperatura da superficie do solo; troca de radiagédo
liquida na superficie; troca de calor sensivel e latente; troca de calor com o solo;
armazenamento de calor no solo; escoamento superficial; retorno de fluxo em cotas
mais baixas do terreno por saturacdo do solo; fluxo total de sedimentos; hidrograma
completo; rendimento anual; pico de fluxo; baixo fluxo; balanco hidrico; vazdo dos
rios; escoamento superficial de encostas; dguas subterraneas; escoamento de agua
na rede viaria; e transferéncia de energia térmica nos rios através da interface ar-
agua.

Por ser um modelo continuo e dindmico, realiza o calculo do balanc¢o hidrico
para cada célula da grade matricial a qual a bacia é representada, em cada passo

de tempo, pelos seguintes componentes (Equacédo 1 e Figura 2):

ns

Z ASSj + ASio + ASiu =P- Eio - Eiu - Es - Eto - Etu - l:’ns

em que:
ASg;: variagéo do armazenamento da agua no solo nas “ns” camadas do solo;
ASi, e AS;;: variacbes na interceptacdo armazenada no dossel superior
(overstory) e inferior (understory), respectivamente;
P: precipitacéo;
Pns: percolacdo (drenagem vertical da agua) das zonas de raizes e abaixo
dessas;
Es: evaporacéo da superficie do solo;
Eio, Eiu, Eto € Ew: evaporacdo e transpiracdo dos dosseéis superior e inferior

respectivamente.
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Figura 2 — Simulacéo do balanco de agua na vegetacdo e na zona de raizes para
uma célula de grade. A agua que deixa a camada inferior da zona radicular (P4)
destina-se a recarga do lencol freatico.

S,=60d, +6,d, +0,d;, + 0,d,
Fonte: Pineda, (2008, adaptada de WIGMOSTA et al., 1994).

Nesse modelo, os componentes do balanco hidrico podem, ainda, ser
divididos em:

Escoamento superficial;

Agua no dossel;

Agua no solo;

Fluxo subsuperficial saturado;

Agua interceptada por canais;

Agua interceptada por estradas;

Total de agua que volta a superficie por consequéncia da saturacao do solo;
Evapotranspiracéo;

© © N o o A~ wDdh PR

Precipitacéo;

10. A quantidade total de agua durante o passo de tempo anterior;
11.Fluxo de bueiros para o canal;

12.Fluxo da superficie para o canal;

13.Erro total de balango de massa para o passo de tempo atual.
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4 MATERIAL E METODOS

Estudos que envolvem um grande numero de variaveis em processos
integrados sdo vulneraveis de atribuicdo de encargo total ou parcial dos erros a
qualidade dos dados de entrada, a fatores pouco ou nao relacionados com o
resultado sob avaliacdo, ou ainda de forma mais critica, a incerteza sobre a origem
dos erros, ocasionados devido a complexidade das inter-relacfes dos parametros de
entrada sobre o resultado final de previsdo. Objetivando néo incorrer, em tais erros,
buscou-se, neste trabalho, sempre que possivel, usar produtos, ainda que de livre
acesso, com a melhor qualidade disponivel no que tange a escala, resolucao
espacial, resolucao temporal, auséncia de erros de medicdo e atualidade, e quando
nao se dispbs de produtos sob tais critérios, adotaram-se as mais refinadas técnicas,
sob alcance e dominio, para elaboracédo dos dados de entrada.

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO

Tomando como ponto de partida a hierarquizacdo descendente da divisao
politico-administrativa do Brasil, a area de estudo, definida pela bacia hidrogréafica do
rio Jucu (BHRJ) (Figura 3), encontra-se inserida na regido Sudeste do pais, no
estado do Espirito Santo e Macrorregido de Planejamento Metropolitana. Esta ultima
agrupa-se em cinco microrregiées, das quais duas, compostas por 14 municipios,
sdo parcialmente ocupadas pela unidade de estudo; seis desses municipios sao
abrangidos pela bacia, sendo estes: Domingos Martins e Marechal Floriano na
Microrregido Sudoeste Serrana e Viana, Vila Velha, Cariacica e Guarapari na
Microrregido Metropolitana. Os municipios de Domingos Martins, Marechal Floriano
e Viana encontram-se completamente inseridos nessa bacia (IJSN, 2011).

Componente da Regido Hidrografica Atlantico Sudeste, o rio Jucu drena a
Bacia de nivel 4 e codigo 7.714, classificada pelo sistema de Otto Pfafstetter,
composta de nove sub-bacias de nivel 5, a saber: rio Barcelos; ribeirdo Tijuco Preto;
rio Galo; rio Jucu Braco Sul; ribeirdo Peixe Verde, rio Jacaranda; rio Camboapina; rio

Marinho; e Foz do Rio Jucu. Estes por sua vez recebem 65 tributarios de nivel 6
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segundo esse mesmo sistema de classificacéo (IJSN, 2014).

O curso d’agua principal da BHRJ, conhecido como Jucu Braco Norte, tem
extensdo de 169 km, com nascente situada a sudoeste do Parque Estadual de
Pedra Azul, em Domingos Martins, e a noroeste do distrito de Castelinho (Vargem
Alta), apresentando altitude de 1.221 m. Trata-se de uma bacia exorréica, com foz
desaguando no Oceano Atlantico na praia Barra do Jucu, em Vila Velha. Do total de
169 km de extensédo do curso d’agua principal, 126 km situam-se no trecho intitulado
Braco Norte, sendo o restante corresponde a extensao da confluéncia dos Bracos
Norte e Sul até a sua foz. Na década de 50, o j& extinto Departamento Nacional de
Obras e Saneamento — DNOS realizou o desvio do rio Formate, outrora um dos
principais afluentes do rio Jucu, o qual passou a constituir uma bacia independente.
Assim, com base no que era originalmente, o rio Jucu apresenta seu curso atual
bastante modificado (IJSN, 2014).

Figura 3 — Localizag&o da unidade de estudo.
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Fonte: o autor

Em referéncia geoespacial, a BHRJ localiza-se entre as coordenadas UTM
min. E: 276.759 e max. E: 364.059 m, e min. N: 7.770.580 e max. N: 7.724.730 m,
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compreendendo uma &rea de drenagem, projetada em plano horizontal, de 2.125
kmz2, area real (com base no declive) de 2.239 kmz?, perimetro de 447 km, altitude
maxima de 1.888 m e minima de -10 m.

Quanto a fitofisionomias do Bioma Mata Atlantica, na qual a BHRJ esta
inserida, € predominante a cobertura por Floresta Ombréfila Densa (Floresta Tropical
Pluvial), estendendo-se quase que pela totalidade da &rea, sendo descontinuada na
regido central da bacia por uma faixa transversal de Floresta Ombréfila Aberta
(FaciacOes da Floresta Ombrofila Densa) (BRASIL, 2012).

Devido a forte variacdo do relevo, diversidade orogréafica (altitude, forma,
orientagcdo das encostas, etc), continentalidade e maritimidade, essa bacia € dotada
de alta heterogeneidade climatica, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger
(PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007). Dois tipos de clima séo coincidentes a
regido, o clima quente e umido e o tropical de altitude (mesotérmico), os quais se
enquadram nas categorias Tropical Umido com Estacdo Chuvosa no Ver&o e Seca
no Inverno (Aw), Tropical Umido sem Estacdo Seca Pronunciada (Am), e subtipos
Brando Umido (Cfa) e Brando de Inverno Seco (Cwa) (HABTEC, 1997a; PEEL;
FINLAYSON; MCMAHON, 2007).

Os registros climaticos mostram grande variacdo na amplitude de temperatura
ao longo do perfil altitudinal da bacia. Devido as chuvas orogréaficas, os indices
pluviométricos da regido serrana sao mais elevados quando comparados ao litoral.
No dominio serrano, a pluviosidade média anual pode variar de 1.200 a 2.000 mm,
enquanto no litoral oscila entre 1.100 a 1.300 mm. As maiores vazfes ocorrem com
maior frequéncia no més de dezembro, e a época de estiagem corresponde aos
meses de julho a setembro (ANA, 2012).

O tipo de solo predominante na area é o Latossolo Vermelho-Amarelo,
ocupando quase que a totalidade da bacia. Ocorrem ainda solos do tipo Cambissolo
Haplico na regido norte e sudoeste da bacia, Neossolo Flavico nas regides mais
baixas do relevo, e manchas de Neossolo Litolico e Argissolo Vermelho Amarelo
respectivamente em areas compreendidas pelos municipios de Guarapari e
Cariacica.

O uso do solo na bacia € majoritariamente agropecuario. As varias pequenas
industrias estdo localizadas principalmente em Viana, Cariacica e Vila Velha, sendo
a maioria considerada como potencialmente poluidoras. O rio Jucu possui potencial

hidraulico para a geracéo de energia, tendo recebido em 1909 a primeira hidrelétrica
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do Estado, a Pequena Central Hidrelétrica — PCH denominada Jucu, situada no
tributario Jucu Braco Sul no municipio de Domingo Martins (ESCELSA, 2014), com
area de drenagem de 387 km2, e mais recentemente, recebe a implantacao da PCH
Pedreira, com area de drenagem de 93 kmz instalada no rio Jucu Braco Norte, no
Distrito de Paraju, municipio de Domingos Martins (HABTEC, 1997a; ESPIRITO
SANTO, 2012).

Os principais usos das aguas dessa bacia sdo: abastecimento urbano,
industrial, doméstico e rural; geracdo de energia; dessedentacdo de animais;
diluicdo de efluentes; irrigacdo; recreacao; pesca; e manutencao de biodiversidade
fluvial (ANA, 2012). Dentre os principais fatores de degradagdo dos recursos
hidricos cita-se: cargas elevadas de esgotos domeésticos; escoamento superficial de
areas urbanas e rurais; efluentes industriais; chorume; despejo de lixo; efluentes e
residuos de atividades agropecuarias; processos erosivos generalizados; retificacao;
canalizacdo e dragagem de cursos de agua; ocupacdo de margens de rios e lagoas;
retiradas de matas marginais e extracao de areia. Ja quanto aos principais impactos
observados destacam-se: barramento; poluicdo organica das aguas e sedimentacao;
adicdo de substancias téxicas; metais pesados e 6leo nas aguas; represamento de
rios; modificacdo de tracados e secOes de canais fluviais; elevacédo da turbidez e
assoreamento da calha; destruicdo de varzeas sazonalmente inundadas; lagos e
alagadicos marginais; diminuicdo/eliminacdo de matas marginais dos cursos d’agua;
presenca de lixo flutuante; e enchentes. Por fim, os principais problemas quanto ao
uso do solo séo: assoreamento; desmatamento; queimadas; uso de agrotoxicos e

ocupacao desordenada de suas margens (ANA, 2012).

4.2 PARAMETROS DE ENTRADA DO MODELO DHSVM

No intuito de avaliar quantitativamente a vazédo do rio Jucu, adotou-se o
modelo hidrologico DHSVM versdo 3.1.2, ao qual sdo necessarios parametros
hidroclimatologicos, parametros dos solos, e parametros de vegetacdo, os quais
serao descritos nos itens subsequentes.

As variaveis exigidas pelo DHSVM sédo informacbes fisico-hidricas,

vegetacionais e hidroclimatolégicas de elevada complexidade de obtencéo e custo
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de medicdo, pois devem ser obtidas de densa amostragem visando uma
representatividade média adequada das respectivas classes dos dados de entrada.
Este problema é agravado ainda mais pela escassez dessas informacfes em fontes
bibliograficas, quanto mais, de forma padronizada e com amostragem espacial
sistematizada. Isso tem implicado em alguns autores, que trabalharam com
modelagem hidrologica, optarem pela adocdo de informacdes de regides fora da
abrangéncia de sua éarea de estudo, dos quais citam-se: Baldissera, (2005),
Campanharo, (2013), Fukunaga (2012), Oliveira (2014). Visando minimizar as
implicagbes decorrentes desse procedimento, buscou-se, sempre que possivel, o
uso de técnicas para obtencdo dos dados na area de estudo, ainda que por

estimacdes, e a andlise qualitativa dos mesmos.

4.2.1 Dados hidroclimatologicos

bY

As principais variaveis hidroclimatolégicas necessarias a modelagem s&o:
precipitacdo (m); temperatura do ar (°C); velocidade do vento (m/s); umidade relativa
do ar (%); radiacdo de onda curta incidente (W m™); e radiacdo de onda longa
incidente (W m™), e para calibracdo e validacdo do modelo adotou-se a variavel
vazdo (m® s?). Esses dados foram obtidos de estacdes meteoroldgicas,
convencionais e automaticas, e estacfes fluviométricas. As séries histéricas foram
dispostas de forma a obter dados sincronizados entre as estagdes. Embora algumas
dessas apresentassem séries mais longas, o periodo de dados utilizado se limitou
ao tamanho das séries de intervalo de medi¢cdo compativel com as séries de dados
das demais estacgoes.

A relacdo de estacbes hidrometeoroldgicas, selecionadas para o estudo, foi
obtida do Inventario de Estac¢des Pluviométricas (ANA, 2009a) e do Inventario de
Estacdes Fluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (ANA, 2009b). As
possiveis atualizagcdes foram conferidas nos respectivos repositorios eletronicos.

Devido a dependéncia espacial dos dados climaticos, e em consideracédo a
mais adequada representatividade dos dados espaciais, optou-se pela escolha de
estacles tanto na regido interna da area de estudo quanto nas circunvizinhas. Em

relacdo ao conceito de amostragem, valorizou-se o item quantidade em detrimento
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da distribuicdo espacial, altitudinal e agrupamento, idealizando apenas minimizar
areas ndo amostradas.

Do conjunto de estacBes meteoroldgicas da rede do sistema de informacéo
meteoroldgica automatica de superficie do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), foram selecionadas 5 de interesse, por proximidade da area de estudo,
sendo 4 autométicas pertencentes a rede de Estacbes Meteorologicas Automéaticas
(EMA) e uma convencional do Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP).

Visando um maior adensamento da distribuicdo dos dados meteorolégicos,
optou-se pela adicdo de um novo conjunto de estacdes, sendo 19 pluviométricas
obtidas no Sistema de InformacGes Hidroldégicas (Hidroweb) da ANA e 3
meteoroldgicas convencionais do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia
Técnica e Extensao Rural (INCAPER). Das 27 estacfes selecionadas (Tabela 1), 8
localizam-se na BHRJ e o restante circundando-a (Figura 4), contemplando altitudes
de 3 a 1.075 m. A selecdo das estacdes ndo automaticas localizadas nas areas
circunvizinhas da BHRJ foi realizada estabelecendo a localizacdo das EMAs como o
limiar de distéancia dos divisores topograficos da bacia e ocorréncia de areas nao
contempladas, o que justificou-se pelo critério adotado para o preenchimento das

variaveis faltantes das estacdes nao automéaticas.
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Tabela 1 — Estacdes presentes na bacia do rio Jucu e areas circunvizinhas.
Variaveis necessarias a

Cadigo Estagao Tipo Altitude Responsavel .
modelagem
2040001 Fazenda Jucuruaba Pluviométrica 80 ANA 1
2040003 Fazenda Fonte Limpa Pluviométrica 70 ANA 1
2040004 Guarapari Pluviométrica 6 ANA 1
2040007 Santa Maria de Jetiba Pluviométrica 710 ANA 1
2040008 Garrafao Pluviométrica 940 ANA 1
2040010 Santa Leopoldina  Pluviométrica 160 ANA 1
2040011 Matilde Pluviométrica 515 ANA 1
2040012 Marechal Floriano Pluviométrica 544 ANA 1
2040014 Duas Bocas Pluviométrica 200 ANA 1
2040015 Perobinha Pluviométrica 640 ANA 1
2040018  Cachoeira Suica Pluviométrica 409 ANA 1
2040020 Vila Nova Maravilha Pluviométrica 980 ANA 1
2040022 Ponta da Fruta Pluviométrica 3 ANA 1
2040023 Sao Rafael Pluviométrica 818 ANA 1
2040045  Coérrego do Galo Pluviométrica 451 ANA 1
2041002 Castelo Pluviométrica 107 ANA 1
2041011 Conceicéo do Castelo Pluviométrica 670 ANA 1
2041020 Aracé Pluviométrica 1075 ANA 1
2041023 Afonso Claudio Pluviométrica 300 ANA 1
83648 Vitéria Convencional 36 INMET 1,2,3,4
A612 Vitoria Automatica 9 INMET 1,2,3,4,5
A613 Santa Tereza Automatica 998 INMET 1,2,3,4,5
A615 Alfredo Chaves Automatica 35 INMET 1,2,3,4,5
A657 Afonso Claudio Automatica 520 INMET 1,2,3,4,5
- Centro Serrano Convencional 950 INCAPER 1,2,3
- Viana Convencional 20 INCAPER 1,2,3
- Itarana Convencional 245 INCAPER 1,2

*1: Precipitacdo, 2: Temperatura do ar, 3: Umidade relativa do ar, 4: Velocidade do vento, 5: Radiacédo
de onda curta incidente.

Procedimento semelhante foi adotado para a selecdo das estacoes
fluviométricas, das quais se dispds de apenas duas (Tabela 2). A estacdo Corrego
do Galo (inserida na bacia drenada pela estacdo Fazenda Jucuruaba) encontra-se
em uma altitude de 580 m e a estacdo Fazenda Jucuruaba a 80 m, drenando

respectivamente areas de 979 km2 e 1.689 kmz2.

Tabela 2 — Estacdes fluviométricas presentes na bacia do rio Jucu.

Cédigo Estacéao Area (km?) Rio Responsavel
57170000 Cérrego do Galo 979 Rio Jucu — Brago Norte ANA
57230000 Fazenda Jucuruaba 1.689 Rio Jucu ANA

Na Figura 4 pode ser observada a dimenséo da area de drenagem das duas
estacOes fluviométricas e duas sub-bacias submetida a barramento referente a
Pequena Central Hidrelétrica Pedreira (ESPIRITO SANTO, 2012) e Jucu, com area
de 93 km2 e 387 km?, o corresponde a 28,40 % da area drenada pela estacdo mais a

jusante (Estacao Faz. Jucuruaba).
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Figura 4 — Rede de estacfes hidrometeoroldgicas localizadas na bacia do rio Jucu e
areas circunvizinhas.
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4.2.1.1 Densidade de estacGes meteoroldgicas

Em virtude da incompatibilidade de variaveis climaticas medidas pelas
diferentes fontes, foi necessario realizar um rearranjo para suprir 0 conjunto minimo
das variaveis exigidas pelo modelo. As varidveis ausentes das estacbes
pluviométricas ou convencionais foram preenchidas inalteradamente com os valores
da estacdo vizinha mais préxima, por ser imprescindivel ao modelo a presenca de
todas as variaveis climaticas minimas, em cada estacao.

A WMO faz recomendacfes sobre a densidade minima de redes de diferentes
tipos de estacdes meteoroldgicas para diferentes zonas climaticas e geograficas.
Adotou-se o critério mais simples e preciso para tal zoneamento, 0 que considera
como fator de maior relevancia as variacdes espaciais e sazonais das precipitagdes,
ponderando ainda sobre fatores demograficos, tipos climaticos e relevo (WMO,
1994).

O zoneamento da densidade de estacfes para uma rede minima pode ser
resumido em seis tipos de regides fisiograficas: zonas costeiras; zonas

montanhosas; planicies interiores; zonas escarpadas/onduladas; pequenas ilhas; e
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zonas polares e aridas. Em cada regido fisiogréfica, a densidade da rede varia em
funcdo do tipo de dado coletado em estagBes climatologicas e hidrométricas e,
ainda, em funcdo dessas apresentarem capacidade de registro automatico dos
dados (Tabela 3) (WMO, 1994).

Tabela 3 — Densidade minima recomendada de estacfes pluviométricas em funcéo
da precipitacao.

Densidade minima de estacbes

Unidade fisiografica (superficie em km?/estacéo)
N&o registradora Registradora

Zonas costeiras 900 9.000
Zonas montanhosas 250 2.500
Planicies interiores 575 5.750
Zonas escarpadas/ondulares 575 5.750
Pequenas ilhas 25 250
Zonas urbanas - 10a 20
Zonas polares e aridas 10.000 100.000

Fonte: (WMO, 1994).

Em sintese do tema “densidade de redes”, discorrido pela WMO, conclui-se
que a disposicéao, distribuicdo e densidade na rede de estacbes devem objetivar a
obtencdo de amostras representativas, de tal forma que seja possivel inferir por
métodos geoestatisticos a caracterizacdo da variabilidade espacial da variavel de
interesse com incertezas associadas sob um erro admissivel. Estas estacdes devem
ser suficientes para permitir a gestdo e maximizacdo dos recursos hidricos em
escala das necessidades ambientais e do desenvolvimento econdmico regional.

No intuito de vislumbrar as possiveis respostas de espacializacdo das
variaveis climaticas, em funcdo das caracteristicas quantitativas da rede de
estacdes, optou-se por avaliar a influéncia de sua densidade nas condi¢cOes atuais
da area de estudo, adotando-se a variavel precipitacdo para isso, por essa ser a de
maior variabilidade espacial e temporal e também a de maior disponibilidade na area
de estudo, a essa, considerou-se a distancia minima entre estacdes onde ainda ha
correlacdo espacial, utilizando-se o “alcance” do semivariograma do método de
Krigagem Ordinaria para isso.

Os procedimentos para obtencdo da densidade das estacdes pluviométricas
encontram-se descritos no Apéndice A.

Todos os dados geograficos utilizados foram configurados em conformidade
com o sistema de referéncia geocéntrico padréo, ou seja, 0 SIRGAS 2000. Todas as

feicbes de arco-no-poligono e raster foram convertido para os formatos File
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GeoDatabase Feature Class e File GeoDatabase Raster Dataset, respectivamente.
Ressalta-se que todos os procedimentos geotecnoldgicos foram feitos com uso do

programa ArcGIS®, versdo 10.2.19.

4.2.2 Obtencédo dos parametros de solo

O mapa de solo exigido pelo modelo deve apresentar uma configuracao
tematica especifica, com composicdo de classes -caracteristicas de suas
propriedades edaficas, em formato matricial, na resolucdo espacial do MDE. Mesmo
gue nao haja conformacgéo continua, e a transicdo de uma classe para outra seja
abrupta, € exigido para cada uma das células de grade desse mapa os parametros
edéficos minimos de entrada para execugdo do modelo hidrolégico (Tabela 4).

Tabela 4 — Varidveis pedoldgicas exigidas pelo modelo DHSVM.

Simbolo Variaveis Unidade
Ks Condutividade hidraulica saturada lateral na superficie ms™
f Coeficiente para a variagdo da condutividade lateral com a profundidade m
do solo
I Taxa maxima de infiltragdo ms*
as Albedo da superficie do solo ms™*
K NuUmero de camadas do solo camadas
0] Porosidade do solo (valores no intervalo 0 - 1) cm®cm®
m indice de distribuicio de tamanho de poros (K valores) -
Yy Pressao a qual o ar entra no solo (“bubbling pressure”) (K valores) -
O, Umidade residual do solo (K valores no intervalo 0 - ¢) %
Capacidade de campo no potencial matrico de 10 kPa (K valores no 3 .3
R . cm’cm
intervalo O - @)
0 Ponto de murcha no potencial métrico de 1500 kPa (K valores no 3 .3
wp : cm cm
intervalo 0 - @) .
D, Densidade aparente do solo (K valores) kgm™®
Ky Condutividade hidraulica saturada na vertical (K valores) ms™*

No Brasil, estudos detalhados de hidrologia dos solos, tém sido realizados
somente em escalas muito limitadas, devido as dificuldades e elevado custo de
obtencdo dos dados necessarios para uma simulacdo realistica dos processos que
integrem a interface solo-atmosfera. No entanto, o pais possui um levantamento
exploratorio em uma base pedoldgica com propriedades fisicas, quimicas e
hidraulicas em basicamente dois repositérios: Brasil (1983, 1987) e EMBRAPA

(1978), respectivamente referentes ao projeto RADAMBRASIL e ao levantamento de
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reconhecimento dos solos do estado do ES. Portanto, o meio mais simples e prético,
e menos oneroso, atualmente disponivel para estimar parametros hidraulicos do
solo, exigidos por modelos hidrolégicos em meso e macro escala, € sem duvida o
uso de funcdes de pedotransferéncia (FPT) (TOMASELLA; HODNETT; ROSSATO,
2000).

A andlise e selecdo dos dados de solo, para a éarea de estudo e
circunvizinhas, foi realizada mediante exaustiva revisdo bibliografica. Porém, a
incompatibilidade na disponibilidade dos parametros do solo dentre as referéncias
bibliograficas, e auséncia de georreferenciamento de muitos perfis, muitas das fonte
e perfis pouco uteis. As principais bases de dados adotadas no estudo foram obtidas
de levantamentos exploratorios de projetos nacionais, com complementacédo a partir
de estudos locais (Tabela 5). Em comparacdo a essa substancial caréncia de
estudos para um levantamento em nivel detalhado de atributos do solo, 0 nimero de

perfis obtidos foi considerado satisfatorio.

Tabela 5 — Fontes bibliograficas e, total de perfis de solo obtido em cada uma.

Pre-

S ~ Perfis remanescentes Fonte bibliografica
elecéo
4 1 Embrapa (2000)
6 2 Brasil (1970)
63 24 Embrapa (1978)
1 0 Faria et al. (2009)
1 1 Krohling et al. (2010)
1 0 Magnato et al. (2010)
12 8 Brasil (1983)
32 2 Brasil (1987)
5 5 WSP (2013)

Aqueles perfis em que se dispunha apenas da descricdo de localizagdo por
referéncias de lugares, tiveram suas coordenadas geograficas obtidas mediante
minuciosa busca remota. Para tanto, adotou-se uma base de dados com feicdes
topologicas de arco-né-poligono, fotografias aéreas ortorretificadas e parametros
topograficos (Tabela 6), além de software de Sistema de InformacOes Geograficas
(SIG) e ferramentas com servicos de pesquisa e visualizagdo de mapas e

localidades na web (Google Earth e Google Maps).
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Tabela 6 — Recursos para georreferénciamento dos perfis pedolégicos.

Shape Feicdo
Areas urbanizadas Poligono
Classes de solo Poligono
Corpos de agua Poligono
Limites de bairros Poligono
Limites de comunidades Poligono
Municipios Poligono
Uso do solo Poligono
Arruamentos Arco
Cursos de agua Arco
Curvas de nivel Arco
Trechos rodoviarios Arco
Vias interurbanas Arco
Pontes Arco
Localidades N6
Declividade Raster
Elevacéo Raster
Fotos aéreas ortorretificadas Raster

Tomasella, Hodnett e Rossato, (2000), em possivel consideracdo a essa
caréncia de informacdes pedoldgicas, desenvolveram uma FPT para os solos
brasileiros, que estima os parametros da equacdo de van Genuchten (Equacgao 2),

para o calculo da curva de retencao de agua no solo.

es_er

0=0 +
n|° (2)
+(av))

r

em que:
0: contetido volumétrico de 4gua no solo (cm® cm™3);
Bs: contetido de Agua saturado (cm® cm™);
B;: contetido de Agua residual (cm*® cm™);
|WW|: valor absoluto do potencial matricial (kPa);

a (kPa™), n e o: parametros empiricos da equagao.

Van Genuchten (1980, citado por TOMASELLA; HODNETT; ROSSATO,
2000), considera que n e ¢ sdo parametros de forma, assumindo que o = 1-1/n.
Segundo Maidment (1993), os parametros empiricos da Equacgdo 2 apresentam
correspondéncia com parametros fisicos do solo, onde:

n=m+1;

a = Y, (pressao de entrada do ar no solo (“bubbling pressure”)); e

o = 1/(m+1) (corresponde ao indice de distribuicao de tamanho de poros).
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Tomasella, Hodnett e Rossato, (2000) utilizaram diversas técnicas de
regressao linear para adequar os parametros da equacgédo de Van Genuchten com
atributos do solo de facil aquisicdo e mais fortemente difundidos na literatura, e apos
a analise dos pressupostos fundamentais e correcdo das inadequacgdes, chegaram

ao seguinte resultado (Equacao 3):

X =2a; +3,,A;+3, A; +3; S+, A+a; C,+a; U, +..

®3)

2
et a; Dy +a AGA +ai’jSA+ai'jAg +..+a; S

em que:
X; = parametro estimado da equacgéo de van Genuchten;
i=1,2,3e4 correspondem a a, n, 65 e 6,, respectivamente, ou ao seu logaritmo
natural (apenas para a e n);
Ay = areia grossa (2-0,2 mm) (%);
A = areia fina (0,2-0,05 mm) (%);
S =silte (0,05-0,002 mm) (%);
A = argila (<0,002 mm) (%);
Co, = C organico (%);
Ue = umidade equivalente (g g™);
D, = densidade global (aparente) (g cm™);

aij = (j = 1,...,n) coeficientes derivados por regresséo linear maltipla.

Portanto, de posse dos respectivos atributos do solo estimados pela Equacéo
2, torna-se possivel obter os parametros da equacado de van Genuchten. Os autores,
em consciéncia do fato de muitas fontes ndo disporem de todos estes atributos
edaficos, com auséncia especialmente de dados de densidade e umidade
equivalente, elaborou a FPT em diferentes niveis (Anexos A e B), de forma a
possibilitar a estimativa desses parametros sob quatro circunstancias:
1. Incluséo de todos os sete atributos do solo (Ag, Ar, S, A, Co, Ue, Dy);
2. Excluséo apenas da densidade global (Ag, Ar, S, A, Co, Ue);
3. Excluséo apenas da umidade equivalente (Ag, Ar, S, A, Co, Dy);
4. Excluséo tanto da densidade global como da umidade equivalente (Ag, As, S,
A, Co).
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Como ja era previsto, ocorreram perfis do solo com horizontes contendo
informagdes incompletas ou mesmo ausentes de densidade global e/ou umidade
equivalente. Assim, o ajuste das equac0Oes foi realizado com uso dos quatro niveis
disponiveis de FTPs.

Pela equacao de van Genuchten (1980, citado por TOMASELLA; HODNETT;
ROSSATO, 2000), foi possivel obter o indice de distribuicdo do tamanho de poros, a
porosidade, a capacidade de campo, o ponto de murcha permanente, a umidade
residual e a pressao na qual o ar entra no solo.

Devido as diferentes fundamentac6es e ampla discussdo bibliografica do
tema potencial matricial para estimagédo da capacidade de campo, amparou-se nas
conclusdes obtidas por Reichardt (1988), para definicdo do potencial matricial de -10
kPa para o calculo da capacidade de campo.

Para alguns perfis com auséncia da variavel C,, realizou-se sua estimagéo
pelo fator de Van Bemmelen, o qual corresponde a 1,724, sob o pressuposto que,
em meédia, a Matéria Organica do solo (M,) contém 58% de C. Dessa forma, o teor
de M, é dado pelo produto do teor de argila pelo fator de Van Bemmelen. De forma
proporcionalmente inversa, o teor de C, foi obtido pela raz&o entre a M, e o fator de
Van Bemmelen, porém, sob consciéncia de que ndo ha nenhuma evidéncia de que
um dnico valor do fator seja apropriado para todos os solos (PERIE; QUIMET, 2007).

A condutividade hidraulica em solo saturado foi calculada pela FPT
desenvolvida por Saxton e Rawls (2006) (equacdes 4 a 6), com coeficientes
ajustados por Bernardes (2010) (Equacgéo 7) para se adequar aos solos do Norte
Fluminense, sendo esta, a area de maior proximidade da unidade de estudo com
equacdao ajustada disponivel. O valor de Ks foi assumido inicialmente igual ao valor
de K, da primeira camada de solo, partindo do pressuposto da ocorréncia de uma

camada isotrépica.
K, =1.930(6, -6, )" (4)

1
ng (5)

In

c

B{m(l.soo)—&g?’)—lnem} (6)
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K, =1.633,674(0, —60, )" 7)

em que:
Ks = Condutividade hidraulica saturada lateral na superficie (mm h™);
A, B = coeficientes da curva de retencédo de agua no solo;
s = umidade de saturacdo (m® m™);
B¢.33 = umidade volumétrica no potencial matrico de -33 kPa (m® m™);
Bup = Umidade volumétrica no potencial matrico de -1.500 kPa (m® m™®).

O valor da variacdo de Ks com a profundidade foi obtido da Equacdo 8
(MORAES et al., 2003), que calcula o decaimento exponencial da condutividade
hidraulica com a profundidade do solo. Para isso, foi necessario o isolamento do
fator “f” dessa equacao, tendo-se como resultado a Equacao 9. A variavel “f’ foi

obtida pela média entre a segunda e terceira camadas do solo.
Ks(z) = KsSJp eXp(_ fZ) (8)

em que:
Ks) = condutividade hidraulica do solo saturado (m h™) numa determinada
profundidade z;
Kssup = condutividade hidraulica da primeira camada do solo (camada superficial)
(m h);
f = fator de decaimento (m™) de Ks com a profundidade z.

z = profundidade (espessura) das camadas do solo (m).

f o IsSKssip  15Ky)

z z

9)

Para o preenchimento dos valores faltantes de densidade global do solo, nos
perfis considerados, para cada uma das trés camadas, foram comparadas quatro
FPTs (Tabela 7; equacgdes 10 a 13), obtidas de Benites et al. (2007).

Considerando o fato de que propriedades do solo, como o C,, conteudo de

argila e soma de bases, sao facilmente obtidos em levantamentos de solos no Brasil
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e sdo variaveis que refletem a matéria orgéanica, textura e fertilidade, Benites et al.

(2007) desenvolveu uma FTP simplificada para célculo da densidade do solo

(Tabela 7; Equacao 14).

Pelo fato da funcao referente a Equacdo 13 ter sido desenvolvida com um

namero relativamente alto de parametros, resultou consequentemente na

indisponibilidade de alguns desses em um pequeno namero dos perfis selecionados.

Para estes casos particulares foi adotada a equacao simplificada, que € dependente

apenas da argila, C, total e soma de bases (Equacao 14).

Tabela 7 — Modelos de estimacao da densidade do solo.

~ Numero de
Equacao ~ Fonte
observacbes
10 323 Bernoux et al. (1998)
11 613 Tomasella, Hodnett e Rossato, (2000)
12 19.651 Manrique e Jones (1991)
13 1.002 Benites et al. (2007) (modelo completo)
14 1.396 Benites et al. (2007) (modelo simplificado)

D, =1,524-0,0046(%A - 0,051%C,, ) 0,0045(pH,,, )+ 0,001(A,))
D, =1,578-0,054(%C,, )—0,006(%S)—0,004(%A)

D, =1,660 —0,318(%C,, *°

D, =1,66141-0,12455N —0,00042A +0,10622SB — 0,00059F¢°0° —0,00328C: N +...

...+0,00011A,, +0,00041AFP0O® —0,09597(Ca + Mg)

D, =1,56-0,0005A-0,01C,, +0,0075SB

em que:
D, = Densidade global (g cm™)
A = Areia total (g kg™);
C,t = Carbono organico total (g kg™);
SB = Soma de bases (Ca**, Mg**, e K*) (cmol¢ kg™);

Ada = Argila dispersiva em agua (g kg™).

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Por grande parte dos perfis de solo dispor de medi¢cdes de densidade, optou-
se por avaliar e comparar os resultados de predicdo das FPTs. Para tanto, os
indices de validacdo foram os mesmos que os adotados por Benites et al. (2007),
sendo estes: 0 erro médio de predicdo (EMP), o desvio padrédo do erro de predi¢cao
(DPEP) e a raiz do quadrado médio do erro (RQME) (equacdes 15 a 17).

EMP =%Z(Y -v,) (15)
DPEP = \/ﬁ > [[¥,-v.)-emp] (16)
RQME = %Z(Y v, (17)

A indisponibilidade de dados medidos, a impossibilidade de medi¢des diretas
em campo e a complexidade de obtencéo da varidvel foram os principais fatores que
impossibilitaram a aquisicdo de valores de Iy. Dessa forma, por se tratarem de solos
com propriedades hidraulicas médias semelhantes (Tabela 8), decidiu-se por definir
Iy média das classes de pedopaisagens como proporcionalmente correspondentes
aquelas encontradas por Cecilio et al. (2013). Ressalta-se, porém, que, apesar dos
pressupostos utilizados para o preenchimento da lista das variaveis do modelo, tais
valores foram posteriormente ajustados com procedimentos de calibracdo quando o

modelo apresentou-se sensivel ao mesmo.

Tabela 8 — Regides com propriedades hidraulicas médias semelhantes.

Variaveis Média Desvio Padréo Coeficiente de Variacdo
Autor Cecilio Autor Cecilio Autor Cecilio
Ks (x 107) 2,4 3,2 0,9 0,3 36,89 10,52
0s 0,50 0,54 0,03 0,004 5,39 0,65
M 0,45 0,40 0,05 0,00 11,50 0,00
Da 1,26 1,06 0,07 0,01 5,31 0,94
D* 2,60 2,29 0,00 0,00 3,75 0,00
Y, 7,82 8,97 4,24 0,23 54,25 2,58

*Densidade real do solo.
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O albedo da superficie do solo foi obtido para os poligonos da classe de uso e
cobertura do solo, referente ao solo exposto, calculado segundo a metodologia de
Allen, Tasumi e Trezza (2002), em imagens orbitais do satélite Landsat TM, descrito
no Topico 4.2.3.4, das quais se obteve, por zoneamento estatistico, o valor meédio
para cada classe de pedopaisagem, para cada més analisado, sendo calculada, em
seguida, a média dos dados mensais.

O DHSVM é um modelo de multiplas camadas do solo; porém, faz-se
necessario que aqueles perfis presentes em um determinado tipo de classe de solo
apresentem numero igual de camadas, possibilitando a obtencdo de valores médios
dentro de cada profundidade (horizonte) para as respectivas classes. Dos perfis
observados, houve uma grande variacdo em relagdo ao niumero de camadas, com
uma amplitude de até sete horizontes, implicando assim na necessidade da
padronizacdo desses em igual numero. Na literatura, tem-se comumente utilizado
trés camadas de solo para todas as classes, 0 que julgou ser um total satisfatorio,
fundamentalmente pela predominante ocorréncia de trés tipos de horizontes
principais nos perfis observados, A, B e C. Para esta padronizacdo, procedeu-se

conforme descrito no Apéndice B.

4.2.3 Obtencéo dos parametros de vegetacao

Semelhantemente ao mapa de solos, 0 modelo é executado com um conjunto
de parametros de uso e cobertura do solo, no qual em cada célula de grade deve ser
contemplada uma determinada classe e seus respectivos parametros.

O mapa de uso e cobertura do solo foi disponibilizado pelo Instituto Estadual
do Meio Ambiente — IEMA, fotointerpretado em imagens aéreas ortorretificadas com
grid de espacamento de 1 m?, obtidas de um aerolevantamento ocorrido entre 0s
anos de 2007 e 2008. Tal mapa possui distingdo de 25 classes, compreendendo
cultivos agricolas, silviculturais, corpos d’agua, exploragdo mineral, afloramento
rochoso, formacdes vegetais, area urbanizada e solo exposto.

O termo “distribuido”, usado na categorizagdo do modelo, representa
explicitamente que a variabilidade espacial das variaveis de entrada ocorre em nivel

de células de grade de igual tamanho. Alguns dos produtos matriciais certamente
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apresentam uma variacdo continua no espaco, onde cada elemento esta associado
a um valor numérico (com valores atribuidos em pontos flutuantes ou
ocasionalmente inteiros), dos quais citam-se o MDE e a profundidade do solo. Ja
outros produtos, apesar de se encontrarem em formato matricial, apresentam
distribuicdo do tipo discreta no espaco (dados tematicos, categoéricos, ou
descontinuos), como por exemplo, uso e cobertura do solo, tipo de solo e
declividade.

Quando se compara as formacgdes vegetais naturais (Figura 5) com outras
classes vegetacionais de uso do solo, como cultivos agricolas e silviculturais, pode-
se dizer que a primeira apresenta variagdes muito mais expressivas por influéncia do
gradiente altitudinal do terreno que as demais. Assim, a compartimentacdo de
coberturas do solo, como a classe floresta nativa, aumenta o nivel de detalhamento
das classes do mapa usado no modelo, promovendo uma representagdo mais

realistica das condicdes da area estudada.

Figura 5 — Perfil esquematico da Floresta Ombrofila Densa.

1 - Altomontana 2 - Montana 3 - Submontana 4 - Terras Baixas 5 - Aluvial

Fonte: Veloso, Rangel e Lima, (1991).

O gradiente altitudinal presente na bacia do rio Jucu é altamente expressivo,
com amplitude absoluta na ordem de 1.898 m, o que certamente influencia na
variacdo do sistema fisionémico-ecolégico da vegetacdo. No Manual Técnico da
Vegetacdo Brasileira, o tipo vegetacional Floresta Ombrdfila Densa € subdividido em
cinco formagOes ordenadas hipsometricamente, condicionando fisionomias
diferentes em funcdo da localizac&o latitudinal, com base nas variacdes das faixas
altimétricas pela taxa de lapso de altitude, com variacdo negativa de 1 grau para
cada 100 m acima de um nivel referencial. No intuito de captar esta variagdo, as
classes de mata nativa, mata nativa em estagio inicial de regeneracdo e campo

rupestre/altitude foram reclassificadas em Floresta Ombréfila Densa (Floresta
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Tropical Pluvial) (IBGE, 2012).

Em contrapartida ao aumento no detalhamento das classes de uso e
cobertura do solo, é indispensavel levar em consideracdo a escala e resolucéo das
fontes matriciais de dados, as técnicas que serdo adotadas para extrair essas
informagdes e, acima de tudo, a disponibilidade das mesmas para cada classe
tematica.

As variaveis vegetacionais exigidas pelo modelo (Tabela 9) sdo de complexa
obtencéo. Devido a caréncia de pesquisas, tais variaveis encontram-se muitas vezes
disponiveis apenas em ambito regional e, em alguns casos, somente em escala
global. Em decorréncia da andlise das fontes de dados, concluiu-se ser necessario
realizar adequacdes nas classes de uso do solo, para possibilitar a aquisicdo de
informacdes das respectivas fontes. Para tanto, adotou-se o procedimento descrito

no Apéndice C.

Tabela 9 - Variaveis vegetacionais exigidas pelo modelo DHSVM.

Simbolo Variaveis Unidade

c Frac&o de cobertura do dossel superior adm.*
Distancia desde o solo até o inicio da copa das arvores (0 — 1, fracao

hr da altura total da vegetacao, J valores) adm.
N, Coeficiente de atenuacdo aerodindmica do dossel adm.
Kp Coeficiente de atenuacédo da radiagéo (coeficiente de extingéo) adm.
h Altura da vegetacéo (dossel superior e inferior) m
o Maxima resisténcia dos estbmatos para cada camada de vegetacao smt

(para cada camada de vegetacao)
I'smin Minima resisténcia dos estdmatos (para cada camada de vegetacdo) sm
Limiar de umidade do solo (0 — 1) acima do qual as condi¢Bes do

-1

0* ~ ) . adm.
solo ndo restringem a transpiragao
o Limiar de déficit de pressao de vapor acima do qual os estdmatos Pa
m fecham (para cada camada de vegetacao).
Ry Fracdo da radiagcdo de onda curta que é fotossintéticamente ativa W m2

(para cada camada de vegetacao)
K Numero de zona de raizes (igual as camadas do solo) unidade
Profundidade das zonas de raizes, equivalente a espessura da

d camada do solo (para cada camada de solo) m
f Fracao de raizes do dossel superior (“overstory”) (para cada camada d
o de solo) adm.
Fragéo de raizes do dossel inferior (“understory”) (para cada camada
fiu adm.
de solo)
IAF,  Indice de area folhar mensal para o dossel superior (jan — dez) adm.
IAF,  Indice de &rea folhar mensal para o dossel inferior (jan — dez) adm.
Oo Albedo mensal do dossel superior (jan — dez) adm.
Oy Albedo mensal do dossel inferior (jan — dez) adm.

*Termo “adimensional” abreviado.
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Nos itens subsequentes sdo descritos os procedimentos relativos a obtencéo
dos dados contidos da Tabela 9. As demais varidveis de vegetacao, seus diferentes

meétodos de obtencéo e respectivas fontes estdo descritas no Apéndice F.

4.2.3.1 Fragéo de cobertura do dossel superior

O produto Terra MODIS Vegetation Continuous Fields (VCF) — MOD44B é
uma estimativa da densidade da cobertura vegetal em escala global. Foi projetado
para representar continuamente a superficie terrestre como uma propor¢cao dos
tracos basicos de vegetacdo, fornecendo a quantificacdo da variacdo da cobertura
arbérea, ndo-arborea e solo exposto, em percentagem.

Por apresentar continuidade temporal e alta resolugcéo espacial (em referéncia
a escala a qual € medido), o produto MOD44B ¢é amplamente utilizado em
modelagem ambiental e aplicacdes de monitoramento. Por se tratar de um dado de
livre acesso, distribuicdo espacial continua, e boa resolucdo espacial, optou-se por
esse produto para o calculo da variavel “c”’, adotando o método descrito no Apéndice
D.

4.2.3.2 Fracgédo de raizes

Segundo Maidment (1993), o 6, pode ser obtido em funcédo da capacidade de
campo, variando entre 50 a 80% dessa. O 8* foi calculado, para as trés camadas de
profundidade do solo, de cada uma das classes de pedopaisagens, como sendo no
minimo correspondente ao limite superior da taxa de variagao da 8c, pois valores
inferiores a 80% aumentaram consideravelmente o nimero de observagfes abaixo
do valor correspondente ao Owp. Para os casos em que mesmo sob as pré-
condi¢cdes estabelecidas mantiveram o valor inferior a variavel 8wp, definiu-se o
proprio valor desta variavel como correspondente a 6*. Como se trata de uma
variavel de valor unitario de uma classe de vegetacdo dentro das respectivas

classes de solo, ou seja, ndo é considerada ao nivel de subcamadas, sua estimacéo
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foi feita por média ponderada para cada extrato de cobertura vegetal (dossel
superior e sub-bosque), adotando como peso de ponderagdo a variavel fracdo de
raiz.

As profundidades de cada camada do solo foram obtidas pela média das
profundidades dos perfis localizados em cada classe de pedopaisagem e nas
classes adjacentes, com intuito de suavizar mudancas bruscas entre as mesmas e
ter maior representatividade média quanto ao niumero de observacoes.

Devido a complexidade de obtencao da profundidade das raizes nas secdes
subterraneas do solo, as fracdes de raizes do dossel superior (f,o) e inferior (f.)
foram obtidas de fontes bibliogréficas e, em sua maioria, de levantamentos indiretos.
Nogueira, (2013) calculou os valores ponderados do estoque de carbono pela
profundidade do solo, tanto em fragmento florestal conservado quanto em
restauragdo, a uma profundidade limite de 100 cm. Para extrapolagéo desse limite,
ajustou-se uma regressao logaritmica para calcular esta variavel acumulada em
maiores profundidades, a que permitiu também a estimativa de valores nos
intervalos pré-definidos em cada espessura das camadas do solo. Tomando-se
como referéncia os perfis do levantamento do projeto RADAM Brasil, calculou-se a
média dos valores maximos dos horizontes mais profundos com a presenca de
raizes, exclusivamente dos perfis localizados em areas que apresentavam como uso
atual, as formacdes florestais nativas, estabelecendo-se, portanto, o limiar médio do
comprimento maximo de raizes para esta classe de cobertura do solo.

A f, do cafeeiro foi obtida de Barreto et al. (2005), da média de seis
tratamentos de adubacao e irrigacdo com plantas de cinco anos de idade. Como a
propor¢cdo da densidade de raizes abaixo de 1,5 metros de profundidade foi
insignificante, a mesma foi desconsiderada a partir da segunda camada.

Devido a generalizacdo do uso do género Brachiaria sp. como principal tipo
de graminea adotada em pastagens brasileiras, optou-se por este género para a
determinacdo da profundidade do sistema radicular, em funcdo da densidade da
massa seca radicular total (raizes grossas, média e finas), por meio de regressao
exponencial obtida por Costa et al. (2000) Ja para a determinacgéo da f, para a classe
eucalipto, utilizou-se a média resultante de regressfes potenciais ajustadas para
duas espécies de eucalipto, calculadas por Grant et al. (2012), para estimar o total
de unidades de raizes acumuladas por profundidade do solo, para duas espécies

desse género.
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4.2.3.3 Indice de area foliar

A escolha da fonte de referéncia do indice de Area Foliar (IAF), foi embasada
na validacdo e intercomparacdo dos principais tipos de produtos globais de IAF
derivados de sensoriamento remoto, realizadas por Garrigues et al. (2008). Dos
critérios estabelecidos, as melhores performances foram dos produtos CYCLOPES e
MODIS, com melhor distribuicdo global, consisténcia espacial e temporal (variacdes
interanual e sazonal). Porém, durante a coleta de dados por sensores remotos, 0
CYCLOPES néo leva em consideracéo a escala de representacdo da aglomeragao
da folhagem, que trata-se de um dos tipos de incerteza relacionada com a
arquitetura da copa, o que induz a uma substancial subestimacao do IAF real (CHEN
et al., 1997). O MODIS, por sua vez, ndo apenas considera as escalas da paisagem
como também a do dossel da vegetacdo. O produto MCD15A3, derivado do MODIS,
composto do IAF e da Fracdo de Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Absorvida
Pela Vegetacdo — FPAR, apresenta alta resolucdo espacial (com referéncia na
escala de medicdo) e temporal, respectivamente de 1 km? e 4 dias (LP DAAC,
2011). No entanto o CYCLOPES, apresenta uma resolucdo temporal de 10 dias e
dados disponivel apenas para o periodo de 1999 a 2007 e 2010 a 2011 (WDC,
2013) até o presente momento. Por estes motivos, decidiu-se pelo uso dos produtos
advindos do sensor MODIS.

O IAF foi calculado pelo processamento de 366 arquivos HDF-EOS
(Hierarchical Data Format - Earth Observing System), dos quais se obteve a média
mensal do periodo de 2009 a 2012 (periodo correspondente a série de dados
climaticos), para cada classe de vegetacdo, adotando-se apenas as feicdes
poligonais com dimensdo igual ou superior ao tamanho minimo do grid de
espacamento (1km?2) para extracdo dos valores médios de IAF das respectivas
classes. Procedimento semelhante foi adotado para obtengéo da variavel FPAR. No
entanto, sua média foi calculada para o periodo historico, dispensando-se a

subdivisdo mensal, ja que o modelo ndo exige a variacao temporal desta variavel.
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4.2.3.4 Albedo

O albedo de cada classe de vegetacédo foi obtido pela metodologia proposta
por Allen et al. (2002), com uso do Surface Energy Balance Algorithms for Land —
SEBAL, aplicado as imagens TM — Landsat 5 e 7 (tabelas 10 e 11), obtidas do
Earthexplorer, um dos servigos de acesso de dados do Land Processes Distributed
Active Archive Center — LP DAAC, adotando-se o procedimento descrito no
Apéndice E.

Devido a determinadas restricbes qualitativas, como adensada presenca de
nuvens e inconsisténcia espacial, e por descontinuidade temporal na disponibilidade
de imagens TM — Landsat foi necessario um abrandamento quanto ao rigor na
selecdo das mesmas. Para o periodo de simulagcdo do DHSVM, correspondente a 4
anos, permitiu-se uma extrapolacdo de aproximadamente + 2 anos, visando
selecionar 12 imagens, uma para cada més (janeiro a dezembro) neste periodo,
para os sensores TM Landsat 5 e 7, em funcdo da disponibilidade e melhor

qualidade das mesmas em cada sensor.

Tabela 10 — Imagens captadas pelo TM — Landsat 5 e 7, utilizadas na determinacéo
do albedo para as classes de uso e cobertura do solo.

Cédigo da Imagem Més de referéncia

Ano de aquisicdo

LE72160742013007CUBOO Janeiro 2013
LT52160742011042CUBOO Fevereiro 2011
LT52160742009068CUBOO Marco 2009
LT52160742009116CUBOO Abril 2009
LT52160742007127CUBOO Maio 2007
LT52160742007175CUBO1 Junho 2007
LT52160742007191CUBO1 Julho 2007
LT52160742008242CUBOO Agosto 2008
LT52160742007271CUBOO Setembro 2007
LT52160742009276CUBOO Outubro 2009
LT52160742009324CUBOO Novembro 2009
LE72160742006356EDCO00 Dezembro 2006
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Tabela 11 — Descricdo dos canais do TM - Landsat 5 e 7, com 0s correspondentes
intervalos de comprimento de onda, coeficientes de calibragéo (radiancia minima - a
e maxima - b), irradiancias espectrais no topo da atmosfera (ESUNL) e coeficientes
de regressao linear de cada banda para o computo do albedo no topo da atmosfera
(TOA).

Coeficientes de calibracéo

. 2 1 -1 ESUNA
Bandas Falxa(ﬁfnp)ectral eSWm Srum L (Wm'2 Um'l) Wy,

T™5 TM7 TM5 TM7 TM5 TM7 TM5 TM7
1 (Azul) 0,45 -0,52 -1,52  -6,2 193 191 1957 1969 0,293 0,293
2 (Verde) 0,52 -0,60 -284 64 365 196,5 1826 1840 0,274 0,274
3 (Vermelho) 0,63 - 0,69 -1,17 -5 264 152,9 1554 1551 0,233 0,233
4 (IV Préximo) 0,76 — 0,90 -151 51 221 241,1 1036 1044 0,157 0,157
5 (IV Médio) 1,55-1,75 -0,37 -1 30,2 31,06 215 225,7 0,033 0,033
6 (IV Termal) 10,4 -125 1,238 0 15,303 17,04 - - - -
7 (IV Médio) 2,08 -2,35 -0,15 -0,35 16,5 10,8 80,67 82,07 0,011 0,011

Fonte: ALLEN et al. (2002); CHANDER; MARKHAM (2003); GALVINCIO; CORREA; ARAUJO,
(2006).

A deteccdo e extracdo automatica de sombras e nuvens das imagens TM —
Landsat foi baseada na metodologia proposta por Polidério et al. (2005),
fundamentado na extrapolacédo das diferencas na resposta radiométrica e atributos
de cores das nuvens e sombras em contraste com as demais feicdes categoricas.

Para a correcdo do albedo da superficie, foi adotado o método de Allen
(BASTIAANSSEN, 2000). Apesar desse método ndo ser o que proporciona menor
erro (SILVA et al.,, 2009) é o método que utiliza unicamente a variavel altitude,
representada pelo MDE, portanto, de préatica aplicacdo, resultando em estimativas

com precisao aceitavel.

4.3 MAPA DE CLASSES PEDOLOGICAS

O mais recente mapeamento do solo do estado do ES (ESPIRITO SANTO,
1978), e com melhor detalhamento, ainda encontra-se em uma escala grosseira
(1:400.000) para estudos de micro e mesoescalas, foi necesséaria a elaboracdo de
um melhor detalhamento de regides da paisagem com caracteristicas pedolégicas
semelhantes.

A topografia esta fortemente relacionada com outras variaveis pedogenéticas,
como material de origem, clima, atividade bidtica, idade dos solos (JENNY, 1980
citado por ROMANO; CHIRICO, 2004), fluxo lateral de superficie e subsuperficie,
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regime de temperatura e radiacéo solar incidente, dinamica de vegetacgéo, dinamica
temporal de umidade, entre outras. Esta se apresenta eficiente na avaliacdo da
distribuicdo espacial e organizacdo das propriedades pedolégicas, j4& que a
hidrologia e geomorfologia sdo processos motores na formacéo do solo. Portanto, as
caracteristicas do terreno sdo as varidveis ambientais mais comumente empregadas
na complementacdo dos dados de solo, pois representam o comportamento
hidraulico e as condi¢cdes ambientais locais (ROMANO; CHIRICO, 2004).

Para melhor compreensdo, as etapas de preparacdo da representacao
matricial de paisagens pedoldgicas, definidas aqui como pedopaisagens, foram
subdivididas da seguinte forma:

v" Aquisicao dos dados para obtencao dos atributos topograficos primarios,
secundarios e climaticos pedogenéticos;

v Elaboracao dos parametros topograficos e climaticos pedogenéticos;

\

Andlise de componentes principais; e
v Classificacdo das pedopaisagem por isodata e maxima verossimilhanca.

Estando os perfis pedologicos, obtidos para o calculo dos atributos do solo,
distribuidos ao longo da extenséo territorial do sul do estado, foi necesséaria a
criacdo do mapa de pedopaisagens com uma area bem superior a da unidade de
estudo, fato que justificou o célculo dos parametros topogréficos e climéticos
pedogenéticos para uma area que compreendeu no minimo, todo o sul do estado. A
metodologia utilizada para execucdo de cada uma das etapas € apresentada nos
topicos 4.3 a 4.3.4.

4.3.1 Dados necessarios para a elaboracdo do mapa de classes pedolégicas

4.3.1.1 Modelo digital de elevacdo (MDE)

Apo6s uma analise prévia das alternativas de MDEs passiveis de uso, adotou-
se 0 Global Digital Elevation Model (GDEM2), oriundo do Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER), disponivel gratuitamente na
internet, desenvolvido em conjunto pela U.S. National Aeronautics and Space
Administration (NASA) e Japan’s Ministry of Economy, Trade, and Industry (METI). O
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ASTER GDEM2 é distribuido em formato GeoTIFF, com coordenadas geogréaficas
no sistema WGS-84 e unidade de medida vertical em metros.

Esse MDE trata-se da segunda versdo do GDEM, com substanciais
melhorias, apresentando uma precisdo vertical de 17 metros (com 95% de
confianga). O deslocamento horizontal foi reduzido para 0,23 pixels, com melhorias
na resolucdo horizontal entre 71 e 82 metros. Apesar do consequente aumento de
ruidos, o numero de vazios e artefatos foi fortemente reduzido, e praticamente
eliminado em algumas areas (LP DAAC, 2011).

Optou-se pelo uso do MDE com estrutura de dados em grades regulares, com
realizacdo dos seguintes procedimentos de refinamento:

v' Uso de técnicas de compressdo e processamentos de dados geoespaciais,
pela mudanca da extensdo de formato dos arquivos de dados, com a
definicdo do tipo de compressao mais adequada;

v" Remodelamento do terreno com acréscimo de informacdes topograficas e uso
de algoritmos para o aprimoramento das feicées de forma; e

v' Uso de ferramentas de suavizacao de angulos agudos para melhorar a

qualidade cartografica.

4.3.1.2 Atributos topograficos

As informac@es basicas para analise topogréfica do terreno foram obtidas por
meio do MDE, através de derivacdes que apresentam forte significado na descricéo
de propriedades ambientais e processos ativos da paisagem. Aqueles atributos que
podem ser obtidos imediatamente dessa fonte sdo classificados como atributos
primarios; porém, se associados a algum indice ou por combinagéo de dois ou mais
atributos primarios, serdo denominados de atributos secundarios (ROMANO;
CHIRICO, 2004).

Os atributos primarios e secundarios para a classificacdo das pedopaisagens
foram obtidos com base em Romano e Chirico, (2004), Florinsky et al. (2002) e

Wilson e Gallant, (2000) conforme descrito no Apéndice G.
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4.3.1.3 Variaveis climaticas pedogenéticas

Tricart (1968), apdés analise dos fatores morfogenéticos e pedogenéticos,
afirma que apenas os estudos litologicos, de forma isolada, sdo insuficientes para
explicar o processo de formacdo dos solos, sendo necessaria a consideragdo dos
elementos climaticos. Ab’Saber (1966) ressalta, ainda, que as paisagens tropicais so
poderdo ser compreendidas a partir de estudos climaticos, sendo este o fator
exdgeno que define a dindmica das bases litolégicas nesses ambientes.

Bohner e Selige (2006) utilizaram meédias mensais e anuais de diferentes
variaveis climaticas em um periodo de 30 anos (1961-1990) da German
Meteorological Network (DWD) para predigéo espacial de atributos do solo adotando
tanto atributos topograficos como regionalizagcdo climatica. Estes autores
argumentam que, partindo de um modelo tedrico, o impacto sofrido pelas camadas
ambientais exige uma integracdo de variaveis climaticas, o que permite, de forma
mais casual, a obtencdo de estimativas espaciais de parametros e padrdes do solo.

Com base no exposto, optou-se por suplementar os fatores de formacéo do
solo com as variaveis climéaticas pedogenéticas precipitacdo e temperatura. Porém
ressalta-se que como explicado por Bohner e Selige (2006), sdo parametros de uso
casual, portanto busca-se por sua inclusdo, considerar a possibilidade da promocéo
de um efeito positivo na identificacdo de padrdes espaciais de parametros do solo
quando submetidos a um critério de classificacdo, mesmo que sob pena de se ter
uma representatividade apenas superficial do paleoclima regional.

Os dados meteorolégicos foram obtidos do trabalho desenvolvido por Castro
(2008), que utilizou séries histéricas de um periodo de 30 anos (1977 — 2006) de
variaveis climéaticas em escala anual de tempo. Além daquelas estacdes inseridas no
estado do Espirito Santo, o autor adicionou 16 postos pluviométricos, pertencentes a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), na regido circunvizinha do estado, visando
minimizar efeitos de borda em processos de espacializacdo dos dados, obtendo

assim um total de 110 estagoes.
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4.3.2 Parametros topogréficos e climéaticos pedogenéticos

4.3.2.1 Célculo dos atributos topogréaficos

O GDEM2 é disponibilizado em cenas individuais em um sistema de projecéo
global, o que implica na necessidade de um processamento de mosaicagem quando
da necessidade do uso de mais de um produto, e transformacdo geografica para o
sistema de projecdo local. O procedimento adotado para cumprir com estas
condic¢des encontra-se descrito no Apéndice H.

Erros sistematicos, ou ndo, presentes em MDEs, podem induzir a sérias
interpretacdes errbneas. Este problema tende a ser agravado em produtos obtidos
das derivadas de primeira e segunda ordem, como por exemplo, a declividade,
convexidade, aspecto, curvaturas plana e tangencial do perfil. Casos ainda mais
criticos podem ocorrer pela derivacado de atributos topograficos secundarios, como
indice Topografico de Umidade e Capacidade de Transporte de Sedimentos
(MOORE et al. (1993) citado por WILSON e GALLANT, 2000).

A precisado dos parametros derivados da elevacédo do terreno depende nao sé
da precisdo dos dados iniciais, ou seja, do préprio MDE, mas também da precisédo
da técnica de calculo adotada (FLORINSKY, 1998), portanto, maior atencdo foi
despendida nesses dois fatores de geracao de erros.

Embora a correcdo ideal de anomalias seja pela reposicdo das cotas, €
possivel o tratamento da imagem por simples remoc¢éo dos erros e uso dos valores
da vizinhanca para o preenchimento dos dados ausentes por interpolacéo
(VALERIANO; PICINI, 2003).

A metodologia adotada para remocéo das anomalias presentes no GDEM2 foi
realizada com as seguintes diretrizes (VALERIANO; PICINI, 2003).

v Identificacdo dos locais afetados;

v Eliminacao das areas de influéncia;

v Exportagdo das cotas altimétricas validas; e
v" Interpolagao dos valores de cota.

Foram executados procedimentos basicos de geoprocessamento para a
correcdo de possiveis valores atipicos presentes no MDE, por detec¢do de padrbes

de variacdo espacial com uso de filtro para destacar mudancgas bruscas de altitudes
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(Apéndice ).

Mediante a obtencdo de um MDE consistente, realizou-se o célculo dos
atributos topograficos, descritos por Florinsky et al. (2002) e Wilson e Gallant (2000)
(Apéndice G)

Muitos sdo os softwares de analise de informacdes espaciais que apresentam
pacotes de ferramentas para andlises do terreno. Devido ao elevado numero dos
atributos que pode ser calculado pela topografia, nenhum desses softwares
contempla a totalidade desses parametros topograficos. Logo, além do ArcGIS
10.2.19%, optou-se pelo uso do SAGA 2.1.0° e Whitebox 3.0.7°.

Visando conservar o MDE com suas caracteristicas originais, quando
possivel, evitou-se 0 uso do preenchimento de depressdes do terreno. Assim,
apenas os atributos dependentes da continuidade espacial do fluxo de superficie
foram estimados com o MDE livre de depressdes, sendo estes: area de captacdo
modificada, indice topografico de umidade, indice de energia do fluxo, Comprimento
do Caminho de Fluxo e Relevo Relativo. Os procedimentos para o calculo dos

atributos topograficos do terreno encontram-se descritos no Apéndice J.

4.3.2.2 Calculo dos atributos climaticos pedogenéticos

Neste topico aborda-se a obtencdo das variaveis climaticas temperatura e
precipitacdo para o estado do ES, adotando-se para tal procedimento as médias
anuais, oriundas de dados diarios, das séries de 30 anos calculadas para 110
estacbes existentes no estado e areas circunvizinhas, utilizadas no trabalho

desenvolvido por Castro (2008).

4.3.2.2.1 Temperatura

A construcdo de um modelo de regresséo consiste em um processo interativo

de selecdo de variaveis independentes, eficazes e explicativas de um fenbmeno no
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qual se busca sua modelagem para melhor compreenséao, previsdo de valores em
locais desconhecidos e/ou exploracdo de hipoteses.

Ainda que a escolha das variaveis independentes do modelo de regresséo
seja oriunda de exaustiva revisdo bibliografica é indispensavel o uso de indices
diagnosticos eficazes para identificar, por meio de testes probabilisticos, as variaveis
candidatas que apresentem melhor correspondéncia com a variavel dependente.

Por ndo se dispor de estacdes meteorologicas suficientemente
representativas na regido de estudo, o valor médio anual de temperatura diaria foi
estimado a partir do ajuste da Equacédo 18, em funcéo da altitude (efeito da variagéao
de presséo), latitude (relacdo com irradiancia global), e por julgar-se necessario,
incluiu-se também a variavel longitude (efeito da maritimidade e continentalidade)
(PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002), adotando-se o Minimo Quadrado
Ordinéario (MQO) como a técnica de analise de regressao.

Y = BO + BlAItitude + ézLatitude + ﬁgLongitude (18)

Para espacializacdo da temperatura, pelo modelo de regressdo linear
multipla, foi utilizados o MDE, consistido nas etapas anteriores, e camadas matriciais
de latitude e longitude com valores em graus decimais.

Uma eficiente forma para validacdo da equacdo de regressdo € avaliar a
capacidade desse modelo em prever a variavel dependente com uso de observacao
ndo adotada no célculo dos coeficientes. Como em grande parte dos casos as
observacdes sao insuficientes para estimar o modelo proposto, este procedimento

torna-se inviavel (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

4.3.2.2.2 Precipitacao

O processo de reproducdo espacial das caracteristicas do fenémeno
precipitacdo, baseado nos pontos amostrais (correspondentes as estacoes
pluviométricas), foi realizado com uso do método de interpolacdo Krigagem
Bayesiana Empirica (EBK). A decisédo da escolha desse interpolador foi tomada com

base em uma “Arvore de Classificacdo de Diferentes Métodos de Interpolagéo”
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(ESRI, 2013). O método selecionado € um método geoestatistico que automatiza os
aspectos de maior complexidade na construcdo de um modelo de krigagem valido.

Ao contrario dos demais métodos de krigagem que utilizam os minimos
quadrados ponderados para estimar os parametros do semivariograma, a EBK é um
método de interpolacéo geoestatistica que estima os parametros do semivariograma
pela maxima verossimilhanca restrita. (CHILES; DELFINER, 1999).

Através de processos de subdivisbes e simulacbes, a EBK realiza a
construcdo de um modelo de krigagem valido, automatizando os parametros mais
complexos de ajuste do modelo de krigagem, além disso, realiza a escolha do
algoritmo de mapeamento adequado e é capaz de lidar com as incertezas sobre a
distribuicdo das observacdes e suas dependéncias espaciais (PILZ; SPOCK, 2007).

As principais vantagens no uso da EBK sdo: requer minima modelagem
interativa, os erros padréo de previsdo sdo mais precisos do que outros métodos de
krigagem, permite previsfes precisas de dados moderadamente ndo estacionarios e
€ mais preciso do que outros métodos de krigagem para pequenos conjuntos de
dados.

Os seguintes parametros de calibracdo manual minimos, das propriedades
gerais e de vizinhanca de pesquisa foram ajustados pelo critério de tentativa e erro
(CHILES; DELFINER, 1999):

v Tamanho do subconjunto: com referéncia no tamanho do conjunto de
dados, estes sédo inicialmente subdivididos em subconjuntos de sobreposicdo de
tamanho padrao igual a 100 pontos por subconjunto.

v/ Fator de sobreposicdo: representa o grau de sobreposicdo entre 0s
modelos locais (subconjuntos), no qual cada ponto de entrada podera cair em varios
subgrupos, sendo o fator de sobreposicédo que define o nimero médio de subgrupos
aos quais 0s pontos irdo cair. Os valores tipicos variam entre 0.01 e 5, de forma que
maiores fatores promovem superficies mais suaves.

v Numero de simulacdes: especifica 0 nimero de semivariogramas que
serao simulados para cada subconjunto.

v" Angulo: angulo do circulo de pesquisa de um ponto, com propriedade de
influenciar nos dados de vizinhangca quando esta € subdividida em quatro ou mais
setores ou por ajuste do tamanho dos semieixos do circulo. O tipo de setor com oito
subdivisdes apresenta amplitude de calibracdo correspondente a maxima 22,5°.

v Raio: distancia em unidade de mapa, referente ao comprimento do raio do
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circulo de pesquisa.

Os seguintes parametros foram definidos com base nas caracteristicas
naturais dos dados de entrada e com a finalidade de obter o layer geoestatistico de
maior rigor qualitativo:

v Tipo de superficie de saida: quatro tipos de superficies estdo disponiveis
nesta analise de técnica geoestatistica, a predi¢cao, quantil, probabilidade e predi¢éo
do erro padrdo. Pelo objetivo do estudo escolheu-se a “predi¢ao” como tipo de
superficie de saida.

v Transformacao dos dados: em KBE uma das transformacdes disponivel é
a transformacao “multiplicative skewing normal score” com escolha dos tipos de
distribuicdo empirica ou log-empirica. A transformacdo com distribuicdo log-empirica
€ particularmente sensivel a outliers, podendo criar superficie de previsdo com
valores de ordens de magnitude maior ou menor que os valores de entrada. Os
pontos amostrais (estacdes pluviométricas) sdo representativos de uma distribuicdo
espacial, de uma variavel ndo estacionaria, em uma regido de grandes amplitudes
de variacbes climaticas, pois se encontra sob efeito de maritimidade,
continentalidade, relevo fortemente descontinuo topograficamente, restrito nimero
de pontos amostrais, alocacdo aleatéria e localizacdo em amplo espaco territorial.
Apesar da distribuicdo log-empirica ser adequada unicamente para dados positivos,
como chuvas, a possivel implicacdo resultante do uso desse tipo de transformacao
sobre as restricbes impostas pelas caracteristicas dos dados de entrada, nao
justificou a escolha da mesma, portando por obviedade escolheu-se a distribuicdo
empirica para a transformacéo dos dados.

v Tipo de semivariograma: ao optar pela transformacéao dos dados, tornam-
se disponiveis os modelos de semivariograma exponential, exponential detrended,
whittle, whittle detrended, k-bessel e k-bessel detrended. Ao avaliar as vantagens e
desvantagens dos diferentes métodos, concluiu ser o método k-bessel detrended o
ideal para o presente caso, pela maior flexibilidade, precisdo e capacidade de
remocao das tendéncias de primeira ordem.

v Tipo de vizinhanca: define quais pontos circundantes seréo utilizados para
controlar os resultados de saida, sendo elas a circular padréo e suavizagao circular.
No intuito de nao adicionar tendéncias aos dados por influéncia na variacdo dos
valores de pontos amostrais de vizinhanca, e pela auséncia do fator de suavizacao

(smoothing factor) na lista de parametros disponiveis para calibragcdo — que permite
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avaliar a amplitude de variacdo sobre os dados de vizinhanca — decidiu-se por néo
usar as técnicas de suavizagdo para na estimativa dos dados.

v Tipo de setor: trata-se de uma feicao circular que apresenta propriedades
definidas pelos demais parametros de pesquisa de vizinhanca (raio do circulo,
namero de setores, maximo e minimo de vizinhos, etc.). Esta feicdo pode ser
subdividida em quatro setores com quadrantes de mesmas dimensdes, em quatro
setores permitindo 45° de deslocamento ou ainda em oito setores. Por comparacao
as demais, a feicdo subdividida em oito setores apresentou maior capacidade de
ajuste dos dados de vizinhanca na previsdo do layer geoestatistico.

v' NUmero maximo e minimo de vizinhos: corresponde ao nimero maximo e
minimo de pontos amostrais que serdo compreendidos na area abrangida pelo setor
de pesquisa na interpolacdo de um ponto qualquer. Por padrdo, ndo sdo permitidas
mudancas no numero maximo de vizinhos quando o tipo de setor apresenta oito
subdivisbes, sendo este limite definido como igualmente correspondente ao limite
maximo de setores, e pela caracteristica do tipo de setor escolhido ndo se justificou
a reducdo do numero de vizinhos em funcédo da perda na capacidade de previsédo
dos resultados por sub-amostragem de vizinhanca.

A analise do ajuste do método foi realizada com as seguintes predi¢cdes de
erros, calculados por validagdo cruzada: quadrado médio do erro (RMS); média
padronizada; quadrado médio do erro padronizado; e erro padrao médio. Devido ao
pequeno numero de amostras, provenientes de dados médios de uma série historica
climatica com prévia consisténcia, optou-se pela ndo remocao dos valores que

apresentassem elevado erro na estimacédo do modelo geoestatistico.

4.3.3 Analise de componentes principais

O elevado numero de parametros envolvidos na predicdo das pedopaisagens,
e as derivagdes oriundas, em sua grande maioria, diretamente do MDE, foram os
fatores motivacionais para aplicacdo da Analise de Agrupamento (AA) e Analise de
Componentes Principais (ACP), objetivando a remocao dos atributos topograficos
redundantes.

Considerou-se conveniente o controle das escalas pela padronizacdo dos
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dados para média 0 e desvio padrdo igual a 1, sendo dessa forma utilizada para a
ACP a matriz de correlagéo (R).

A remocao das variaveis menos explicativas foi realizada utilizando AA,
seguida pela ACP, para remocado da variavel menos explicativa dentro de cada
grupo formado pela primeira técnica. O numero de variaveis a serem retidas
corresponde ao numero de grupos definidos pela AA, e a selecdo das variaveis
dentro de cada grupo é feita retendo-se a ultima variavel a ser excluida pela ACP
dentro daquele grupo, resultando, portanto, na permanéncia de variaveis nao
redundantes e mais explicativas da variabilidade espacial das informacbes de
caréater pedoldgico.

Dos métodos propostos por Jolliffe (1972, 1973), para a reducdo do namero
de variaveis na ACP, decidiu-se pela escolha do método dinAmico baseado em
componentes principais. Nesse meétodo, define-se previamente um numero de
variaveis a serem retidas; remove-se o coeficiente de ponderacdo (autovetor)
associado ao Uultimo componente principal (variavel menos explicativa), e o
procedimento € novamente refeito até se atingir o niumero total, pré-estabelecido, de
variaveis a serem retidas.

Na AA, apés a obtencdo da matriz de distancia euclidiana média entre as
variaveis, aplicaram-se sete diferentes regras de amalgamacédo para AA, visando
identificar a de melhor desempenho, sendo estas: Single Linkage, Complete
Linkage, Unweighted pair-group average, Weighted pair-group average, Unweighted
pair-group centroid, Weighted pair-group centroid (median) e Ward’s method.

Para medir o grau de ajuste entre a matriz original de distancia (matriz
fenética) e as resultantes do processo de agrupamento (matriz cofenética) dos
testes adotados, utilizou-se o Coeficiente de Correlagcdo Cofenética (CCC), que
avalia o grau de deformacdo provocado pela construgcdo do dendograma. Os CCC
inferior a 0,7 indicam inadequacé&o do método de agrupamento (VALENTIN, 2012).

A definicdo do numero de grupos ideal na AA foi realizada com auxilio de um
grafico de distancias das ligacbes da matriz de dissimilaridade, que identifica
descontinuidades naturais em termos de distancia (VICINI; SOUZA, 2005).



73

4.3.4 Classificacdo das classes de pedopaisagem por isodata e maxima

verossimilhanca

Para a classificacdo das pedopaisagens, adotou-se o método de classificacao
nao supervisionada, com uso de ferramenta baseada em classificagcdo ISODATA e
Méaxima Verossimilhanca (BALL; HALL, 1965; RICHARDS, 2013). Apenas os dados
resultantes da ACP foram submetidos a essa classificagdo. O valor considerado
como tamanho minimo de uma classe foi de 10 vezes o numero de camadas nas
bandas raster de entrada. O valor inserido para o intervalo de amostragem foi
definido correspondente a 20 células, o qual foi considerado como suficiente para
representar as menores categorias desejaveis existentes nos dados de entrada. A
definicdo dos grupos foi realizada por comparagcédo ocasional do mapa de solos do
estado e daquele gerado pelo classificador. Para adequagéo da conformacéao e do
total de classes, realizaram-se simulacdes variando-se 0 numero de classes e a
inclusdo e/ou exclusdo de variaveis, com base no significado intrinseco e
importancia dos dados considerados.

Para aprimoramento da classificagdo, todas as bandas tiveram seus valores
transformados por padronizacdo dos valores em um intervalo de 0 a 100. O grid de
espacamento adotado para a modelagem hidrologica foi definido como 50 m. Assim,
para a mudanca do tamanho de pixel de 30 m para 50 m, e para obtencdo de um
melhor refinamento e homogeneizacdo dos grupos, aplicou-se uma filtragem ao
mapa de pedopaisagens, por reamostragem majoritaria, o qual determina o valor de
cada célula baseando-se nos valores mais frequentes das células vizinhas.

E importante advertir que, sob um olhar atento, ha recursos para criacdo de
classes especializadas do solo, as quais ndo devem ser apenas voltadas para
simular as classes ja existentes, mas sim caracteristicas desejadas, e quando
submetidos a pesquisas mais criteriosas, estes recursos poderao indicar resultados
em um nivel de confianca com erro admissivel. E justamente pela escassez de
estudos nesse direcionamento que deixa-se claro que os critérios adotados, tratam-
se apenas de uma proposta para a realidade de éareas com auséncia de
levantamentos detalhados, e ndo uma metodologia de substituicdo das técnicas ja
consagradas de classificagédo do solo.

Na literatura estdo disponiveis numerosos testes quali-quantitativos para
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validacéo de simulacdes, e em sua grande maioria, sendo todos sdo embasados em
comparagdes dos valores observados com os valores simulados, porém pela baixa
disponibilidade de amostras representativas da area de estudo, a validacdo do
meétodo proposto para criagdo do mapa de pedopaisagens, fica sujeitada apenas a
qualidade dos resultados obtidos pelo modelo DHSVM, que deve apresentar 0s
valores de calibragdo das variadveis de solo com magnitude correspondente a outros
trabalhos que fizeram uso de mapas mais refinados, e tiveram levantamentos mais

detalhados e precisos das variaveis pedoldgicas.
4.4 ESTIMACAO DE DADOS CLIMATICOS FALTANTES

Dentre as variaveis climatolégicas exigidas pelo modelo, a radiacdo de onda
longa incidente na superficie (Li, W m?) ndo é medida por quaisquer das 27
estacdes meteoroldgicas disponiveis.

Por meio de uma analise prévia, foram comparadas cerca de 20 equacdes
propostas na literatura, tendo-se constatado que o modelo referente a Equacéo 19,
testado por Aguiar et al. (2011), apresentou o melhor ajuste para estimar L;,, sendo,

portanto o método escolhido.

L, = {0,7 ; 5,95.10‘5[e.exp(_l'?roojﬂc T o

em que:
e = Presséao atual do vapor d’agua no ar (hPa);
T = Temperatura do ar (K);
o = Constante de Stefan-Boltzmann (5,6697x10® W m?2 K™).

A presséao atual do vapor d’agua foi calculada utilizando-se a Equacgéao 20.

URe
e= $ 2
100 (20)
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A pressao de saturagdo do vapor d’agua (es, em hPa), foi calculada pela
equacao de Tetens (Equacéo 21) para temperatura maior ou igual a 0 °C (TETENS,
1930, citado por Aguiar et al., 2011).

7,5t

e, =6,1078.10%"* (21)

As estacOes com presenca de falhas foram submetidas ao processo de
preenchimento por interpolacdo de dados com as estacdes vizinhas de maior
similaridade. Para tanto, adotou-se o seguinte procedimento:

1. Interpolacdo das estacBes meteoroldgicas descritas no topico 4.2.1, com uso
de Krigagem Ordinaria, para obtencao do “Major Range” (alcance) do
semivariograma,;

2. Uso do alcance como raio de vizinhancga para definicdo de pelo menos 3
estacdes de maior proximidade daquela com dados faltantes e, como fator
secundario de similaridade, adocéo do uso das unidades fisiograficas obtidas
conforme descritas no Apéndice A,

3. Selecéao de trés estacdes, definidas no procedimento anterior, que
apresentem maiores coeficientes de correlacdo de Pearson com a estacao de
interesse; e

4. Preenchimento das falhas da estacdo com dados ausentes, pelo método do
Inverso da Distancia Ponderada — IDW, com uso das estacoes

remanescentes do procedimento anterior.

4.5 DADOS DE ENTRADA GERADOS PELO PROPRIO MODELO

O modelo foi originalmente implementado para realizar a criagdo de dois
produtos de entrada, a profundidade do solo e a rede de drenagem. Estes produtos
podem ser disponibilizados pelo usuario, porém, devido a intrinseca dificuldade de
obtencdo do mapa de profundidade do solo (espessura do solo desde a superficie
até a rocha), optou-se pela geracdo automatica do mesmo (Figura 6) e

consequentemente a complementacgéo da tabela de atributos da rede de drenagem
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da bacia (Figura 7) (fornecida pelo usuario).

Os dois produtos foram gerados pelo script “createstreamnetwork”.
Inicialmente, obteve-se a rede de drenagem tendo como produtos de entrada o
MDE, livre de qualquer tipo de descontinuidade fluvial (depressfes espurias e nao
espurias), o limite do divisor hidrografico, o raster de profundidade do solo
(espessura do solo, que quando n&o disponibilizado é gerado durante o processo), a
area minima drenada por um curso d’agua, a profundidade minima do solo
(correspondente no minimo ao maior valor da soma das profundidades das camadas
de solos, “d”) e a profundidade méaxima do solo.

A profundidade maxima do solo foi definida inicialmente com base nos pocos
piezométricos do Sistema de Informacdes de Aguas Subterrdneas — SIAGAS,
presentes na area de estudo, ao considerar os materiais constituintes do perfil do
solo em cada poco, definindo assim a profundidade com base no perfil de maxima
profundidade até atingir a rocha consolidada. A definicho da &area minima de
contribuicdo de um curso d’agua foi baseada na métrica morfolégica de densidade
de drenagem usando como referéncia a feicdo pole-linear de hidrografia do
levantamento realizado pelo IBGE na escala de 1:50.000, que segundo o IBGE
(2013), enquadra-se em escala de reconhecimento que atende uma ampla faixa de
objetivos dentre os quais cita-se o0 estudo na escala de bacias hidrograficas. A
ordenacao e atribuicdo de classes hidraulicas aos cursos d’agua (caracteristicas
morfolégicas do canal) foram realizadas automaticamente pelo script, baseando-se

no declive e area de contribuicdo de cada segmento.
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Figura 6 — Superficie matricial de profundidade do solo.
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Figura 7 — Rede hidrogréfica adotada para modelagem.
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4.6 COMPONENTES DA MODELAGEM HIDROLOGICA: AQUECIMENTO (SPIN
UP), CALIBRACAO E VALIDACAO

A combinacéo de todos os dados disponiveis e compativeis, entre as séries
de diferentes estacdes meteorologicas e fluviométricas, permitiu a geracdo de
apenas quatro anos de dados, para realizacdo da modelagem, contendo a mesma
sequéncia cronoldgica. Visando nao incorrer no comprometimento da modelagem,
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devido as dificuldades de subdivisdo desta curta série para os procedimentos de
aguecimento (spin-up), calibracdo e validacdo do modelo, exclusivamente por
insuficiéncia de dados, decidiu-se pela extensdo dos dados, por meio da simples
duplicacdo da série, passando, portanto, a se ter disponiveis oito anos de dados.

Julgou-se néao haver implicacdes negativas no processo de modelagem, pelo
uso da repeticdo dos dados climaticos, e visando acautelar-se quanto ao critério de
particionamento dos dados, utilizou-se o periodo correspondente a duplicacdo da
série, mais seis meses adicionais para realizacdo do aguecimento, e quanto aos 3,5
anos restantes, separou-se 2 para calibracéo e 1,5 para validacao dos dados (Figura
8).

O processo de aquecimento do modelo foi realizado estabelecendo-se valores
meédios aproximados para as condi¢cdes de umidade e temperatura iniciais da area,
de forma generalizada. O equilibrio das condi¢cbes das variaveis temperatura e
umidade da interface solo-vegetacdo-atmosfera, obtido por redistribuicdo célula a
célula, s6 ocorre apos a execucdo do modelo para determinado periodo de tempo
definido pelo usuario, e diferentemente do estado inicial destas condicbes, a
condicao final terd um estado mais realistico para cada classe de solo, profundidade
do solo, uso e cobertura do solo e volume de agua no canal, podendo-se entao
iniciar o processo de calibracdo dos dados (quando este for necessario).
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Figura 8 — Particionamento da série de dados para os trés processos intrinsecos da modelagem.
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A calibracdo do modelo foi embasada nos preceitos apresentados por James
e Burges (1962, citados por VANSHAAR; LETTENMAIER, 2001), que propuseram o
ajuste dos parametros do modelo para identificar um conjunto de valores que
produzam resultados mais consistentes, mantendo relacbes adequadas entre os
valores dos parametros e caracteristicas das bacias hidrograficas. Para modelos
distribuidos de alta complexidade, como o DHSVM, geralmente ndo é adequada a
aplicacdo de procedimentos de otimizacdo, ja que o0 ciclo de processamento
computacional pode demandar varias horas, ou até dias, para realizar simulacdes
multianuais, pois muitas dessas simulagfes estimam relagbes entre parametros
individuais e uma funcdo objetivo. Assim, tém sido utilizadas abordagens manuais
de tentativa e erro, as quais sdo muito comuns em praticas hidroldgicas, sendo esta
mesma pratica adotada para calibrar o0 modelo no presente estudo (VANSHAAR,;
LETTENMAIER, 2001).

Em consciéncia da inegavel necessidade de ajuste dos parametros de
entrada do modelo, por calibracdo, decidiu-se por realizar tal procedimento com a
nocéo de que, a possibilidade de uso da mais refinada técnica de calibracdo, ainda
poderia deixar a desejar quanto a otimizacao dos parametros, devido especialmente
aos seguintes fatores: complexa dinamica de uso do solo; presenca de fatores de
complexa modelagem (barragens, perda de agua por meios ndo naturais, como
explotacdo em pocos profundos ou diretamente nos cursos de agua e alteragdes na
guantidade de agua devido a incompatibilidade entre divisor topogréfico e freéatico);
atribuicdo de valores médios para parametros de distribuicdo continua; reduzida
dimensédo da série de dados meteoroldgicos; e obtencdo de parametros de elevada
complexidade de aquisicdo para uma area com tamanha dimensao espacial como é
a bacia do rio Jucu.

A identificacdo dos parametros (Tabela 12) aos quais o0 modelo apresenta
maior sensibilidade foi realizada com base no trabalho desenvolvido por Cuo,
Giambelluca e Ziegler (2011), que avaliou a sensibilidade do modelo a varios
parametros de entrada, tanto em bacias de regides tropicais quanto em regides

temperadas.
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Tabela 12 — Variaveis de solo e vegetacdo as quais o modelo DHSVM apresenta
maior sensibilidade.

Simbolo Variaveis Unidade

c Frac&o de cobertura do dossel superior adm.*
Distancia desde o solo até o inicio da copa das arvores (0 — 1,

hr fracdo da altura total da vegetacéao, J valores) adm.
h Altura da vegetacéao (dossel superior e inferior) m
Fsmin Minima resisténcia dos estématos (J valores) sm?
Limiar de déficit de presséo de vapor acima do qual os estbmatos
em Pa
fecham (J valores).

IAFo indice de area folhar mensal para o dossel superior (jan — dez) adm.
IAFy indice de area folhar mensal para o dossel inferior (jan — dez) adm.
Ks Condutividade hidraulica saturada lateral na superficie ms*
f Coeficiente para a variacédo da condutividade lateral com a m

profundidade do solo
(0} Porosidade do solo (K valores no intervalo 0 - 1) cm® cm?

A calibracédo foi realizada exclusivamente para ajustar a vazao dos cursos
d’agua, por esta ser de facil obtengcdo, e por ndo se ter disponibilidade outras
variaveis medidas. A ocorréncia de duas estagfes fluviométricas na bacia permitiu
avaliar o potencial do modelo quando aplicado em areas a montante da qual foi
calibrado, ou seja, analisar a influéncia da calibracdo da estacdo mais a jusante
(Fazenda Jucuruaba) sobre a estacdo mais a montante (Corrego do Galo). Deve
ficar claro que, com isso, ndo se esta buscando a generalizacdo de uma hipoétese,

mas sim a andlise de um caso particular (estudo de caso).

4.6.1 Selecdo de métodos quantitativos diagndsticos

Gupta e Sorooshian (1998), afirmam que, apesar da crescente popularidade
dos modelos hidrolégicos de base fisica, implementados computacionalmente, nao
se teve acompanhamento da solucdo quanto a identificacdo de “funcdes objetivo”
idealmente compativel para dar suporte a calibracdo de tais modelos.
Estabeleceram, também, um novo paradigma ao afirmarem que a disponibilidade de
melhores e mais abundantes medidas de campo certamente ndo seriam suficientes
para desconsiderar o procedimento de calibracdo, sustentados na necessidade de

se reconhecer a natureza multiobjeto do modelo e seus respectivos erros.
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ApOGs quase uma década do apelo feito pelo ultimo autor, foram desenvolvidas
orientacdes mais abrangentes para uma facil avaliacdo desses modelos, em termos
de precisdo dos dados simulados, em comparacdo com 0s respectivos dados
observados.

Em funcéo da necessidade de padronizacédo das diretrizes de avaliacdo de
modelos hidrolégicos de base fisica, Moriasi et al. (2007) determinou técnicas
estatisticas e graficas de avaliacdo de modelos e os respectivos intervalos de
valores para analise do desempenho das estatisticas recomendadas, valendo-se de
ampla revisdo de literaturas relacionadas com calibragéo, validacéo e aplicagbes de
modelos hidroldgicos.

As técnicas estatisticas mais adequadas para a avaliacdo de modelos
hidrolégicos séo referentes as equacoes 22, 23 e 24 (MORIASI et al., 2007).

O percentual de tendéncia PBIAS (Equacéo 22) possui clara capacidade de
indicar o mau desempenho do modelo, com tendéncias expressas em porcentagem.
Valores nulos de PBIAS indicam auséncia de tendéncia nos dados, valores positivos
indicam viés de superestimacdo, e negativos viés de subestimacdao (GUPTA,
SOROOSHIAN, 1998).

(Y‘obs _ Yisim )

PBIAS = = 100 (22)

n

()

i=1

em que:

n = nimero de observacgoes;

bs
Y = valores observados;

sim .
Yi = valores simulados.

O Erro padrédo médio normalizado (RSR) (Equacéo 23) associa o beneficio de
um indice estatistico de erro (RMSE) e inclui um fator de escalonamento (STDEV). O
RSR pode variar a partir de 0, onde o valor nulo indica auséncia de variagédo

residual, até um valor positivo, indicativo do oposto. Embora seja amplamente aceito
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gue o modelo apresenta melhor desempenho mediante baixos valores de RMSE, o
RSR permite qualificar o que realmente é considerado um valor baixo desse indice,

com base no desvio padrao das observacdes (MORIASI et al., 2007).

_ RMSE NZ:,(Y**s s )2}
“STDVE,, { \/ :1 e )2}

RSR

(23)

em que:
RMSE = raiz do quadrado médio do erro;

STDEV = desvio padréo dos dados observados;

Y™™ = média dos valores observados.

O coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NSE) (Equacdo 24) permite
determinar a magnitude relativa da variancia residual sob efeito de uma estatistica
normalizada. Este coeficiente varia de —oo a 1, sendo a unidade, indicativa de
perfeito ajuste entre os dados observados e simulados. Admite-se que valores entre
0 e 1 sejam indicativos de niveis aceitaveis de desempenho, e que valores negativos
sejam indicativos de que o valor médio observado € melhor preditivo do que os
valores simulados, sendo, portanto, um desempenho inaceitdvel do modelo (NASH,;
SUTCLIFFE, 1970).

2

- (YiObS _ Yisim)

NSE =1 (24)

0M=z04-

(Yiobs _ Yimédia)

'[\

Adotou-se, também, o coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe modificado
(NSE’) (Equacgao 25), por ser menos sensivel aos altos valores extremos que o NSE,

devido as diferencas entre médulo.
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n

‘Yiobs . Yisim
(25)
Z‘Yiobs _ Yimédia
i=1

NSE'=1-

A inclinacdo (B1) e intercepto (Bo) da reta, resultantes do ajuste de uma
regressao linear entre os dados observados e simulados, sdo também comumente
utilizados para avaliagdo do desempenho de modelos, juntamente com o coeficiente
de determinacdo (r?). A inclinacdo é indicativa da relacdo relativa entre os dados
simulados e medidos, ja o intercepto pode ser indicativo de uma defasagem entre
estes ou de falta de alinhamento (MORIASI et al.,, 2007). Os valores de 1 para a
inclinagéo e O para o intercepto, associados a um r? igual a 1, s&o indicativos de
perfeita magnitude de concordéncia entre os dados.

Santhi et al. (2001) e Van Liew, Arnold e Garbrecht (2003), consideram que
coeficientes de determinacdo superiores a 0,5 sdo aceitaveis, porém acrescenta-se
que este indice deve estar associado a uma predicéo aceitavel de 3, e Bo. Moriasi et
al. (2007) sugerem que, em simulacdes de séries mensais de vazdes, valores de
RSR =< 0,70 e —25 <PBIAS < 25 sdo considerados como indicadores de um ajuste
satisfatorio. Mesmo tendo-se simulado dados num passo de tempo diario no
presente estudo e sabendo-se que na escala diaria os critérios devam ser menos
rigorosos do que em escalas de tempo maiores, adotaram-se como referéncia os
mesmos critérios propostos para escala mensal, devido a auséncia desses critérios
para a escala de tempo diaria. J4 o desempenho de NSE foi classificado segundo os
intervalos da Tabela 13 (COLLISCHONN, 2001), julgando-se adequando também
para o indice NSE'.

Tabela 13 — Valores de referéncia para os coeficientes NSE e NSE’.

Desempenho Intervalos do coeficiente NSE e NSE’
Adequado > 0,75
Aceitavel 0,36 a 0,75

Nao aceitavel < 0,36

Fonte: COLLISCHONN, (2001)

Os métodos quantitativos apresentados foram adotados para a avaliagdo de
desempenho do DHSVM, tanto para a calibracdo quanto para a fase de validagcéao do

modelo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente serdo apresentados, como resultados, os dados de entrada
obtidos para a simulagdo hidrolégica da bacia do rio Jucu com o DHSVM. Em
seguida, serdo apresentados os resultados obtidos com o referido modelo.

5.1 DENSIDADE DA REDE DE ESTACOES METEOROLOGICAS

O mapa de Geodiversidade do Estado do ES (Figura 9, A) ndo teve seu uso
justificado para o proposito de quantificacdo da densidade minima de estacbes
climatolégicas para a regido onde se localiza a unidade de estudo, devido
principalmente a baixa precisdo do mesmo em fungcdo da pequena escala de sua
criacao (1:500.000), no entanto, este produto desempenhou importante funcao, pois
serviu de suporte para: o delineamento das unidades fisiograficas; seus
agrupamentos e reclassificacdo; escolha do método mais adequado de classificacao
hipsométrica do relevo, identificacdo do niUmero de classes hipsométricas minimas e
também das excedentes para posterior agrupamento; e para determinacdo do
agrupamento de tais classes por comparacdo visual. A solucdo de todas estas
proposicoes foi obtida apenas com a determinagdo dos intervalos de classes
altimétricas realizadas com base no MDE, que € um produto de facil aquisicdo e de

alta resolucéo espacial quando utilizado para analise de macro e meso-escala.



Figura 9 — Mapa de geodiversidade (A) e zonas de influéncia das estacdes (B).
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De posse do mapa de unidades fisiograficas elaborado (Figura 9, B), as

estacbes nao registradoras,

parametros minimos exigidos pelo modelo DHSVM,

tiveram seus

dependentes das variaveis climatolégicas de

registros

completados de forma inalterada com aquelas de maior proximidade e similaridade

fisiografica (Tabela 14), satisfazendo assim a exigéncia de que todas as estacdes

apresentassem a lista de varidveis minimas com séries sincronizadas para a

simulacao hidrologica.
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Tabela 14 — Relacdo das estacdes meteoroldgicas com registros completados por
similaridade.

Estacdo Dependente Estacdo mais préxima e mais similar
2040001 Viana
2040003 A612
2040004 A615
2040007 A613
2040008 Centro Serrano
2040010 A613
2040011 A615
2040012 Viana
2040014 Viana
2040015 Viana
2040018 A613
2040020 Centro Serrano
2040022 83648
2040023 Centro Serrano
2040045 Viana
2041002 A615
2041011 Centro Serrano
2041020 Centro Serrano
2041023 A657

83648 A612
Centro Serrano® A615
Viana® A612

! Estacdes dependentes das variaveis velocidade do vento e radiacéo de onda curta incidente.

Por ser a variavel climatica de maior variabilidade quanto a distribuicdo
espacial, temporal e sazonal, um fator preocupante quanto a precipitacdo foi a
ocorréncia de areas nao contempladas pelos pontos de coleta de dados (estacdes
meteoroldgicas, pluviométricas, etc.). Ressalta-se que a determinacéo da densidade
minima de esta¢cdes em funcdo da unidade fisiogréfica pelo critério adotado, néo
leva em consideracdo os fatores locacionais e de sistematizacdo da distribuicéo
espacial das estacdes, podendo, portanto, resultar em zonas superadensadas e
outras ndo contempladas. No entanto, toda area abrangida pela unidade de estudo
apresentou no minimo uma estacao representativa da mesma (Figura 10). Apesar
da desvantagem apresentada, do método descrito, outros métodos comumente
utilizados, como o proposto por Llamas (1993), para avaliar o adensamento de
estacdes pluviométricas, em funcdo da altura média das precipitacbes sobre uma
regido — obtido pelo quadrado da razéo entre o coeficiente de variacdo da média das
precipitacbes anuais pelo percentual de erro admissivel — sdo métodos que néo
consideram a heterogeneidade das variaveis diretamente correlacionadas, e néo

calculam a existéncia da correlacdo espacial entre as estacbes, tendo como
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principio as variaveis estatisticas dos dados disponibilizados, sem levar em
consideracdo a dimensdo da bacia e suas caracteristicas geomorfologicas e
climaticas, sendo sua aplicacdo bastante comprometida para as areas que nao
possuam série de dados.

Para considerar apenas o efeito intrinseco da influéncia das distancias entre
as estacdes, com base na varidvel precipitacdo, a adocdo das caracteristicas do
semivariograma, obtido com o método geoestatistico Krigagem Ordinaria, calculado
para as estacdes de Castro (2008), descrita no topico 4.2.1.1, referentes a area de
estudo, permitiu, pelo uso do “major range” (alcance), identificar o valor de 66,90 km
como a distancia limite entre estacdes, em que ainda ha dependéncia espacial entre
as mesmas. A maior distancia identificada para as estacdes selecionadas foi de
32,00 km, concluindo-se que a densidade de estacdes para a area de estudo é
suficiente e apresenta-se aproximadamente duas vezes maior que a densidade
minima calculada.

Por comparacdo e analise critica aos para quantificacdo de densidade de
estacdes, foi possivel concluir que o método adotado neste trabalho foi o mais
adequado para a finalidade proposta, o qual, por complementacdo com técnicas
geoestatisticas, apresentou maior acuracia e alta relevancia nesta analise.

O produto originario da analise de densidade das esta¢des pode ser adotado
como auxiliar, porém nao determinante, na eliminacdo de estacfes marginais de
baixa representatividade para modelagem. Identificaram-se, por analise visual, as
estacles Itarana e Castelo (2041002) como sendo pouco representativas a BHRJ,
por seu isolamento quanto a abrangéncia da cobertura de suas areas de influéncia,
tanto na distancia da area de estudo quanto na influéncia sobre outras estacdes de
maior proximidade da BHRJ. Assim, a decisdo sobre a permanéncia dessas duas
estacdes foi tomada mediante simulacdo do modelo e consideracdo sobre a
influéncia, individual, na qualidade da predicdo dos dados. Concluiu-se que a
estacdo Itarana ndo apresentou acréscimo na qualidade da predicdo do modelo;
portando, se optou por sua exclusdo (area de influéncia na parte superior da Figura

10 sem presenca de estacao).
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Figura 10 — Densidade minima da rede de diferentes tipos de estacfes por area de
abrangéncia em diferentes zonas fisiograficas, na BHRJ.
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Fonte: o autor.

Em suma, conclui-se que a densidade da rede de estacOes remanescentes, e
sua distribuicdo espacial, sdo suficientemente adequadas para representar
satisfatoriamente a influéncia da precipitacdo sobre a area de estudo, sendo esta a
variavel climatica de maior influéncia sobre a vazdo da BHRJ. Porém, h& ressalvas
quanto as demais variaveis climaticas, pois ainda que se tenha adotado critérios
para identificar a afinidade entre as estacdes, o preenchimento de forma inalterada
dos valores de uma estacdo para outra, sem atribuicdo da influéncia de micro e
topo-escala das variacdes locais, certamente pode influenciar negativamente a
predicdo do modelo. Entende-se que as principais implicacbes negativas dessa
forma de preenchimento dos dados faltantes ocorrem na evapotranspiracdo, pela
elevada demanda de variaveis representativas para o seu calculo e por sua
expressiva influéncia no balanco hidrico.

O procedimento da extrapolacdo inalterada do valor de variaveis
climatolégicas também foi adotado por Santiago, Richards e Jia (2005) para um
modelo de macro escala. Notou-se, porém, que a bacia hidrogréafica adotada pelo
autor tem area de 75,40 km? e foi realizada a extrapolagéo de apenas um ponto para
as 38 demais estacdes pluviométricas, o que nao o impediu de obter um r2 variando
de 0,46 a 0,90, e coeficiente de Nash variando de 0,45 a 0,78, durante o periodo de

validacédo de dados diarios de vazéo.
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5.2 MAPA TEMATICO DE PEDOPAISAGENS

Muitas sdo as fontes de erros na quantificacdo das variaveis edaficas, sendo
uma das principais, a baixa densidade de amostragem associada a alta
heterogeneidade e anisotropia do solo, adquirindo magnitudes ainda maiores pela
distribuicdo ndo sistematica da variavel medida. Em funcdo da complexidade e do
elevado custo de aquisicdo das variaveis edaficas, o que tem sido comumente
adotado é a atribuicdo do valor médio de um pequeno numero de observacoes,
muitas vezes de levantamento exploratério, como sendo representativo de grandes
areas. Diante disso, se entente que S&80 necessarias novas propostas
metodoldgicas, ou continuidades das ja existentes, para suprir a caréncia dessas
informacgdes de tdo elevada demanda, enquanto tais dificuldades, associadas aos
complexos métodos tradicionais, ndo sejam superadas.

Dematté et al. (2004) comparou o método tradicional e técnicas espectrais por
sensoriamento remoto para obtencdo de mapas de solo, concluindo que dados
espectrais podem ser utilizados como instrumento neste tipo de classificagéo.
Oliveira; Lobo Ferreira (2002) e Abreu e Pena (2013); propuseram metodologias
para definicAo de classes de solo com uso de classes de infiltracdo maxima e
permeabilidade. PINEDA, (2008) utilizou o descritor de terreno HAND (Height Above
the Nearest Drainage — desnivel acima da drenagem mais préxima), que se baseia
apenas na direcao de fluxo (area de contribuicdo) e na rede de drenagem (distancia
euclidiana), para gerar mapas detalhados de classes de solo. Carvalho Junior et al.
(2011) utilizando algoritmos de classificacdo por maxima verossimilhanca e redes
neurais artificiais, realizou a classificacdo de unidades pedoldgicas baseando-se em
um conjunto de variaveis geomorfoldgicas.

Considerando a auséncia de variaveis fisico-hidricas nos relatorios técnicos
de levantamento dos perfis dos solos, pela classificagcéo tradicional (OTTONI, 2005),
proposta pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) (EMBRAPA,
1999), e devido as numerosas restricbes impostas a obtencdo das informacdes
edaficas, optou-se pela elaboracdo de um mapa tematico representativo das
propriedades do solo de maior interesse, contendo as propriedades fisico-hidricas e

termodinamicas dos solos, necessarias a execucdo do DHSVM.



91

Para a elaboracdo do referido mapa, foram utilizados atributos climaticos e
pedogenéticos, cujos resultados sdo apresentados a seguir.

5.2.1 Mapa de precipitacéo

A criacdo de um modelo valido para a variavel precipitacdo, com o método
adotado de interpolagdo, requereu modelagem interativa minima e resultou em
maior precisdo quanto aos erros de previsao quando comparado com outros tipos de
krigagem, até mesmo o método de Co-krigagem valendo-se do MDE com dados
sistematicamente  distribuidos e altamente adensados (resultados néo
apresentados). Apesar do método elegido, e dos parametros de modelagem
testados, serem alusivos a morosidade, isso ndo foi tido como desvantagem do
processamento, em funcdo principalmente do numero reduzido de amostras
selecionadas e por ser uma das ferramentas de analise geoestatistica que apresenta
melhor desempenho por processamentos paralelos, com disponibilidade de um
sistema que otimiza o processamento por utilizar varios processadores (CPU multi-
core) com selecdo automatica do niumero de nicleos para 0 ndo comprometimento
da memodria do computador. Ndo houve, portanto qualquer influéncia negativa na
selecdo do método de maior precisao e exatiddo para elaboracdo de uma superficie
de dados espacializada com alta confiabilidade e minimo impacto negativo dos erros
de predicao.

Na Tabela 15 sdo apresentados os parametros do modelo geoestatistico
utilizado para a interpolacdo da precipitacdo, resultando na espacializacédo

apresentada na Figura 11.
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Tabela 15 — Parametros do modelo geoestatistico (KBE) utilizado para interpolacéo

da precipitacdo na BHRJ.

Propriedades Gerais

Tamanho do subconjunto:
Fator de Sobreposicao:
Numero de Simulacgdes:

Tipo de Superficie de Saida:

Transformacéo dos dados:
Tipo de semivariograma:

90

3

100

Predicéo

Empirica

K-Bessel Detrended

Pesquisa de Vizinhanca

Tipo de vizinhanga:

Circular padréao

Maximo de vizinhos: 8
Minimo de vizinhos: 8
Tipo de setor: 8 setores
Angulo (°): 0
Raio (m): 47.554,22

Figura 11 — Precipitacdo média anual para o estado do Espirito Santo.
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A validacdo do modelo adotado foi fundamentada em estatisticas de erro de

previsdo por validagdo cruzada. As previsdes centradas nos valores verdadeiros sdo
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indicativas de imparcialidade, dessa forma o erro médio de previsdo deve ser
proximo de zero, porém, por este depender da escala dos dados, os erros de
previsdo sao submetidos a padronizacdo, dividindo-os por seus erros padrdo de
previsdo, da qual a média também deve ser proxima de zero. O erro médio e 0 Erro
Médio Padronizado foram respectivamente 3,373 mm e 0,008. Baseando-se em uma
média livre de influéncias escalares, o erro médio apresentou resultado dentro do
esperado e com imparcialidade das previsoes.

A validacao do erro padréo de previsao foi obtida por analise da variabilidade
da previsdo dos dados verdadeiros. Para tanto, uma adequada estimacao requer
que o Erro Médio Padrdao deva apresentar valores préximos a Raiz do Quadrado
Médio do Erro. Apesar da imprecisdo da estimativa, com valores na ordem de
122,95 para a Raiz do Quadrado Médio do Erro e 123,94 para o Erro Médio Padréao,
a semelhanca entre estes valores é indicativa da avaliacdo correta da variabilidade e
exatiddo das predicdes. Dividindo-se o erro de previsdo pelo erro padrao de
previsdo, para obtencédo da Raiz do Quadrado Médio do Erro Padronizada, obteve-
se o valor de 1,0064, proximo de 1. Tal resultado corrobora com a validacdo do
modelo ajustado e, ainda, por apresentar-se ligeiramente superior a 1, é indicativo
de subestimativa da previsdo. Esta subestimativa também pode ser observada ao
considerar o intercepto e o coeficiente angular, com respectivos valores de 457,15 e
0,64, e r2 de 0,62, portanto com capacidade explicativa da variabilidade dos dados

de entrada acima de 60%.

5.2.2 Mapa de temperatura

O modelo de regresséo linear multipla obtido para estimacéo da temperatura
€ apresentado na Equacdo 26, composto da altitude, latitude e longitude como

variaveis independentes (explicativas).

Temperatura =19,7170— 0,0065Altitude + 0,1763Latitude — 0,2246Longitude (26)
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O r? apresentado pela Equacdo 26 foi de 0,9314, indicativo de excelente
capacidade preditiva do modelo. Por ser composto de mais de uma variavel
independente, adotou-se o0 r2 ajustado para refletir a complexidade do modelo
gquanto ao numero total de variaveis utilizadas em sua elaboracdo. Esse indice
apresentou um valor ndo muito diferente daquele n&o ajustado, com valor de 0,9307,
de forma que o modelo ainda mantem-se com capacidade explicativa de mais de 93
% da variabilidade da variavel dependente.

A analise gréafica dos resultados medidos contra os estimados (Figura 12)
ilustra maior precisdo e exatiddo para os valores maximos de temperatura e
pequena superestimacdo dos valores minimos e intermediérios, evidenciados pela
representacao linear da tendéncia dos dados, ajustada pelos respectivos valores do

intercepto e do coeficiente angular.

Figura 12 — Temperatura média anual histérica medida e simulada para o estado do
ES.
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Fonte: o autor.

Os coeficientes (Equacéo 26) séo representativos do grau de associacéo e do
tipo de relagdo com cada variavel do modelo & qual o mesmo é associado. As
variaveis altitude e longitude apresentaram correlacdo linear negativa com a variavel
dependente e correlagdo positiva para variavel latitude, portanto com base no
comportamento natural esperado. Os coeficientes do modelo apresentam-se nas

mesmas unidades que suas variaveis independentes associadas, de forma que
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mantendo-se todas as outras varidveis constantes, um coeficiente refletira a
variacdo esperada na variavel dependente para cada 1 unidade de variagdo na
variavel independente, assim sendo, a exemplo da altitude, a temperatura é reduzida
em -0,00649 °C para cada metro adicional dessa variavel explicativa, o que
corrobora com o valor do “lapse rate” de temperatura (taxa de queda da temperatura
com a altitude) apresentado por Hartmann (1994), de 6,5°C km™, para o perfil de

temperatura meédio global.

5.2.3 Andlise de componentes principais

A melhoria das técnicas de modelagem do solo e da variacdo espacial de suas
propriedades, a disponibilidade de ferramentas para andlise da paisagem, a
acessibilidade de atributos do terreno em alta resolucdo espacial e a crescente
necessidade de abordagens simplificadas capazes de capturar padrbes espaciais
significativos de propriedades hidraulicas do solo, tanto em grandes escalas como
em escalas refinadas, sdo motivos que tém direcionado muitas pesquisas ao estudo
da influéncia da topografia nas propriedades e processos do solo (ROMANO;
CHIRICO, 2004).

Uma das principais intensdes na aplicacdo da metodolégica de geracédo das
classes de pedopaisagem consistiu na identificacdo e selecdo de um numero
minimo de produtos que se enquadrassem na descricdo e cumprisse com 0S
propésitos citados por Romano e Chirico (2004), uma vez que € visivel o apelo para
gue estas propostas sejam continuadas e novas iniciativas nesta direcdo sejam
tomadas.

Além do MDE, dificilmente encontra-se tdo prontamente disponivel um
produto que relna tantos requisitos necessarios ao cumprimento do objetivo
proposto, dos quais citam-se: a facilidade de acesso, qualidade em resolucao
espacial e precisdo, disponibilidade de ferramentas de geoprocessamento e
adequabilidade desse produto a tais ferramentas, diversidade em funcionalidade e
usabilidade, e sobre tudo derivagdo em niveis categoricos de subprodutos com

propriedades distintas e discriminantes do terreno. Entende-se, porém, que se por
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um ambito o grande nimero de atributos que podem ser derivados do MDE constitui
vantagem, por outro, a redundancia quanto suas origens pode certamente implicar
em desvantagem pelo seu uso conjunto na busca de variabilidade maxima de cada
produto.

Para contornar o problema associado aos subprodutos derivados do MDE, a
utilizacdo de AA apresentou-se muito eficiente para separagdo de grupos com
elevada redundancia, seguida da selecdo da variavel mais explicativa, dentro de
cada grupo, por meio da ACP.

Com excecdo do método de AA (Tabela 16) intitulado Weighted pair-group
centroid (median), que apresentou um CCC de 0,37, todos os demais métodos
apresentaram indices superiores a 0,70, destacando-se os métodos Weighted pair-
group average e Unweighted pair-group average, com 0S maiores valores, o que
torna a escolha dentre eles dependente apenas do interesse por ponderagdo ou nédo
do método. Definiu-se o maior valor de CCC como sendo o critério de selecdo do

método.

Tabela 16 — Métodos de analise de agrupamento e seus respectivos Coeficientes de
Correlacdo Cofonética.

Método de Amalgamacéo CCC
Single Linkage 0,7986
Complete Linkage 0,7774
Unweighted pair-group average 0,8778
Weighted pair-group average 0,8771
Weighted pair-group centroid 0,6380
Weighted pair-group centroid (median) 0,3737
Ward's method 0,6775

O ponto de corte no dendrograma para a determinagdo do numero de grupos,
formados pelas 17 variaveis, foi embasado no grafico de distancia das ligacbes da
matriz de dissimilaridade (Figura 13), sendo realizado no maior salto entre grupos. A
escolha do primeiro ou do segundo maior salto contraria o objetivo de reducéo de
massa, ja que incluiriam muitas variaveis, formando 16 grupos no primeiro e 15 no
segundo corte, de um total de 17 variaveis. Portanto, optou-se pela escolha do
terceiro maior salto, com distancia de ligacdo de 1,29, obtendo-se 7 grupos, 0 que

resultou na remocgéao de 10 variaveis.



97

Figura 13 — Grafico de distancia entre as ligacdes da matriz de dissimilaridade.
18

16}
1,477

1,394 1,399 1,401
14+ ~--- 1,353
11,294

12 ¢ 1,148 1,152

N 1070 1094 1,096 —=--
‘ 1,021
1ol {1,006}

20

0,8}

_____

06} 0577

Distancia de Ligagéo

04} 10

02} 0170

-----

0,0 : : : : : : : :

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Saltos
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A amplitude maxima na distancia de ligacao entre grupos, obtida pela matriz
de dissimilaridade plotada no dendrograma (Figura 14), foi de 1,48, fazendo
distincdo entre os pares mais distantes, compreendidos pelas variaveis indice de
energia do fluxo e area de captacdo modificada correspondentes aos segmentos do
dendrograma 10 e 13 e fator Is e declividade correspondentes aos segmentos 6 e 7,
sendo estas ultimas as variaveis de maior semelhanca entre si, com uma variacao

de apenas 0,17 de distancia de ligacao, ou 11,55% de dissimilaridade.
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Figura 14 — Dendrograma da analise de agrupamento dos atributos topograficos
primarios, secundarios e climaticos pedogenéticos.
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Segundo a ordem de remocdo das variaveis (Tabela 17) conservaram-se
apenas a 11, 8, 14, 16, 3, 1, 17 que correspondendo respectivamente a: indice
topografico de umidade, aspecto, mde, curvatura plana, precipitacdo, distancia
euclidiana e curvatura do perfil.

Pela analise dos resultados da classificacdo dessas sete variaveis submetidas
a Iso Cluster Unsupervised Classification presenciou-se uma representacao irrealista
de classes pedolégicas do solo por consequéncia do uso da variavel Aspecto,
acarretando em um elevado numero de feigcbes de dimensdo diminuta quando
comparado ao mapa tematico de solos por anélise da classes pedologicas quanto a
sua alocacéao, distribuicdo, abrangéncia e padrdes de ocorréncia, portanto essa
variavel foi removida do grupo inicialmente selecionado para classificacao.

Apés nova simulagdo com exclusdo da variavel Aspecto, identificaram-se no
novo produto, representacdes irrealistas provenientes de fortes tendéncias a

geracdo de classes com padrdes da variavel precipitacdo em grandes areas de
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ocorréncia, justificando-se também sua remocdo. Por fim a simulagdo seguinte
revelou-se estar em conformidade com os padrfes naturais das classes edaficas,
notando-se a presenca de regibes com elevada propensdo de representacdo de
certas classes de solo definidas pelo método convencional de classificacdo dos

solos (Figura 15).

Tabela 17 — Ordem de remocé&o dos atributos topograficos primérios, secundarios e
climaticos pedogenéticos.

Grupos da Variaveis Ordem de Remocado pela

AA . Descrigao ACP
1 1 Distancia Euclidiana NR*1
2 Relevo Relativo 8
6 Fator LS 9
2 7 Declividade 7
12 Declive de Captacédo Modificada 3
14 Modelo Digital de Elevacao 12*
3 8 Aspecto 6"
4 16 Curvatura Plana 11"
3 Precipitacdo 15"
5 5 Radiag&o Solar 13
4 Temperatura 14
Comprimento do Caminho de
9 5
6 Fluxo _
15 Curvatura Tangencial 10
17 Curvatura do Perfil NR*2
10 indice de Energia do Fluxo 1
7 13 Area de Captacido Modificada 2
11 indice Topogréfico de Umidade 4"

*Para melhor disposi¢céo, a ordenac¢do das varidveis segue a sequéncia do dendrogama.

*Ultima variavel removida dentro do grupo e, portanto, selecionada para classificacdo do mapa de
pedopaisagens.

12 Variaveis mais explicativas pela ACP e “Nao Removidas” por empate no método.

Ressalta-se que a intensdo na elaboracdo das classes de pedopaisagens do
solo néo foi a definicdo de classes pedoldgicas como usualmente tem sido feito, mas
sim o delineamento de areas inominadas com caracteristicas fisico-hidricas e
termodinamicas semelhantes, o que foi certamente alcancado pela intrinseca
correlacdo da selecao final das variaveis com tais caracteristicas, com base nos
seguintes processos fisicos: gradiente de fluxo lateral e aceleracdo em dire¢cdo aos
corpos d’agua, gradiente climatico local, convergéncia e divergéncia de fluxo d’agua,
contetdo de agua no solo, potencial energético, distribuicdo espacial da umidade,
previsdo de zonas de saturacdo, e aceleracdo dos fluxos laterais pelo gradiente

natural do relevo.
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Carvalho Junior, (2011) ao avaliar o Algoritmo de Maxima Verossimilhanca
para o mapeamento de paisagens do solo com adocdo de variaveis topogréficas,
obteve 65,9% de precisdo para o0 método de amostragem sistematica considerando
sua area de estudo em relacdo ao mapa de referéncia. Pineda (2008), porém, sem a
intensdo de simular as classes de solo, mas no intuito de separa-las com referéncia
a suas caracteristicas hidraulicas, adotou o descritor de terreno, HAND (Height
Above the Nearest Drainage — desnivel acima da drenagem mais proxima), que se
baseia na direcao de fluxo e na rede de drenagem, para definir o mapa tematico de
solos para o modelo DHSVM, ressalta-se, porém que nenhum desses autores
adotou critérios estatisticos para a sele¢cdo das variaveis mais preditivas e nao
redundantes em seu mapeamento.

De um total de 45 perfis, distribuidos na bacia e em areas circunvizinhas
(Figura 15), utilizou-se apenas 36, selecionados para obtencdo das variaveis
edéficas. A remocdo de 9 perfis, considerados ndo representativos da area de
estudo, ocorreu tanto pelas limitacdes das funcdes de pedotransferéncia, no que se
refere ao célculo dos valores de algumas variaveis considerados extremos, como
por consulta a especialistas familiarizados com a regido, que sob analise,
identificaram-se os perfis com valores discrepantes e/ou com elevado afastamento

da area de estudo.



Figura 15 — Mapa de classes de solo do Sul do ES (A) e de pedopaisagem (B).

Fonte: o autor.
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Os motivos que inibiram a escolha de qualquer deciséo diferente daquela que
foi tomada quanto a obtencdo do mapa de pedopaisagens e dos parametros
edaficos, ainda que sob a pena de ma distribuicdo dos pontos amostrais nas
diferentes classes de pedopaisagem, foram: a impossibilidade da coleta pessoal de
dados; a indisponibilidade de fornecimento dos mesmos por instituicdes privadas ou,
ainda, por 6rgdos governamentais; as possiveis discrepancias nos valores de dados
com origem ainda mais distante do que o0s apresentados; a auséncia de
georreferenciamento dos pontos em grande parte das fontes; e, em ultima instancia,
a simples auséncia de tais informag6es dentro dos limites dos divisores topogréaficos
da bacia.

Os valores obtidos dos parametros do solo, para cada classe de
pedopaisagem, em cada uma das trés camadas de profundidades do solo, podem

ser observados na Tabela 18.
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Tabela 18 — Parametros pré-calibracdo e respectivos valores das classes de
pedopaisagem para o DHSVM.

Classes de Pedopaisagem

Parametros Unidade

1 2 4 5 6 7
K (x 10™) ms* 4,06 2,46 2,17 2,82 4,66 2,71
f adm.* 0,27 0,33 0,23 0,11 0,23 0,14
N ms™ 0,00014 0,00009 0,00008 0,00010 0,00017 0,00010
as adm. 0,17 0,19 0,16 0,21 0,21 0,17
K Camadas 3 3 3 3 3 3
0,52 0,48 0,52 0,45 0,49 0,54
) cm® cm? 0,49 0,47 0,54 0,49 0,49 0,53
0,48 0,47 0,55 0,52 0,49 0,51
0,47 0,46 0,46 0,50 0,42 0,35
m adm. 0,53 0,43 0,49 0,49 0,46 0,38
0,49 0,40 0,49 0,46 0,46 0,35
0,95 0,63 0,53 0,84 1,84 1,01
W, kPa™ 0,73 0,35 0,40 0,66 1,71 0,62
0,61 0,45 0,37 0,55 0,89 0,63
0,52 0,47 0,52 0,45 0,49 0,54
0, cm®cm?® 0,48 0,47 0,54 0,48 0,49 0,52
0,49 0,48 0,55 0,52 0,49 0,52
0,24 0,25 0,31 0,22 0,21 0,31
8. (10kPa) cm®cm? 0,26 0,33 0,36 0,28 0,28 0,33
0,28 0,32 0,37 0,31 0,28 0,31
0,18 0,19 0,25 0,17 0,14 0,23
Bup cm® cm’® 0,22 0,27 0,30 0,22 0,22 0,25
0,22 0,25 0,31 0,23 0,20 0,22
1163 1293 1227 1363 1307 1133
Da kg m? 1211 1332 1211 1289 1339 1210
1272 1361 1199 1256 1308 1275
4,06 2,46 2,17 2,82 4,66 2,71
K, (x 10®) ms* 2,76 1,07 1,50 2,31 2,93 1,99
2,26 1,40 1,38 2,13 2,55 2,32

*Termo “adimensional” abreviado.

5.3 PARAMETROS DA VEGETACAO

A edicdo realizada no mapa tematico de vegetacdo (Figura 16) permitiu
conciliar um melhor detalhamento da classe de florestas nativas, além de remocéo
imparcial de classes indeterminadas e generalizacdo daquelas com propriedades
semelhantes. Esse procedimento possibilitou a captura da variacdo espacial de
padrées e a superacdo da complexa obtencdo dos valores médios de cada classe,
em funcao da baixa resolucéo espacial de algumas das fontes de dados.

Os procedimentos adotados para adequagcao do mapa de uso e cobertura do



104

solo permitiram explorar seu melhor desempenho em conciliagdo ao modelo DHSVM
e as restricbes dos dados disponiveis. Pelas Figuras 16 a 18 observam-se as
diferentes transicOes até a obtencdo do mapa ilustrado na Figura 19, que trata de
uma combinacado das classes de solo e de cobertura do solo. Neste mapa o numero
de classes aumentou expressivamente, passando a ser composto de 76 classes, e o
mesmo, foi o produto utilizado como mapa tematico de entrada do modelo.

Figura 16 — Mapa temético de vegetacao original com 25 classes de uso e cobertura
do solo.
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Fonte: o autor.
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Figura 17 — Mapa tematico de vegetacdo com 11 classes de uso e cobertura do solo.

280000 230000 300000 310000 320000 330000 340000 350000

330000 340000 250000

310000

300000

280000 320000

230000

Classes de Uso e Cobertura do Solo (11 Classes)
[ sub-Bacia Rio Jucu [l Mata Natva

[ Afloramento Rochoso Outros

I Cutvo Agricola - Café [ Pastagem r . r . .

B cxtragio Mineragio [l Reflorestamento - Eucalipto 21 0 2 km

W Macega Solo Exposto Projecdo Universal Transrersa de Mercator — UTM

- ¢ " - . X Datum Horizontal SIRGAS 2000

Il assaD'igua Il /rea Edificada Zona ndmera 24, Designador K, Hemisfério Sul
2014

Fonte: o autor.

Figura 18 - Mapa tematico de vegetacdo com 14 classes de uso e cobertura do solo.
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Figura 19 — Mapa tematico de vegetacdo com 76 classes de uso e cobertura do solo.
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Fonte: o autor.

Mata Nativa- FOOFTB,2 [l Reflorestamento - Eucalipto, 5 Area Edificada. 8
B ats Nativa- FOOFTE, 3 [l Reflorestamento - Eucalipto, & I Area Edfficada. 7

As variaveis do modelo foram obtidas de igual modo para todas as classes
correspondentes ao penultimo mapa (14 classes), porém para o calculo das
variaveis 6%, d e f, foi necessaria a subdivisdo de cada classe do mapa de uso do
solo, pelas respectivas classes de pedopaisagens a qual encontrava-se inserida,
justificando, portanto, o uso do mapa tematico de vegetacdo com 76 classes.

Na Figura 20 pode ser contemplada a densidade da cobertura vegetal obtida
pelo produto MOD44B, na qual se observam os padrdes naturais de uso e cobertura
do solo, sendo capturado com variagbes transicionais abruptas, permitindo a
obtencédo do valor médio mais proximo do real para cada uma das classes de uso do
solo. Para célculo do valor dessas variaveis, além dos poligonos dentro dos
divisores topograficos da BHRJ, optou-se também pelas areas adjacentes até a
regido de descontinuacdo da extensdo dos poligonos internos, partindo do
pressuposto de que ndo h& variagbes significativas dentro da extensdo de
ocorréncia desses poligonos por influéncia dos limites da bacia.
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Figura 20 - Proporcdo da densidade da cobertura vegetal obtida pelo
processamento do produto MOD44B.
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Fonte: o autor.

Quando comparados ao valor médio dos poligonos de maior dimensédo em
cada classe, os poligonos com area correspondente a duas células do produto
MOD44B foram considerados como representativos da categoria, pela baixa
variacdo na amplitude dos valores. Portanto, ndo houve necessidade de
readequacdo das feicOes poligonais das classes para representacdo de maior
cobertura espacial.

Para as classes de FOD, o niumero de camadas do solo no qual ocorrem
raizes foi definido com base no valor maximo médio de profundidade do sistema
radicular em cada camada, tendo como fonte as informacdes pedoldgicas referentes
ao nivel de abundancia de raizes ao longo dos perfis, obtidos do levantamento
realizado no projeto RADAMBRASIL. Para tanto, foram selecionados os seis perfis
disponiveis na regido, com ocorréncia em areas nas quais 0 uso atual
correspondesse a formacdes florestais do bioma Mata Atlantica. Além do nimero de
camadas com ocorréncia de raizes, pode-se definir também, pelo valor médio, até
gue profundidade limite na camada mais profunda do solo deveria ser calculada a
fracdo de raizes, tendo sido obtida como profundidade média maxima 174 cm. Pela
equacado logaritmica, ajustada aos dados (Tabela 19), foi possivel obter o valor
pontual para os limites inferiores de cada camada do solo.

Para a classe de uso do solo café, a proporcdo da densidade de raizes abaixo
de 1,5 metros de profundidade foi considerada insignificante, tendendo a valores
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iguais pela estabilizacdo da curva da equacao logaritmica proposta por Barreto et al.
(2005). Assim, optou-se por ndo calcular a proporcdo de raizes para a terceira
camada, limitando-se a segunda camada, com no minimo 143 cm e maximo de 167
cm de profundidade para as seis classes de solo presentes na bacia.
Semelhantemente para a classe café, a classe pastagem nédo ultrapassou a
segunda camada do solo, tendendo a estabilizagdo do valor limite a um metro de
profundidade; porém, com uma proporcéo de raizes com ocorréncia acima de 99%
concentradas na primeira camada, pela equacédo de Costa et al. (2000). Ja para a
classe eucalipto, a estabilizacdo da curva, obtida por equagéo potencial, se deu a
230 cm de profundidade, pela média de duas equacBes propostas por Grant et al.
(2012). Ressalta-se que todas as equacdes obtiveram um r2 superior a 0,95, com um
excelente ajuste da curva de tendéncia as equacfes logaritmicas, exponenciais e

potenciais, para as diferentes coberturas vegetais.

Tabela 19 — Equacdes de ajuste para a profundidade de enraizamento de diferentes
espécies vegetais.

Classe Temética Equacéo r2 Fonte
Floresta Y = 1,164In(X) - 0,8853 0,9753 Autor

Café Y =1,0046In(X) - 1,8963  0,9920 BARRETO et al. (2005)
Eucaliptol Y =1-0,966" 0,9670 GRANT, et al. (2012)
Eucalipto2 Y=1-0,965% 0,9590 GRANT, et al. (2012)
Pastagem Y = 6,8407e5906) 0,9493 COSTA. et al. (2000)

O IAF obtido do produto MCD15A3 — do sensor MODIS, correspondente a
série historica adotada pelo DHSVM com resolucao temporal de 4 dias — resultou em
valores de alta representatividade mensal dessa variavel para a area de estudo, pelo
uso de aproximadamente 8 medicbes mensais para cada ano e 30 medicles
mensais para a série historica. Portanto, apesar de ser um produto que se encontra
disponivel em uma resolugdo espacial inferior ao MOD44B, ainda assim seu uso é
mais apropriado que os métodos diretos de medicéo (in loco), quando se leva em
consideracdo: a dimensdo da area de estudo; a densidade amostral; a alta
variabilidade na composicdo do uso e cobertura do solo; a frequéncia minima
mensal de medicdo; ou simplesmente a disponibilidade de produto de melhor
resolucdo espacial, mantendo-se a resolucdo temporal minima e abrangéncia
territorial correspondente.

Por terem sido selecionadas apenas as feicbes poligonais de uso e cobertura

do solo com no minimo 1 km?2 (tamanho regular da célula do raster MCD15A3),
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julgou ser necessario adotar uma area circunvizinha a bacia, com “buffer” de
aproximadamente 15 km, para melhor representatividade da area de estudo, tanto
para o IAF (Figura 21) quanto para FRFA (Figura 22). Ressalta-se que os resultados
obtidos da comparacéo do calculo do IAF com uso de técnicas de sensoriamento
remoto — como a de Allen et al. (2002), no processamento digital de imagens
orbitais, mesmo com resolucdo espacial mais refinada, quando comparados ao
MOD15A3 — foram subestimados em até 60% para a area considerada (resultados
nao apresentados) quando comparado a média histérica calculada, obtida pelo
sensor MODIS.

Figura 21 — indice de area foliar médio mensal da série de 2009 a 2012,

300000 320000

7760000

N
g
£

E Jucu
[ Fopram
[ roorm

LAl Novembro

7742000
7742000

Projecdo Universal Transversa de Mercator - UTM
Datum Horizontal SIRGAS 2000
Zona nimero 24. Designador K, Hemisfério Sul
2014

o
s
3
S
S
=~
~

Fonte: o autor.
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Figura 22 — Fracdo de radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida pela vegetacéo
média da série de 2009 a 2012.
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Em reafirmacao ao pressuposto de que ndo ha variacdes significativas dentro
da extensdo de ocorréncia dos poligonos adjacentes a bacia, e em funcdo da
inevitavel remocao de partes da imagem pela ocorréncia de nuvens e sombras de
nuvens, realizou-se o calculo para aquisicao da variavel albedo sem excluséo de tais
poligonos externos, pois em alguns casos as areas descartadas das imagens
chegaram a representar 36% da area total da bacia, no entanto, sem
comprometimento integral de qualquer classe de uso e cobertura do solo para
qualguer um dos meses. Em funcdo das condi¢des climéticas locais, as imagens
referentes aos meses de secos apresentaram minimas ou nenhuma ocorréncia de
nuvens.

O método proposto por Polidério et al. (2005), para detec¢do automatica de
nuvens e sombra, apesar de simples aplicacdo, apresentou resultados satisfatorios,
sendo condizente com o limiar de seguranca proposto pelo método, permitindo ainda
flexibilidade para calibracdo dos pesos, independéncia das caracteristicas do relevo
e minima remoc&o das regifes com auséncia de nuvens.

E variavel o requerimento do modelo quanto aos parametros de uso e
cobertura do solo em funcéo da ocorréncia de uma, duas ou nenhuma camada de
vegetacdo (dossel superior, sub-bosque ou auséncia de vegetacdo arbustivo-
arborea). Assim, foi considerada a presenca de sub-bosque apenas para as classes
FOD, e auséncia de dossel superior para as classes pastagem e café. Mediante o
particular requerimento de variaveis ao modelo, obtiveram-se os valores, para cada

classe de vegetacédo, apresentados nas Tabelas 20 e 21.
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Tabela 20 - Parametros pré-calibracdo das classes de uso e cobertura do solo para

0 DHSVM.
Café FODFAM FODFM FODFSMFODFTB FODFA Pasto Eufael‘;bto Area Edific. Macega
c - 072 053 049 026 042 02 0,50 - 031
heoo. - 084 071 06l 067 083 - 0,44 - -
na O™ . 280 250 250 250 250 - 2,50 - -
Ko - 070 070 070 070 070 - 0,50 - -
ho - 633 1237 1800 2700 1200 - 22 - -
hu 128 091 178 259 389 173 021 - - 0,33
Fomaxo - 5000 5000 5000 5000 5000 - 5000 - -
fnou 2 5000 2788 2788 2788 2788 2788 5000 - - 5000
FaminG - 153 153 153 153 153 - 125 - -
fominy 175 153 153 153 153 153 165 - - 165
eo . - 3663 3663 3663 3663 3663 - 2128 - -
em u 3636 3663 3663 3663 3663 3663 4202 - . 4202
Rwo 2 - 063 063 064 067 067 - 0,70 - -
Rocu 0,53 0,00091 0,00090 0,00093 0,00097 0,00097 0,51 - - 0,53
K unid. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
IAF o1 169 318 288 294 330 328 1,59 3,84 096 1,67
IAFop 169 326 305 313 355 357 151 414 096 1,95
IAF o3 167 304 303 312 326 330 1,56 3,86 1,00 1,78
|AF o4 203 400 359 360 363 373 178 451 1,00 201
|AFos 210 364 344 354 354 363 1,83 4,37 1,08 201
AFos . 197 384 350 343 336 357 165 439 097 1,92
AFo; 2™ 188 404 351 333 329 350 151 4,37 091 187
|AFog 167 398 313 298 296 311 135 3,97 078 1,68
IAF o 162 375 321 306 320 323 1,29 3,88 080 171
IAFo10 118 247 225 238 276 263 1,09 2,73 070 1,42
IAFo 118 231 208 217 258 247 117 2,61 078 131
IAFo12 159 291 275 292 300 305 1,52 3,32 091 1,62
IAFuL - 00046 00041 0,0042 0,048 00047 - - - -
IAF U - 00047 00044 0,0045 0,051 00051 - - - -
IAFys - 00044 00044 0,045 0,0047 00048 - - ] )
IAFus - 00058 00052 0,052 00052 00054 - - - -
IAFUs - 00053 0,050 0,051 00051 00052 - - - -
AFws . - 00055 00050 00049 00048 00051 - - - -
IAFy7 - 00058 00051 0,0048 0,0047 00050 - - - -
IAFus - 00057 00045 0,0043 0,043 00045 - - - -
IAF U, - 00054 00046 0,0044 0,0046 00047 - - - -
IAFuto - 00036 00032 00034 00040 00038 - - - -
IAFu11 - 00033 00030 00031 00037 00036 - - - -
IAFuL2 - 00042 00040 0,0042 0,0043 00044 - - - -
G . 015 011 012 014 015 017 017 013 021 014
o 015 011 012 013 014 013 017 013 020 014
dos 014 010 011 012 013 012 0.6 012 018 014
dos 014 011 011 012 013 012 015 0.13 016 0,14
aos 014 009 010 011 013 0411 015 0,12 017 013
aos 014 010 010 011 013 0411 0.6 013 018 014
dor 014 010 010 012 013 0411 0,16 0.13 018 014
dos 014 009 010 011 043 0411 015 0,12 018 013
dos 015 010 011 014 015 013 0.8 0.13 021 015
Qoo 014 010 011 012 013 012 016 0,12 018 014

(continua)
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Tabela 20 - Parametros pré-calibracdo das classes de uso e cobertura do solo para

o0 DHSVM.
(continuacao)
Café FODFAM FODFM FODFSMFODFTB FODFA Pasto Eu?aelfibto Area Edific. Macega
donr 016 011 012 014 015 013 017 013 0.21 0,14
Go12 015 011 012 013 014 013 0,16 013 0,19 0,13
aur 0,00016 0,00018 0,00020 0,00022 0,00025 - - -
aw 0,00016 0,00017 0,00018 0,00020 0,00018 - - -
aus 0,00015 0,00016 0,00017 0,00019 0,00017 - - -
aug 0,00015 0,00016 0,00018 0,00019 0,00017 - - -
aus 0,00013 0,00014 0,00016 0,00018 0,00015 - - -
v 0,00014 0,00015 0,00016 0,00019 0,00016 - - -
ag,  2dm 0,00014 0,00015 0,00017 0,00019 0,00016 - - -
aus 0,00014 0,00015 0,00017 0,00019 0,00016 - - -
aue 0,00014 0,00016 0,00019 0,00022 0,00019 - - -
auto 0,00015 0,00016 0,00017 0,00019 0,00017 - - -
aun 0,00016 0,00018 0,00020 0,00021 0,00019 - - -
ur 0,00016 0,00017 0,00019 0,00021 0,00018 - - -

Tabela 21 - Parametros pré-calibracdo das classes de uso e cobertura do solo
subdivididas nas classes de pedopaisagens.

Cobléjft?Jrea do dC|aSSS|e 0*o 0*u dl d2 d3 frOl fr02 frO3 frUl frU2 frU3
Solo € >olo adm. m adm. adm.
1 - - 0,27 1,16 0,82 - - - - - -
Afl. Rochoso/ 2 - - 0,33 1,33 1,82 - - - - - -
_Extracao 4 - - 025 1,18 087 - - - - - -
Mineral/ Massa
D’agual Solo 5 - - 0,28 124 1,80 - - - - - -
Exposto 6 - - 0,25 1,31 2,37 - - - - - -
7 - - 0,25 1,18 0,87 - - - - - -
1 - 0,20 0,27 1,16 0,82 - - - 0,46 0,54 0
2 - 0,23 0,33 1,33 1,82 - - - 0,50 0,50 0
Café 4 - 0,28 0,25 1,18 0,87 - - - 0,43 0,57 0
afé
5 - 0,20 0,28 1,24 1,80 - - - 0,46 0,54 0
6 - 0,20 0,25 1,31 2,37 - - - 0,42 0,58 0
7 - 0,26 0,25 1,18 0,87 - - - 0,43 0,57 0
FODFAM 4 0,27 0,28 0,25 1,18 0,87 055 0,40 0,04 0,40 0,60 0
FODEM 1 0,20 0,21 0,27 1,16 0,82 058 0,38 0,04 0,40 0,60 0
4 0,27 0,28 0,25 1,18 0,87 055 0,40 0,04 0,40 0,60 0
1 0,20 0,21 0,27 1,16 0,82 0,558 0,38 0,04 0,40 0,60 0
FODFSM 2 0,23 0,24 0,33 1,33 1,82 0,62 0,37 0,01 0,40 0,60 0
6 0,19 0,20 0,25 1,31 2,37 055 0,42 0,02 0,40 0,60 0
2 0,23 0,24 0,33 1,33 1,82 0,62 0,37 0,01 0,40 0,60 0
FODFTB
6 0,19 0,20 0,25 1,31 2,37 055 0,42 0,02 0,40 0,60 0
SEDA 5 0,20 0,20 0,28 1,24 1,80 058 0,39 0,03 0,40 0,60 0
7 0,25 0,26 0,25 1,18 0,87 055 0,40 0,04 0,40 0,60 0
1 - 0,19 0,27 1,16 0,82 - - - 0,9990 0,0010 0
2 - 0,20 0,33 1,33 1,82 - - - 0,9996 0,0004 0
Pastagem
4 - 0,25 0,25 1,18 0,87 - - - 0,9991 0,0009 0
5 - 0,18 0,28 1,24 180 - - - 0,9994 0,0006 0

(continua)



Tabela 21 - Parametros pré-calibracdo das classes
subdivididas nas classes de pedopaisagens.
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de uso e cobertura do solo

(continuacao)

Uso e Classe 6*o 0*u di d2 ds  fior fio2 fros fru1 fruz frus
Cobertura do de Sol
Solo € >o0lo adm m adm. adm.
6 - 0,16 0,25 1,31 2,37 - - - 0,9996 0,0004 0
Pastagem
7 - 0,25 0,25 1,18 0,87 - - - 0,9991 0,0009 0
1 0,20 - 0,27 1,16 0,82 0,61 0,38 0,006 - - -
2 0,22 - 0,33 1,33 1,82 0,69 0,31 0,003 - - -
. 4 0,27 - 0,25 1,18 0,87 0,58 0,42 0,006 - - -
Refl. Eucalipto
5 0,19 - 0,28 1,24 1,80 0,62 0,37 0,005 - - -
6 0,19 - 0,25 1,31 2,37 0,58 0,42 0,004 - - -
7 0,25 - 0,25 1,18 0,87 0,58 0,42 0,006 - - -
1 0,20 - 0,27 1,16 0,82 - - - 0,44 0,30 0,02
2 0,23 - 0,33 1,33 1,82 - - - 0,44 0,30 0,02
; . 4 0,27 - 0,25 1,18 0,87 - - - 0,44 0,30 0,02
Area Edificada
5 0,20 - 0,28 1,24 1,80 - - - 0,44 0,30 0,02
6 0,19 - 0,25 1,31 2,37 - - - 0,44 0,30 0,02
7 0,25 - 0,25 1,18 0,87 - - - 0,44 0,30 0,02
1 - 0,19 0,27 1,16 0,82 - - - 0,9990 0,00105 0
2 - 0,20 0,33 1,33 1,82 - - - 0,9996 0,00039 0
4 - 0,25 0,25 1,18 0,87 - - - 0,9991 0,00093 0
Macega
5 - 0,18 0,28 1,24 1,80 - - - 0,9994 0,00064 0
6 - 0,16 0,25 1,31 2,37 - - - 0,9996 0,00043 0
7 - 0,25 0,25 1,18 0,87 - - - 0,9991 0,00093 0

5.4 MODELAGEM HIDROLOGICA COM O MODELO DHSVM

5.4.1 Simulacdo sem calibracdo do modelo DHSVM

Na Figura 23 séo apresentadas as vazOes diarias observadas, e simuladas

pelo DHSVM na bacia do rio Jucu, na estacdo fluviométrica Fazenda Jucuruaba,

para um periodo de dois anos, de julho de 2009 a julho de 2011. Considerando-se

esses resultados preliminares do modelo, obtidos antes da calibragdo, é possivel

ponderar sobre o nivel de adequacdo das metodologias utilizadas para obtencdo dos

dados de entrada do modelo, a qualidade das fontes desses dados, a necessidade

de calibracdo do modelo e o nivel de esforcos que demandara tal calibracédo, fatores

estes, descritos com mais detalhes adiante.

E evidente a capacidade do modelo em acompanhar as tendéncias das

vazbes observadas, porém com expressiva superestimacdo das vazdes e
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incapacidade de representar adequadamente a curva de recesséo da vazao apés o
periodo de cheia, havendo estabilizacdo das vazfes ao escoamento de base apenas
no final do ano, comportamento que pode ser observado claramente nos dados
simulados no periodo de novembro de 2009 a novembro de 2010. A dificuldade de
representar a curva de recessao, devido a superestimacédo do escoamento de base,
também pode ser observada nos trabalhos realizados por Cuo et al. (2008), Cuo et
al. (2006) e Pineda (2008), porém, em tais trabalhos esta variacdo € menos
expressiva, ou seja, a magnitude dos erros € menor devido a maior acuracia dos
dados de entrada. No presente caso, por andlise dos demais resultados de saida do
modelo, esse comportamento estd diretamente relacionado ao conteldo e
movimento de agua subsuperficial no solo, influenciado majoritariamente pela
porosidade e condutividade hidraulica lateral do solo saturado, havendo, portanto

uma excessiva descarga do fluxo de base.
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Figura 23 — Precipitacdes e vazdes diarias observadas na estacdo Fazenda Jucuruaba, ocorridas na bacia do rio Jucu, e vazdes
simuladas pelo modelo DHSVM.
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Os resultados desta simulacdo foram considerados ndo satisfatérios, em
constatacdo tanto pela analise grafica como pelos indices estatisticos (Tabela 22),
dos quais apenas o coeficiente de determinagdo apresentou-se um pouco acima do
nivel minimo de satisfacéo, por adequacdo média de precisao da estimacao, devido
a compensacao dos erros, proporcionada exclusivamente pela capacidade do
modelo em captar as tendéncias dos picos de vazao.

A vazao meédia simulada foi superestimada em aproximadamente duas vezes
gquando comparada com a vazdo observada, apresentando valores na ordem de

51,70 m®s™, enquanto a real ndo ultrapassou 27,46 m3s™.

Tabela 22 — indices estatisticos do desempenho do modelo DHSVM (n&o calibrado)
para os dados de vazao da estacdo Fazenda Jucuruaba.

indices diagnosticos Sigla Valor Satisfatério
Coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe NSE -0,7797 >0,36
NSE ajustado NSE’ -0,6561 >0,36
Percentual de tendéncia (%) PBIAS -88,26 -25 <PBIAS <25
Erro padrdo médio normalizado RSR 1,3702 <0,7
Coeficiente de determinacdo r2 0,5503 0,5
Intercepto Bo 23,011 -
Coeficiente angular B1 1,0447 -

Por analise grafica (Figura 24) conclui-se que a modelagem foi inexata e de
baixa precisdo, subentendendo-se que a superestimacao da simulacdo, poderia ser
ajustada mediante a calibracdo de valores que realizassem uma reducao uniforme
da vazdo média dos dados, proporcionando assim exatiddo aos mesmos, porém
acautelando-se em ndo promover subestimativa dos valores minimos em
decorréncia do deslocamento da linha de tendéncia, devendo-se em seguida
dispender atencéo para os erros referentes aos picos das vazdes maximas no ajuste

da precisdo do modelo.
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Figura 24 — Vazao observada e estimada pelo modelo ndo calibrado para a estacéo
Fazenda Jucuruaba.
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5.4.2 Simulacdo com calibracdo do modelo DHSVM

Sendo um modelo puramente fisico, entdo, teoricamente, o DHSVM néo
precisaria de calibracdo. No entanto, devido as limitacbes quanto aos dados de
entrada, muitas vezes oriundos de estimacfes, e fornecidos na forma de valores
médios para grandes areas, e pelo fato de que os algoritmos do modelo tratarem-se
de aproximacdes faz-se necessaria a calibragcdo do modelo antes de sua validacéo
(DOTEN; LETTENMAIER, 2004).

Em primeira instancia, pode-se afirmar que a inevitavel calibracdo dos dados
demandou pouco esfor¢co computacional e técnico, ja que as tendéncias de vazbes
maximas e minimas foram captadas pelo modelo, de modo que a calibracdo manual
foi suficientemente satisfatéria quando supervisionada com base tedrica, por
exaustiva consulta bibliografica, para interpretacédo do efeito dos parametros sobre o

ciclo hidrolégico, portanto dispensando-se a implementacdo dos sofisticados
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métodos automéaticos de calibracdo, que devido a elevada resolucdo espacial do
espacamento do grid dos dados de entrada, associada a uma unidade de estudo de
mesoescala, poderia inviabilizaria este processo no particular caso, pelo elevado
esforco computacional e dispéndio de tempo, pouco contribuindo para a elucidagéo
das complexas relacdes nao lineares do sistema espacial dindmico e integrado de
modelagem do DHSVM.

Nota-se, pela Figura 25, que a calibracdo do modelo resultou em um ajuste
promissor, ainda mais por se tratar de um modelo desenvolvido em regides
temperadas e pouco experimentado no Brasil, com um nimero muito limitado de
publicacdes nacionais, e nunca antes testado no estado do ES. As vazdes maximas
foram estimadas com elevada precisédo, tendo sido corrigida a sua incapacidade de
representacdo da curva de recessdo das vazfOes apos os picos de maxima. No
entanto, como ja era previsto, houve grande dificuldade de conciliar o ajuste das
vazdes méaximas sem afetar as vazdes dos periodos de estiagem. Para Cuo et al.
(2006), a precisdo do escoamento de base ou estimativas dos picos de vazéo
podem ser melhoradas individualmente, mas dificilmente se consegue resultados
satisfatorios para ambos, teoria igualmente aceita e confirmada por Dymond et al.

(2010) em seus estudos.
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Figura 25 — Precipitacbes e vazodes diarias observadas na estacdo Corrego do Galo, ocorridas na bacia do rio Jucu, e vazodes

simuladas pelo modelo DHSVM.
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A vazdo média observada foi de 27,46 m® s e a vaz&o simulada, outrora
quase duas vezes superior a esta, foi surpreendentemente ajustada para 27,89 m® s’
! com um coeficiente NSE ultrapassando 0,85 (Tabela 23), o que corresponde a
mais de duas vezes o limite minimo de adequacédo do modelo, aproximando-se do
rigor de estimag&do mensal encontrado por Cuo et al. (2009), que obteve valores de
0,59 a 0,87 para NSE. Observa-se, ainda, que todos os demais indices superaram
quali-quantitativamente o limite satisfatorio para julgar adequada a calibracao,
comprovando-se que os parametros identificados por Cuo et al. (2011) como
passivel de manipulacdo para calibracdo dos dados, sdo também suficientemente
aptos para é&reas com caracteristicas edéficas, climaticas e vegetacionais
semelhantes a do presente estudo.

Julga-se que as metodologias de obtencao dos dados e as respectivas fontes
sdo qualitativamente adequadas para a série temporal considerada, pois se
considera que o ajuste dos dados sofreu pequena magnitude por calibracdo quando
comparado a amplitude de variacdo das variaveis calibradas e a sensibilidade do
modelo as mesmas, ou Seja, 0S erros expressivos observados graficamente,
decorrentes de ma especificacdo dos parametros de entrada, influentes diretamente
no escoamento de base, puderam ser corrigidos por pequena alteragéo dos valores
fisico-hidricos do solo, sendo esta uma variavel que apresenta naturalmente uma

grande amplitude de variacdo dos dados em pequenas porc¢des territoriais.

Tabela 23 — indices estatisticos do desempenho do modelo DHSVM calibrado para
os dados de vazéo da estacdo Fazenda Jucuruaba.

indices diagndsticos Sigla Valor Satisfatorio
Coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe NSE 0,8581 >0,36
NSE ajustado NSE’ 0,6006 >0,36
Percentual de tendéncia (%) PBIAS -1,55 -25 <PBIAS <25
Erro padrdo médio normalizado RSR 0,3869 <0,7
Coeficiente de determinacdo r2 0,867 0,5
Intercepto Bo 0,8011 -
Coeficiente angular B1 0,9863 -

O gréfico abaixo (Figura 26) ilustra que, ap6s a calibracdo, o ajuste dos
valores permitiu preservar a tendéncia dos picos de vazdes, apresentando intercepto
préximo do valor nulo e coeficiente angular proximo da unidade, o que corresponde

a um resultado idealizado, com elevada precisdo da predicdo e obtencdo de um
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coeficiente de determinagdo exprimindo que a capacidade do modelo encontra-se
num limiar de 87% de explicagao da variabilidade do fendmeno em estudo.

Figura 26 — Comparagdo entre vazOes observadas e estimadas pelo modelo
DHSVM calibrado para a estacédo Fazenda Jucuruaba.

250 ~
200 1

P
E
~ 150 |
©
@®©
=
7
w 100 -
@]
©
N
@
>

50 -

Y =0,9863X + 0,8011
R? =0,867
O 7 T T T T
0 50 100 150 200 250

Vazédo Observada (m3 s)

Fonte: o autor.

Durante a calibracdo, identificou-se que, individualmente, a variavel
porosidade determina o teor maximo de agua no solo, e a condutividade hidraulica
saturada lateral na superficie controla a taxa do movimento de agua na coluna de
solo. Estas duas varidveis em conjunto determinaram a divisdo da agua entre a
coluna do solo e o fluxo do canal. Cuo et al. (2006), por sua vez, destaca os efeitos
da umidade do solo sobre o saldo de radiagéo e a vazao.

Cuo et al. (2011) afirma que o modelo apresenta efeitos néo lineares para
algumas das variaveis de entrada, de forma que a né&o linearidade do modelo, a
propriedade de uma variavel influir sobre outras e os diferentes efeito obtidos por
combinagdo entre duas ou mais variaveis, foram sem duvida as caracteristicas de
maior complexidade durante o processo de calibracdo. Porém, estas também séo as
caracteristicas que levam ao conhecimento mais profundo sobre a interatividade do

funcionamento desse modelo e equifinalidade de suas variaveis.
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O processo de calibragdo foi iniciado com a variavel profundidade do solo, a
qual o modelo mostrou-se ser muito sensivel, corroborando com os trabalhos de
Vanshaar e Lettenmaier (2001) e Thanapakwin et al. (2006). S&o necessarias, para
a geracao dos referidos dados de entrada, as profundidades minima e maxima do
solo, o MDE sem descontinuidade fluvial, e os limites topogréficos da bacia
hidrografica. Com excegéo da profundidade maxima, todos os demais parametros
foram mantidos inalterados. Adotando-se como ponto de partida o valor inicial obtido
por meio dos pocos do SIAGAS, correspondente a 124 m, variou-se este valor em
intervalos de + 10m, diminuindo-se esta amplitude a medida que ja ndo mais
satisfazia o rigor desejado. A profundidade maxima ideal, ou seja, que proporcionou
a maximizagao dos coeficientes NSE, NSE’ e de determinagdo, minimizagao do RSR
e tendéncia ao valor nulo para PBIAS, correspondeu a 160 m, portanto com 36m
menor que o valor atribuido inicialmente. Esta variacdo na profundidade maxima do
solo foi considerada ndo atipica, devido principalmente, a grande amplitude de
variacdo desse atributo pedoldgico para a area de estudo, que dentro da bacia
obteve amplitude de 124 m. Assim, a reduzida amostragem pontual referente aos
pocos tubulares e a ndo amostragem de pontos mais a jusante na bacia, sao fatores
que indicam possibilidade de que areas com maior profundidade do solo,
seguramente ndo tenham sido contempladas.

Apoés a profundidade do solo, calibraram-se os parametros Ks, @, f, c, IAF,
rsmin, iNicialmente de forma respectivamente ordenada e posteriormente de forma
interativa, ou seja, com combinacfes entre estas variaveis para identificar possiveis
ocorréncias de equifinalidade. O modelo ndo apresentou sensibilidade significativa
as demais variaveis identificadas por Cuo, Giambelluca e Ziegler (2011), que
justificasse a calibracdo das mesmas.

O parametro Ks é considerado como maximo na superficie do solo, tendendo
a diminuir exponencialmente com a profundidade (WHITAKER, 2003). Esta
abordagem foi inicialmente propostas por Beven (1982), mediante vasta analise para
seu embasamento, sendo um pressuposto fundamental na forma original do modelo
TOPMODEL (BEVEN; KIRKBY, 1979). Este parametro, juntamente com f, sdo o0s
componentes de calibragdo mais criticos do modelo, influenciando as taxas de
escoamento de subsuperficie, saturacdo do solo, posi¢cdo do lencol freatico, e a

importancia relativa do escoamento subsuperficial e saturacdo de escoamento
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superficial (WHITAKER, 2003).

Apenas para a minima resisténcia estdmatal ocorreu variagdo expressiva
sobre o valor de entrada inicialmente atribuido ao modelo, decorrente principalmente
devido a sua grande amplitude de variagcdo natural. Porém, para as demais
variaveis, a variagdo total sobre o valor inicial ndo ultrapassou 50% do mesmo na
classe tematica de maior variagdo dos dados. Mediante estas prerrogativas, pode-se
concluir novamente, sob um novo juizo critico, que as fontes de dados e
metodologias adotadas neste estudo foram suficientemente adequadas para a
obtencado das variaveis de entrada.

Em referéncia ao mapa de pedopaisagens, a impossibilidade de validagao do
mesmo, pela limitada disponibilidade de dados amostrais, consistiu em uma fonte
expressiva de incerteza. Como esclarecido anteriormente, a metodologia adotada
para obtencdo desse mapa tematico, e o proprio mapa, estariam sujeitos a
investigacdo do desempenho qualitativo dos resultados obtidos pelo modelo, pois tal
mapa ndo pode ser validado devido a escassez de informacfes. Para isso, a
amplitude da mudanca dos valores das variaveis durante o processo de calibracao
deveria equivaler a amplitude da mudanca dos valores para as mesmas variaveis
em outros trabalhos que fizeram uso de dados obtidos de medigcbes mais precisas,
assim sendo, concluir-se-ia que os dados adotados para este trabalho ndo estao
fora de um limite real para a area de estudo.

A alteracdo dos valores, durante a calibracdo da variavel Ks ndo ultrapassou
sequer um desvio padrao dos valores obtidos por Meyer, Rockhold e Gee, (1997),
tendo o mesmo ocorrido para “f” nos estudos realizados por Giambelluca, (1996) e
Ziegler, (2000) e a ® nos estudos de Giambelluca, (1996); Ziegler, (2000); Meyer,
Rockhold e Gee, (1997). Em Pineda (2008), a condi¢cdo proposta também foi
obedecida, ao comparar a proporcao de variacdo dos valores iniciais dos parametros
de entrada do modelo pelos valores finais (ap0s o processo de calibracdo),
concluindo-se, dessa forma, que as fontes de dados e a metodologia para geragao
do mapa de pedopaisagens utilizadas no presente estudo, foram capazes de
produzir um produto satisfatoriamente realistico e suficientemente representativo da
area de estudo em uma escala de maior refinamento, quando comparada aos
recentes produtos livremente disponiveis para esta mesma finalidade.

Apenas seis parametros (Tabelas 24 e 25) foram necessarios para a
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calibracdo do modelo, sendo trés referentes as propriedades edéfica e o restante as
propriedades vegetacionais. Tal condicdo favoreceu ainda mais o processo de
calibracdo, sobretudo pelo fato desse ndo ter sido automatizado. Além disso,
permitiu orientar as priorizagdes futuras de observagdes de campo quanto ao rigor

no levantamento de dados que o modelo apresente maior sensibilidade.

Tabela 24 — Parametros e respectivos valores das classes de pedopaisagem pos-
calibracao.

Classes de Pedopaisagem

Parametros Unidade

1 2 4 5 6 7
Ks (x 10) ms™t 2,05 1,25 1,10 1,40 2,35 2,35
F adm.* 0,35 0,43 0,30 0,14 0,30 0,18
0,58 0,52 0,47 0,48 0,53 0,52
[0) cm® cm’ 0,54 0,51 0,51 0,53 0,53 0,50
0,52 0,51 0,52 0,57 0,53 0,47

Tabela 25 — Parametros e respectivos valores das classes de uso e cobertura do
solo poés-calibracao.

Café FODFAM FODFM FODFSMFODFTB FODFA Pasto Eu?aelfibto EAdrifii Macega

¢ adm. - 095 070 0,65 034 055 - 0,66 - -
I'smino smt - 1333 1333 1333 1333 1333 - 666 - -
Fominy 280 1333 1333 1333 1333 1333 280 - 1333 666
IAFo; 220 413 374 382 429 426 429 499 125 217
IAF oo 220 424 397 407 462 464 462 538 125 254
IAFos 217 395 394 406 424 429 424 502 131 231
IAFos 263 520 467 468 472 485 472 586 1,42 261
IAFos 273 473 447 460 460 472 460 568 1,40 261
IAFos 256 499 455 446 437 464 437 571 126 250
IAFg, 2™ 244 525 456 433 428 455 428 568 1,18 243
IAFos 217 517 407 387 385 404 38 516 101 218
IAF oo 210 487 417 3,98 416 420 4,16 504 1,04 222
IAFo10 153 321 293 309 359 342 359 355 091 1,85
IAFo11 1,53 3,00 2,70 2,82 3,35 3,21 3,35 3,39 1,01 1,70
IAFo1 207 378 358 38 390 397 390 432 118 210

Apesar das limitacbes computacionais, maiores adequacdes do modelo
certamente podem ser obtidas por automatizacdo por processo de calibracao,
guanto mais sobre supervisdo dos efeitos interativos entre as variaveis. Porém, é
importante relembrar que ainda que um ganho mais expressivo fosse obtido, os
fatores ndo modelados ainda seriam fortes limitantes de tal processo, dos quais

citam-se:
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1. Area de drenagem com regime fluviométrico ndo natural: existéncia de
duas PCHs na é&rea de estudo, denominadas Jucu e Pedreira, alocadas,
respectivamente no ribeirdo Tijuco Preto e Jucu Brago Sul. Os dois cursos d’agua
apresentam regime permanente, com areas de drenagem correspondente a 28,40%
da &rea total da bacia delimitada referente a estacdo Fazenda Jucuruaba, sendo
5,50% correspondentes a area drenada na secao da primeira estagcédo e 22,90% da
segunda. A presenca dessas PCHs é a principal causa da subestimacéo da vazéo
simulada no periodo de estiagem, que para a série adotada a calibracédo,
corresponde ao periodo de agosto a meados de outubro. Nesse periodo, também
nota-se uma situacdo ndo natural, em que ndo ha picos de vazdo durante os
eventos de precipitacdo, o que é concernente da regularizacdo das vazbes
controladas nas respectivas PCHs, sendo que estes picos de vazdo podem ser
nitidamente observados pelos dados simulados e também a tendéncia natural no
decréscimo do escoamento de base;

2. Classes nao contempladas de uso e cobertura do solo: apesar da
utilizacdo de um mapa tematico recente quanto ao uso e cobertura do solo,
fotointerpretado em uma escala refinada em ortofotos de alta resolugéo, oriundas de
aerolevantamento, ndo foi possivel o aproveitamento desse recurso de forma
integral, ja que devido a nao téo refinada resolugdo matricial de algumas fontes de
dados (grid de espacamento de dimensao restritiva a extracdo de valores pelas
classes poligonais do mapa de uso e cobertura do solo), foi necesséario o
agrupamento de muitas classes, que de outra forma ndo seria possivel obter
informacgdes exigidas ao modelo, o que resultou em certa descaracterizagado desse
mapa tematico, ou seja, da real paisagem da area de estudo;

3. Descontinuidade temporal da biodinamica vegetal e dinamica de uso do
solo: o DHSVM nao apresenta capacidade de modelagem de processos
biodinamicos, como crescimento de culturas anuais e perenes. Ja no que se refere a
dindmica da vegetagcdo e de uso do solo, esta ficou sujeitada a atribuicdo de um
valor médio concernente ao IAF, que por ter sido obtida em uma resolugéo temporal
de altissimo grau, certamente abrandou as implicacdes negativas decorrentes dessa
incapacidade de simulacao;

4. Representacdo teméatica com mudanca abrupta das classes de solo: a

distribuicdo das propriedades edaficas ocorre de forma continua no espaco; porém,
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como o levantamento dos dados exigidos pelo modelo, ainda que de forma
exploratoria, € de elevado 6nus, pouco pode ser feito frente a este problema, ja que
dificilmente o procedimento considerado ideal equivalera a relacéo custo/beneficio;

5. Fluxo preferencial ndo representado: a performance de previsdo do
modelo depende da capacidade de simulagéo do fluxo de superficie e subsuperficie.
A versdo utilizada ainda ndo conta com uma explicita representacdo de caminhos
preferenciais de fluxo, assunto discutido no trabalho de Beckers e Alila (2004), que
explicaram as vantagens e desvantagens da precisdo do modelo na simulagéo
simultanea dos picos de vazdo e do escoamento de base quando o fluxo
preferencial ndo encontra-se explicitamente representado;

6. Erros grosseiros e imprecisdo dos dados de entrada. Ainda que o usuario
seja meticuloso durante os processos de obtencdo dos dados de entrada e
configuragdo do modelo, este ndo esta totalmente livre dos riscos de cometer erros
grosseiros. Além disso, 0 modelo requer numerosos parametros de entrada, e nao
foi realizada coleta de dados em campo para este estudo. Além da possibilidade de
terem ocorrido erros nos dados de vazdes observados utilizados para comparacao
dos dados simulados.

O DHSVM foi também aplicado para simulacdo das vazbes da estacdo
fluviométrica Corrego do Galo, situada a montante da estacdo Fazenda Jucuruaba,
com area de drenagem de 979,05 km2, o que corresponde a 57,98% da area total da
bacia drenada pela Ultima estacao.

Graficamente, observa-se que a lamina de vazao da estacédo Corrego do Galo
segue 0 mesmo padrao identificado na estacdo mais a jusante dessa, tanto na pré-
calibracdo quanto na pds-calibracdo dos dados da estacdo Fazenda Jucuruaba

(Figura 27), para a mesma série temporal.
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Figura 27 — Série de dados de precipitacdo e vazdo medida e simulada na resolucéo temporal diaria, da estacdo Corrego do Galo.
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Pelos indices estatisticos (Tabela 26), os resultados pos-calibracao
apresentaram desempenho inferior aos obtidos para a estagdo Fazenda Jucuruaba,
comportamento este ja esperado, devido a nao realizacdo de calibracdo para a
estacdo Corrego do Galo. Entretanto, tais resultados sdo considerados satisfatérios,
demonstrando que, quando calibrado para uma bacia, o DHSVM possui potencial de
aplicacdo para a modelagem hidrologica de suas sub-bacias, sem a necessidade de
calibracdo especifica. Porém, para melhor compreensdo desse comportamento
devem ser realizados estudos mais criteriosos, adotando-se maior numero de
estacdes, e que comtemplem diferentes categorias de sub-bacias dentro de uma
area com elevada heterogeneidade.

Tabela 26 — indices estatisticos do desempenho do modelo para os dados de vaz&o
da estacdo Corrego do galo.

Sigla Valor Pré-Calibracéo Valor Pgs-Calibracéo Satisfatério
SE -1,0656 0,7828 >0,36
NSE’ -0,9021 0,4732 >0,36
PBIAS -92,32 -6,09 -25 <PBIAS <25
RSR 1,4732 0,4777 <0,7
r2 0,4717 0,8011 0,5
Bo 13,886 1,7599 -
B1 0,9823 0,9416 -

5.4.3 Validacdo do modelo DHSVM

Na Figura 28 sao apresentadas as vazfes diarias observadas e simuladas
nas estacdes Fazenda Jucuruaba e Corrego do Galo, para um periodo inferior ao da
calibracdo, correspondente a 1,5 anos, de julho de 2011 a dezembro de 2012.
Apesar da forte tendéncia em acompanhar os picos de vazdes, notam-se
superestimativas dos picos de vazdes intermediarias e subestimativa das vazbes

maximas e minimas.
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Figura 28 — Série de dados de vazdo medida e simulada validada, monitoradas na estacdo Fazenda Jucuruaba e Cdrrego. do
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As vazbes médias observadas das estacdes foram 28,11 m® s* para a
Fazenda Jucuruaba, e 13,65 m*® s™, para o Cérrego do Galo, sendo as respectivas
vazdes simuladas de 23,95 m*® s e 12,45 m*® s, representando subestimativas de
15% e 9%, respectivamente. A reducéo de precisdo do modelo na fase de validacéo,
em comparagdo com a fase de calibracdo, também foi observada no estudo
realizado por Cuo et al. (2006), no entanto Dymond et al. (2010), Cuo et al. (2008);
Thanapakpawin et al. (2006), obtiveram resultados diferentes, com o periodo de
validacdo apresentando melhores resultados. Para Cuo et al. (2009), de 12 bacias
estudadas, 6 tiveram os indices estatisticos do periodo de validag&o superiores a do
periodo calibrado, 1 de igual propor¢cdo e o restante menores. Ja para Cuo et al.
(2006) de 12 bacias calibradas, 6 apresentaram valores superiores para o periodo
de validacdo, 4 de igual proporcdo e o restante menores. Portanto, ndo se pode
afirmar, tdo seguramente, que o periodo de dados incégnito pelo modelo deveria
apresentar indices estatisticos inferiores aqueles calibrados, entendendo-se,
portanto, que trata-se de um comportamento relativo.

Os ajustes globais dos hidrogramas, quantificados pelos coeficientes de NSE
(Tabela 27), apresentaram valores muito proximos para as duas estacdes. Ja o
NSE’, indicou maior preciséo para a estagao principal (Fazenda Jucuruaba), o que
pode ser explicado pelo fato desse indice ser menos sensivel aos altos valores
extremos, devido a ndo consideracao das diferencas ao quadrado. Pelo coeficiente
PBIAS, constata-se 0 mesmo observado visualmente nos hidrogramas, ou seja, que
a estacao fluviométrica mais a montante proporcionaram menor subestimativa dos

valores.

Tabela 27 — indices estatisticos do desempenho do modelo pos-calibrado para os
dados de vazdo das estacbes Fazenda Jucuruaba e Corrego do Galo.

Sigla Valor Fazenda Jucuruaba Valor Cérrego do Galo Satisfatorio
NSE 0,8355 0,8402 >0,36
NSE’ 0,5409 0,4888 >0,36
PBIAS 14,81 8,62 -25 <PBIAS <25
RSR 0,4056 0,3997 <0,7
r2 0,8752 0,8632 0,5
Bo 2,1068 - 0,5912 -
Bs 0,777 0,9571 -

Nas Figuras 29, observa-se que apesar de ter havido uma precisédo dos dados

ligeiramente superior na validacdo da estacéo fluviométrica principal, com r2 de 0,87
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contra 0,86, os coeficientes da regressao linear mostram maior exatiddo para a
estacdo mais a montante da principal, com um excelente ajuste visual da linha de
tendéncia. As subestimativas dos dados simulados (visivelmente apresentadas nas
respectivas linhas de tendéncia), semelhantemente a calibracdo, também podem ser
explicadas pela presenca de uma expressiva area de drenagem com regime
fluviométrico ndo natural correspondente a presenca das PCHs, que mantém um
regime mais regular e superior ao regime de seus respectivos cursos d’agua, de
forma mais nitida no periodo de estiagem. Nota-se, também, que o efeito de tais
barramentos € mais fortemente expresso na sessao de drenagem mais a jusante, ou
seja, a que compreende maior area de drenagem e encontra-se sob efeito dos dois

barramentos.

Figura 29 — Comparacdes entre vazdes observadas e estimadas pelo modelo, no
periodo de validag&o, para a estacdo Fazenda Jucuruaba (a esquerda) e Cérrego do
Galo (a direita).
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Os dados de entrada do DHSVM, necessarios para a modelagem da bacia
do rio Jucu, sdo de elevada complexidade de obtengéo e até mesmo medicdo. Ainda
assim, tais dados foram todos obtidos sem qualquer levantamento de campo, para
um local com baixa disponibilidade de informacdes. O processo de calibracdo do
modelo promoveu uma modesta alteracdo dos valores iniciais dos parametros,
sendo, portanto considerados satisfatorios aos resultados obtidos para a série
temporal considerada.

Dessa forma, espera-se que este estudo, considerado pioneiro na regiao

sudeste do Brasil, possa orientar e respaldar novas perspectivas, que certamente
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serdo vislumbradas no ambito da modelagem hidrol6gica com modelos fisicamente

distribuidos.
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6 CONCLUSAO

v' Os procedimentos relativos aos dados climaticos permitiram adequacéao
na calibracdo do modelo para a série histérica considerada, dos quais citam-se:
preenchimento de variaveis para as estacdes as quais estas ndo encontram-se
disponiveis, ado¢cdo do modelo testado por Aguiar et al. (2011) para estimacao da
radiacdo de onda longa incidente e da metodologia proposta pela WMO para analise
da densidade minima da rede de diferentes tipos de estacdes por area de
abrangéncia em diferentes zonas fisiograficas, aprimorada com técnicas
geoestatisticas. No entanto, tal adequacéo apresenta limitacdo temporal, ja que foi
considerado um periodo de tempo relativamente curto quando comparado a série
minima necessaria para considerar as tendéncias na distribuicdo temporal dos
dados. Assim, é imprescindivel investimentos na instrumentalizacdo da bacia do rio
Jucu e circunvizinhas, com rede de estacdes meteoroldgicas automaticas mais
adensadas para obtencao de dados em médio e longo prazo.

v" O modelo DHSVM mostrou ser uma ferramenta hidrol6gica com elevada
capacidade de promover simulacdes realisticas de processos de transferéncia solo-
vegetacdo-atmosfera, mesmo sem qualquer ajuste do codigo fonte para
representacdo de caracteristicas regionais, o que implica em dizer que sua base
fisica foi eficiente para a area de estudo, mesmo com as particulares diferencas do
local onde foi originalmente desenvolvido.

v' As camadas matriciais de carater edafico mostraram-se representativas
da variabilidade espacial das propriedades fisico-hidricas e termodinamicas para
tematizacdo de classes categoricas do mapa de pedopaisagem, o qual foi tido como
suficientemente representativo das propriedades de interesse a modelagem da bacia
do rio Jucu, o que implica em dizer que, onde ndo ha mapas tematicos de solo com
suficiente refinamento, para a regido na qual localiza-se a unidade de estudo, 0 uso
dessa metodologia poderd satisfazer tal insuficiéncia.

v A aplicacao e validagao do DHSVM apresentaram resultados satisfatorios,
mesmo quando submetido a indices estatisticos diagnosticos de maior rigor,
dispensando-se qualquer tipo de alteracdo em seu codigo fonte no presente estudo.
Portanto, o DHSVM apresentou-se apto para aplicagdo na bacia do rio Jucu e,

provavelmente, também em diferentes outros ambientes com caracteristicas
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edéficas, climéticas, topogréficas e vegetacionais diferentes daquelas a qual foi
desenvolvido.

v Apesar de comumente o critério de validacao ser realizado com base nos
dados do deflivio de uma bacia, julga-se serem necessarios outros componentes do
ciclo hidrolégico para melhor adequacgéo do balanco hidrico, ainda mais quando se
desejar estimar outros parametros que ndo o deflivio do rio. Dessa forma, a
calibracdo dos dados, devera ser aprimorada com o0 a calibracdo de outros
componentes como, por exemplo, nivel do lencol freatico, escoamento superficial,
umidade do solo, dentre outros.

v' Comprovou-se que o modelo pode ser utilizado para previsdo em secdes
a montante daquelas onde se encontra localizada a estacéo fluviométrica submetida
a calibracdo, concluindo-se que a gestdo da bacia no aspecto hidrico quantitativo
nao se limita apenas a se¢édo onde os dados foram calibrados e validados, sendo,
portanto, vidvel o estudo ao longo de toda a rede de drenagem delimitada pelos
divisores topograficos.

v’ Os artificios utilizados para suprir a caréncia das informacdes necessarias
ao modelo hidrolégico DHSVM podera servir de base para aplicacdo em outras
regibes, além de aspecto indicativo de uma busca mais direcionada dos dados de
entrada para estudos que demandem maior precisdo, ado¢do das técnicas
existentes ou criacdo de novas metodologias para exploracdo das informacdes a
favor do usuério, e ampliagdo na composicdo de um acervo local para futuras
aplicagOes nesta linha de pesquisa.

v Ainda que os dados utilizados no presente estudo tenham sido adquiridos
por meios indiretos, estes levaram a uma boa precisdo das simulacées pelo modelo.
Porém, é imprescindivel que estudos relativos a gestdo da bacia do rio Jucu
disponham de levantamentos, ao menos semidetalhados e com continuidade
temporal ininterrupta, dos dados de entrada ao qual o DHSVM apresenta maior
sensibilidade. O aumento quantitativo e qualitativo desses tenderd a minimizar o
dispéndio no processo de calibracdo do modelo, devido ao consequente ganho na
representacado mais realistica dos fendmenos estudados.

v Apesar dos bons resultados obtidos com a calibragdo manual do modelo,
0 uso de métodos que automatizem este processo pode melhorar seu desempenho,
tanto na identificacdo do valor médio mais realistico dos processos fisicos para as

classes tematicas de solo e vegetacdo, como para o melhor ajuste dos resultados
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sob investigacdo, jA& que o numero de combinacfes manuais possiveis € limitada,
além de minimizar o dispendioso trabalho de alteracdo de valores dos parametros,
gue torna-se mais oneroso com o detalhamento dos diferentes tipos de dados de
entrada.

v A presenca de duas PCHs na bacia do rio Jucu, com area correspondente
a 28,40% da éarea total drenada pela estacdo Fazenda Jucuruaba, foi o principal
fator de limitacdo qualitativa em relacdo a analise dos dados simulados, pelos
indices diagnésticos, ja que a série de dados medidos de vazéo, considerada
inicialmente como real, apresentou tendéncia irrealistica, especialmente para os
periodos de estiagem, com regularizacao das vazodes e superestimativa dos valores
reais, o que levou a subestimativa dos dados simulados tanto para o periodo de
calibracdo como ao de validacdo do modelo, sendo tal subestimativa mais
expressiva no processo de validagdo pela ocorréncia de dois eventos de estiagem.
Portanto espera-se que o modelo tenha apresentado capacidade preditiva superior a

indicada pelos métodos quantitativos.
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APENDICE A — Metodologia para reclassificacdo das unidades fisiograficas e
obtencdo da densidade das estacdes pluviométricas

1. Tabulacdo dos dados obtidos da rede de estacdes hidro-climatologicas e
conversao para feicdo geométrica do tipo ponto;

2. Transformagéo para o sistema de coordenadas UTM, SIRGAS 2000,
Fuso 24 Sul;

3. Definicdo das zonas de maior proximidade de cada ponto (estac&o), por
meio da constru¢cdo de um Diagrama de Voronoi (Poligonos de Thiessen),
permitindo conhecer a area de influéncia limite de cada estacdo em cada zona
fisiogréfica;

4. Selecdo das unidades fisiograficas — do Mapa de Geodiversidade do
Espirito Santo, em formato shape (.shp), contendo as diferentes unidades de relevo
do estado — por extracdo da area de interesse, com uso de feicAo geométrica
delimitadora e posterior correcdo dos limites incompativeis nas regides marginais
(comuns devido a diferentes fontes de dados geoespaciais) com ferramenta de
edicdo, resultando em oito tipos de unidades fisiograficas, posteriormente
submetidas a reclassificacdo para compatibilizar com aquelas definidas pela WMO
(1994);

5. Uso do método de classificagdo “geometrical interval” identificado como
melhor critério para definir os intervalos no MDE de forma anéloga as unidades
fisiogréficas, reclassificadas no tépico anterior, e conversdo dessas classes do
formato matricial para feigéo poligonal;

6. Sobreposicdo, por unido, entre o produto resultante do procedimento
anterior, o Diagrama de Voronoi e a bacia do rio Jucu, possibilitando conhecer a
area de influéncia limite de cada estacdo em cada zona fisiografica na area interna e
externa da bacia;

7. Aplicacado de uma circunferéncia tamponante (buffer) para cada estacéo,
com area designada pela Tabela 3. Mesclagem dos poligonos das circunferéncias
por diferenca simétrica, e consequente obtencdo das por¢cbes das unidades

fisiograficas ndo compreendidas por estacdo alguma e aquelas superadensadas.
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APENDICE B — Metodologia para ajuste dos atributos dos diferentes perfis para trés
camadas de solo adotadas para o modelo

1. Tabulacdo dos perfis de solo em planilha eletrbnica, com informacfes ao
nivel de horizonte, contendo individualmente: o nome de cada horizonte e respectiva
profundidade (cm), granulometria (%) composta por areia fina, areia grossa, silte e
argila, densidade aparente (g/cms?), porosidade (%), C orgéanico (%), umidade
equivalente, N (%), soma de bases (mME/100g), Fe,O3 (%), C:N, argila dispersa em
agua (%), Al,O3 (%), Ca+Mg (mE/100g), K (mE/100g) e pHagua. Tais variaveis foram
destinadas a anélise em FPTs, e parte desses a modelagem hidrolégica;

2. Determinacéo do valor médio ponderado dos atributos do solo em funcao
dos horizontes principais A, B e C, tendo como fator de ponderacédo a espessura de
cada horizonte;

3. Uso de andlise de agrupamento como critério auxiliar na classificagdo dos
perfis com nimero de horizontes principais inferiores a trés:

v' Pela diferenca no padrao de medidas e auséncia de homogeneidade
entre variaveis, realizou-se uma transformacdo dos dados por
padronizacao, resultando em dados com média 0 e desvio padrdo igual a
1

v Com vista a suprimir o efeito do aumento da distancia euclidiana
pelo elevado nimero de variaveis para a AA, optou-se pelo calculo da
matriz de distdncia com uso da distancia euclidiana média, e para o
método de amalgamacdo o tipo Complet Linkage. Esta analise foi
adotada exclusivamente para os perfis que possuiam dois horizontes
principais (A e B ou A e C), porém aplicada em primeira instancia aos
horizontes B ou C, visando subdividi-los para a totalizacdo das trés
camadas, ja que a grande maioria desses perfis apresentaram estes
horizontes com uma propor¢cdo de camadas superior ao horizonte A.
Todavia, quando o numero de camadas do horizonte principal A era
superior ao de B ou C, ou quando estes dois ultimos apresentaram duas
ou menos camadas cada, a AA foi adotada tanto para A e B ou A e C.
Ressalta-se que a hierarquia pedogenética foi priorizada em detrimento
da AA, subentendendo-se que se realizou apenas o agrupamento entre

horizontes imediatos.
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4. Uso do mapa de pedopaisagens obtido no tépico 4.3.4 para identificacédo
dos perfis representativos de cada classe e calculo do valor médio das variaveis de

cada uma das trés camadas do solo para os ditos perfis.
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APENDICE C — Reclassificacdo das classes de uso e cobertura do solo

1. Calculo de superficies matriciais contendo valores de latitude e altitude, e
extracdo por quadrante delimitador da area de estudo, com definicdo da extensdo de
processamento por interse¢do das entradas;

2. Algebra de mapa multicondicional, com definicdo dos limites latitudinais e
altitudinais, para delimitacéo das fitofisionomias da Floresta Ombrofila Densa — FOD.
Formacbes: Terras Baixas — FODFTB, Sub-Montana — FODFSM, Montana —
FODFM e Alto Montana — FODFAM,;

3. Menezes-Silva, (2003), afirma que a identificacdo das por¢cdes compostas
por Formacdo Aluvial — FODFA podem ser separadas de formacdes como, por
exemplo, FODFTB, adotando o tipo de solos para esse critério, pois a escassez de
estudos cientificos somados a similaridade na distribuicdo geografica, fisionomia e
floristica, torna a distingdo dessa formacao incerta. Assim, o estabelecimento da
fitofisionomia FODFA foi realizado como tendo dominio correspondente as classes
associadas aos cursos d’agua, as quais correspondem as classes 5 e 7 com forte
afinidade aluvial, do mapa tematico de pedopaisagens processado no topico 4.3.4;

4. Processamento das cinco formacdes vegetais obtidas nos procedimentos
2 e 3, por conversao, andlise espacial e gestdo, para criagdo de cadeias
multipoligonais, com limites suavizados, submetidas a dissolucao, para identificacéo
categorica de atributos;

5. Uso de ferramentas de corte, dissolucdo de atributos e mesclagem de
poligonos, para reducao de 25 para 11 classes do mapa de uso e cobertura do solo,
sendo a mesclagem definida pela unido de grupos com propriedades semelhantes,
como a segquir:

v Reclassificagdo dos cultivos agricolas como abacaxi, banana, café,
cana de acgucar, coco da Bahia, maméo, outros cultivos temporarios e
outros cultivos permanentes, para a classe cultivo agricola café por
mesclagem, a qual apresenta uma proporgdo aproximadamente sete
vezes superior ao cultivo de banana, que trata-se do segundo cultivo
agricola de maior cobertura espacial;

v Reclassificagdo dos reflorestamentos, como eucalipto, pinus e
seringueira, apenas para reflorestamento eucalipto, o0 qual apresenta uma

proporcao acima de vinte e quatro vezes superior ao pinus, que trata-se
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do segundo povoamento florestal de maior cobertura,

v Generalizacdo das classes macega e brejo apenas para macega, por
apresentarem composi¢cao predominantemente herbacea, com ocorréncia
de arvores esparsas;

v Reclassificagdo das florestas nativas, como mata nativa, mata nativa
em estagio inicial de regeneracdo e campo rupestre/altitude para mata
nativa, pois se tratam de vegetacbes nativas predominantemente
arboreas;

v' As classes como afloramento rochoso, extracdo mineral, massa
d’agua, pastagem, solo exposto, area edificada e a classe outros (classe
indiscriminada), ndo sofreram alteracdes neste procedimento.

6. A classe “outros” é composta basicamente de benfeitorias em imovel
rural, estradas, areas industriais e outros setores urbano-administrativos. Por se
tratar de uma classe indiscriminada e sem possibilidades de individualizacdo em
grupos distintos, esta foi segmentada em poligonos regulares com dimensao
correspondente a mais fina resolucdo espacial da fonte de dados de representacéo
matricial continua adotada neste trabalho, correspondente ao MDE e Imagens
Landsat TM com 30 m de grid de espacamento. ApOs esta segmentacdo a classe
“outros” foi submetida a um processo de eliminagdo de poligonos por mesclagem
entre os poligonos de classes vizinhas de maior fronteira compartilhada, reduzindo
assim de 11 para 10 classes do mapa de uso e cobertura do solo. Foram definidas
como camadas de eliminagéo (exclusas do processo de mesclagem) as classes de
massa d’agua, extracdo mineral e afloramento rochoso por n&o apresentarem
propriedade diretamente correspondente aos componentes da classe “outros’;

7. Unido entre os produtos gerados nos procedimentos 4 e 6 para
reclassificacdo da classe mata nativa (estabelecida no quarto passo do
procedimento 5) nas formagdes vegetais da FOD segundo os critérios estabelecidos
por IBGE (2012). Pela adi¢cdo dessa classe submetida a reclassificacdo, o mapa de

uso e cobertura do solo passou, portanto, de 10 para 14 classes.
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APENDICE D — Calculo da variavel “c” pelo produto MOD44B para cada casse de

uso e cobertura do solo

1. Média por algebra de mapa, das superficies disponiveis para o periodo de
simulagdo da modelagem hidrolégica, com utilizagdo dos produtos:
MOD44B.A2009065.h14v11.005.2011230090521.hdf;
MOD44B.A2010065.h14v11.005.2011239000716.hdf.

2. Os produtos selecionados correspondem respectivamente aos anos de
2009 e 2010, encontrando-se, ainda indisponiveis, os produtos para 0s anos
seguintes;

3. Remocéao dos valores de preenchimento (massa d’agua, por exemplo),
desnecessarios e comprometedores a algebra matricial, com uso de funcédo de
condicionamento de conjunto nulo;

4. Conversao do sistema de coordenada antecipadamente ao processo de
extracdo do quadrante de estudo para evitar perda de informacdo nas regides
marginais durante a técnica de reamostragem, definida como interpolacéo bilinear;

5. Extracdo das superficies matriciais do produto processado no tdpico
anterior, por um quadrante delimitador da area de estudo, com definicdo da
extensdo de processamento por intersecao das entradas;

6. Correcdo do fator de escala para tornar os valores de unidades em
valores fracionados;

7. Remocéo dos poligonos, do mapa de uso e cobertura do solo, com area
inferior a area correspondente a duas células do raster MOD44B, visando
consequente aumento na representatividade da amostragem por classes;

8. Obtencao dos valores médios de “c” para cada classe, por uso de
zoneamento estatistico para obtencdo do valor médio do produto obtido no

procedimento anterior.
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APENDICE E — Metodologia adotada para obtencdo da variavel albedo
1. Calibracao radiométrica

Pela equacdo de Markham e Barker (1987) (Equacédo 27), pode-se realizar a
calibracdo radiométrica de imagens para as bandas 1 a 5 e 7, pela razédo entre a
energia solar refletida por cada pixel e a unidade de area, de tempo, de angulo
sélido e de comprimento de onda, conhecida como radiancia espectral. Ja para a

banda 6, essa radiancia representa a energia emitida por cada pixel.

bhimap 27)
255

L,,=a
em que:
A = Banda da respectiva imagem;
a;, b = radiancias espectrais minima e maxima (W m? sr* pm™) do TM — Landsat
5e 7 (Tabela 11);
ND = ndmero digital do pixel (nimero inteiro de 0 a 255); e
i = bandas das imagens do TM — Landsat5 e 7.

2. Reflectancia monocromatica

A reflectividade da superficie é definida por Allen (2002) como a razéo entre a
integracdo hemisférica da radiancia monocromatica e o fluxo de irradiancia solar
monocromatica incidente em cada pixel. A reflectancia monocromatica planetaria de

cada banda (p,) pode ser calculada pela Equacéo 28, para as imagens Landsat.

_ nL;
ESUN, cosf d,

P (28)

em que:
L, = radiancia espectral de cada banda (W m? sr* pm™);
ESUN, = irradiancia solar espectral no topo da atmosfera associada a cada banda
TM — Landsat 5 e 7 (W m? um™);
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0 = angulo zenital solar incidente;
d: = inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol em unidade astronémica

para cada dia especifico do ano.

O valor de B é obtido com referéncia ao cabecalho do arquivo de cada
imagem, especificamente no angulo de elevagao do sol () onde 6 = (90° - B). O
termo d, é definido como 1/de.s®, onde de.s é a distancia relativa entre a terra e o sol
em unidade astrondmica e d; é calculado usando a equacédo de Duffie e Beckman
(1980), também dado pela FAO 56 Crop Evapotranspiration (ALLEN; PEREIRA;
RAES, 2006) (Equacao 29):

27
d, =1+0,033co§ DSA — 2
{ 365) (29)

em que:

DAS: dia sequencial do ano.

A quantidade DAS21/365 é dada em radiano, e os valores adimensionais de

dr ocorrem no intervalo de 0,97 a 1,03.
3. Albedo planetéario

O calculo do albedo no topo da atmosfera (albedo planetario) dgjan € expresso
pela soma dos produtos entre a combinagéo linear das refletancias monocrométicas

e seus respectivos pesos (Equacao 30).
Opan = WyPu T WioPip +WisPis + WouPos T WisPys + WysPy (30)

em que:
p\: reflectancia planetaria da banda i;
w): peso de cada banda na composi¢do do albedo planetario, correspondendo a

razdo entre o ESUN, e o somatério de todos os ESUN,.
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4. Albedo da superficie

O passo final para o calculo do albedo da superficie foi realizado pelo
computo da correcdo do apan pelo uso da transmissividade atmosférica (Equagéo
31).

Ogp =— 7 (31)

em que:
Oatm: proporcdo meédia da entrada de radiacao solar refletida pela atmosfera, com
valores variando no intervalo entre 0.025 a 0.04, sendo que para SEBAL

recomenda-se o valor de 0.03, baseado em Bastiaanssen (2000).

A transmissividade atmosférica € definida como a fragdo da radiacédo
incidente que é transmitida pela atmosfera e representa o efeito da absorcdo e
refleccdo que ocorrem em seu interior. Este parametro é calculado em funcédo da
elevacdo, assumindo-se céu claro e condi¢cdes relativamente secas, e inclui a
transmissividade tanto da radiacao direta como difusa, adotando a equacgao proposta
pela FAO — 56 (Equacéao 32).

1, =0,75+2.10 °MDE (32)
em que:

MDE: elevacao sobre o nivel do mar (m), obtida pelo modelo digital de elevacao,

com resolucao representativa da menor area de interesse.
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APENDICE F — Metodologia de obtencdo das variaveis restantes de uso e cobertura

do solo.
Classes Fonte Método
Altura da vegetacao

Inversdo de funcéo das variaveis (dependente e

Café Favarin et al. (2002) mdepende_nte) da equacéo de regressdo ~Ilnear
desenvolvida para estimar IAF em funcdo da
altura.

Meireles, Shepherd e Kinoshita, Altura média obtida por levantamento
FODFAM . o
(2008) fitossocioldgico.

FODEM Pereira e Ribeiro, (2004) Altura med|a~de f'ragmento flprestal com tempo
de regeneracéo e idade superior a 80 anos.
Altura do intervalo superior da copa do estrato

FODFSM Ramos et al. (2011) superior da vegetacdo de dois fragmentos
florestais.

FODFTB  Leonel e Mattoso (2008) AItu,ra média maxima do dossel da vegetacéo
arborea de um parque estadual.

FODEA Menezes-Silva (2003) Intervalo superior de altura do dossel de uma
FODFA.
Média das alturas médias da pastagem sob

Pastagem Andrade et al. (2010) diferentes niveis de degradagdo em funcao do
IAF.
Estimativa com referéncia na relacdo entre I1AF e
altura da vegetacdo na respectiva idade. Este

Refl. Stape (2002) indice foi comparado a valores tabelados para os

Eucalipto P diferentes anos de producéo, determinando
dessa forma a idade média aproximada dessa
espécie na area de estudo.

Area Caro et al. (2009) Altura média da arborizagdo urbana

Edificada ' ¢ '

Macega Andrade et al. (2010) Altura correspondente a classe pastagem.

Distancia desde o solo até o inicio da copa das arvores (0 — 1, fracdo da altura total da
vegetacao, para o dossel superior e sub-bosque)

FODFAM

FODFM

FODFSM

FODFTB

FODFA

Meireles et al. (2008)

Pereira; Ribeiro, (2004)

Ramos et al. (2011)

Leonel e Mattoso (2008)

Menezes-Silva (2003)

Razdo da altura média minima entre blocos
amostrais de formacéo florestal e altura média.

Razao da altura de dois fragmentos florestais em
diferentes estagios de regeneracdo, sendo o
mais novo (média da camada mais baixa) com
30 anos, e o antigo (média da camada mais alta)
com 80 anos de idade.

Razdo entre o intervalo inferior da altura das
arvores, dos componentes arbéreos de trechos
florestais, pelo seu intervalo superior.

Razao da altura média minima do dossel da
vegetacdo de um parque estadual por sua altura
maxima média.

Razdo entre o intervalo inferior de altura do
dossel de uma FODFA por seu intervalo superior.

(continua)



165

APENDICE F — Metodologia de obtencdo das variaveis restantes de uso e cobertura

do solo.

(continuacao)

Distancia desde o solo até o inicio da copa das arvores (0 — 1, fracdo da altura total da

vegetacao, para o dossel superior e sub-bosque)

Proporcdo média entre a altura do fuste e a
altura total das arvores mensuradas na idade de
44 meses. A idade escolhida foi definida com

Refl. . Wink et al. (2012) base na relacdo |AF/altura do dossel, obtidos no
Eucalipto . ~
Apéndice F, tabela de altura da vegetacdo no
método adotado para a mesma classe de uso do
solo.
Coeficiente de atenuacédo da radiagao (coeficiente de extingao)
Valor médio do intervalo mais comum de
FOD Ross (1975) ocorréncia desse coeficiente para florestas,
correspondente a 0,6 e 0,8.
Refl Valor genérico obtido da média de dois clones
iy Almeida, Landsberg e Sands (2004) referente a lista de parémetros utilizados na
Eucalipto ; N
calibracdo do modelo 3-PG.
Méxima resisténcia dos estdmatos para o dossel superior
Café
FOD Dickinson et al. (1986); Roberts
Cabral e Aguiar (1990); Robests et Maxima resisténcia cuticular das folhas.
Refl. al. (1996)
Eucalipto
Méaxima resisténcia dos estématos para o dossel inferior
. . Valores obtidos diretamente dos trabalhos
FOD Roberts - Cabral e ~Aguiar (1990); realizados por Roberts et al. (1990, 1996 citado
Robests et al. (1996) .
por Pineda 2008).
Pastagem
Area Dickinson et al. (1986); Roberts
i Cabral e Aguiar (1990); Robests et Maxima resisténcia cuticular das folhas.
Edificada
al. (1996)
Macega
Minima resisténcia dos estdbmatos para o dossel superior
Café Land Data Assimilation Systems Valor correspondente a Closed Shrubland
(LDAS) (Arbustos Densos).
Valor correspondente a Tropical Seasonal Forest
FOD Lapola et al. (2008) Biome (Floresta Tropical Sazonal).
Sendo a resisténcia estomatica (rs) inversamente
Refl. _ Mielke et al. (1999) proporcional a condutam_:la estomatica (gs~) (rs =
Eucalipto gs-1), obteve-se a primeira em fungdo da
segunda.
Minima resisténcia dos estdmatos para dossel inferior
Café Land Data Assimilation Systems Valor correspondente a Closed Shrubland
(LDAS) (Arbustos Densos).
FOD Lapola et al. (2008) Valor correspondente a Tropical Seasonal Forest

Biome (Floresta Tropical Sazonal).

(continua)
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APENDICE F — Metodologia de obtencdo das variaveis restantes de uso e cobertura
do solo.

(continuacao)

Minima resisténcia dos estdmatos para dossel inferior

Pastagem Land Data Assimilation Systems Valor correspondente a Grassland (Cobertura de
%M (LpAs) Grama),

Area Land Data Assimilation Systems Valor correspondente a Urban and Built-Up (Area

Edificada (LDAS) Urbana e em Desenvolvimento).

Macega Land Data Assimilation Systems Valor correspondente a Grassland.

(LDAS)

Limiar de déficit de pressédo de vapor acima do qual os estdmatos fecham, para o dossel
superior (para o dossel superior e sub-bosque)

Valor correspondente a Broadleaf evergreen

FOD Dorman e Sellers (1989) trees (Floresta Folhosa Perenifdlia).

Valor genérico obtido da média entre os clones
15 e 22 referente & lista de parametros utilizados
na calibracdo do modelo 3-PG.

Refl. Almeida, Landsbergb e Sands
Eucalipto  (2004)

Limiar de déficit de pressado de vapor acima do qual os estdbmatos fecham, para o dossel
inferior (para o dossel superior e sub-bosque)

Valor correspondente a Broadleaf Shrubs With

Cafe Dorman e Sellers (1989) Bare Soil (Arbustos Folhosos com Solo Exposto).

Valor obtido por consideracdo dessa classe
FOD Dorman e Sellers (1989) como sendo correspondente a Broadleaf
evergreen trees (Floresta Folhosa Perenifélia).

Valor obtido por consideracdo dessa classe
Pastagem Dorman e Sellers (1989) como sendo correspondente a Groundcover
(cobertura do solo ou gramineas).

Valor obtido por consideracdo dessa classe
como sendo correspondente a Urban and Built-
Up (&rea urbana e em desenvolvimento).

Area Land Data Assimilation Systems
Edificada (LDAS)

Land Data Assimilation Systems Valor obtido por consideracdo dessa classe

Macega (LDAS) como sendo correspondente a Groundcover.

A altura do dossel inferior das formacdes vegetais da FOD foi obtida de Curto,
(2011), considerando essa altura como proporcionalmente equivalente a relagéo
entre a altura média do primeiro extrato (mais baixo, 2,98 m) e o ultimo extrato (mais
alto, 20,71 m), calculados pelo método de Souza et al. (2003 citado por Curto, 2011).

A obtencdo da proporcao da altura do tronco (Trunk space) de vegetacdes
arbéreas em formacdes florestais heterogéneas foi obtida, quando possivel,
adotando-se a altura média da camada mais baixa do dossel.

O coeficiente de atenuagcdo aerodinamica do dossel, para as formacgbes
vegetais da FOD e da classe reflorestamento eucalipto, foi definido como 2,5, o que
corresponde ao valor médio dos valores tipicos ocorrentes no intervalo 2 a 3
(WIGMOSTA,; VAIL; LETTENMAIER, 1994).
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APENDICE G — Atributos topogréaficos primarios e secundarios do solo

Processo fisico ou variavel ao qual se

Atributo Definicéo .
encontra correlacionado
Altitude Elevacdo acima o nivel do Gradiente climatico local, padrbes
mar. vegetacionais, potencial energético.
~ Velocidade do fluxo superficial,
Angulo entre o0 plano b fcial | | q
o horizontal e um plano substperiicial - € _ate[a, taxa Je
Declividade . . .~ escoamento, precipitagdo, vegetacao,
tangencial para a superficie . ; h
geomorfologia, conteddo de agua no
do terreno. -
solo, classe de aptidao do solo.
Declive de Inclinagdo média ao longo Tempo de concentracio
Captacédo da bacia hidrogréfica. P &ao.

Area de Captacgéo
Comprimento do

Caminho de Fluxo

Curvatura do Perfil

Curvatura Plana

Curvatura
Tangencial

Aspecto

indice Topogréfico
de Umidade

Radiacéo Solar

Area de drenagem para
saida de captacao.

Distancia maxima de fluxo
de &gua para um ponto na
area de captacao.

Curvatura da superficie do
terreno na direcéo
identificada pelo angulo do
aspecto.

Contorno da curvatura.

Curvatura da superficie do
terreno na dire¢éo ortogonal
que é identificada pelo
angulo do aspecto

Angulo horério do norte da
projecdo do vetor normal a
superficie do terreno no
plano horizontal.

LH(LJ
tanp

Proporcdo da incidéncia de
radiagdo solar extraterrestre
sobre uma superficie local
inclinada em relacdo a uma
superficie horizontal de uma
determinada  latitude e
longitude.

Volume de escoamento superficial.

Taxa de erosdo, producdo de
sedimento, tempo de concentragao.

Aceleragéo dos fluxos laterais a jusante,
taxa de erosdo e deposicéo,
geomorfologia.

fluxo,
solo,

Convergéncia/divergéncia do
contetdo de agua no
caracteristicas do solo.

Fornece medida alternativa de
convergéncia e divergéncia do fluxo
local lateral, taxa de acumulacéo lateral.

Direcdo de fluxos laterais, intensidade
relativa da radiag&o solar.

Descricdo da distribuicdo espacial do
indice de umidade e extensdo das
zonas de saturacdo para geracdo de
escoamento como uma funcdo do
declive da area de contribuigéo.
Previsdo de zonas de saturagdo
tipicamente em segmentos
convergentes da paisagem.

Variabilidade relativa da taxa de
evapotranspiracao, exposicao do
terreno, disponibilidade de energia.

(continua)
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APENDICE G — Atributos topogréaficos primarios e secundarios do solo

(continuacao)

Atributo

Definicao

Processo fisico ou variavel ao qual se
encontra correlacionado

indice de Energia
do Fluxo

Fator LS

Relevo Relativo

Distancia
Euclidiana

atan(B)

LS =0,00984L°%°D"*®

em que:
L = Comprimento de rampa
D = Declividade

Caracteristica de drenagem
da paisagem.

Descreve a relacéo de cada
célula do raster com uma
fonte especifica, a qual foi
definida como a rede de
drenagem.

Medida do poder erosivo da agua que
flui com base na suposicdo de que a
descarga (q) € um indice proporcional a
area de captacdo especifica (a). Prevé
erosdo liqguida em areas de perfil que
apresentam convexidade e concavidade
tangencial (aceleracdo do fluxo e zonas
de convergéncia) e deposi¢cdo em areas
de perfil cbncavo (zonas de diminuigédo
da velocidade do fluxo).

Este indice de capacidade de transporte
de sedimentos foi derivado da teoria de
unidade “stream power” e é equivalente
ao fator da EUPSR em determinadas
circunstancias. Utilizado também para
prever os locais de erosdo e areas de
deposicgéo.

A razdo entre a diferenca de altitudes
em um determinado ponto na superficie
do solo e o ponto mais baixo de um
divisor de aguas para a diferenca de
altitudes entre o mais alto e o mais
baixo ponto de uma bacia hidrografica.

Associado com outros atributos permite
inferir a influéncia da proximidade
desses a fonte selecionada. Como
exemplo cita-se a ocorréncia de regides
com maior deficiéncia de drenagem
quando préximas a fonte (rede de
drenagem) ou menor disponibilidade
hidrica, quando distante da fonte.

a: Area de captacdo (m), B: Declividade (radiano)
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APENDICE H — Processamento para adequacdo do GDEM?2.

1. Insercdo das 16 cenas em uma armacao de dados e importagdo para um
geodatabase, sem especificacdes dos parametros de armazenamento;

2. CriacAdo de um conjunto de dados de mosaico vazio para posterior
gerenciamento, visualizagcdo e consulta a colecdo dos rasters, sem alteracado do
sistema de projecao, tipo de pixel ou numero de bandas;

3. Preenchimento do conjunto de dados de mosaico vazio pela adicdo da
colecdo de rasters, com definicdo do tipo de raster como Digital Terrain Elevation
Data (DTED), permitindo a identificacdo de metadados, georreferenciamento, data
de aquisicao, tipo de sensor, comprimento de onda da banda, armazenamento dos
pixels, formato do raster e outros parametros especificos. Célculo do tamanho do
intervalo das células de cada conjunto de dados e geracdo do poligono limite do
conjunto de dados mosaico;

4. Construcao de piramides, por técnica de reamostragem do tipo bilinear, e
calculos estatisticos para aprimoramento do desempenho de exibicdo e correto
simbolismo do conjunto de dados raster além do conjunto de dados mosaico. Uso de
compressédo do tipo LZ77 visando preservar os valores das células do raster, sem
qualquer perda de informacé&o ou alteracgdes;

5. Construgdo de “Seamlines” para definicdo da linha ao longo da qual os
rasters, no conjunto de dado de mosaico, foram mosaicados, e com vista a garantir a
melhor construcdo possivel do mesmo. O método de construcdo de “Seamlines”
adotado foi do tipo radiometria, nos quais sdo examinados os valores e padrdes das
areas de intersecdo das cenas e realizado o calculo de percursos ao longo de
pontos de intersecdo. Devido a corre¢cdo de cores ao conjunto de dados mosaico
nao ter sido realizada, ndo houve necessidade de priorizagcdo desse procedimento
sobre a construgcdo de “Seamlines” quando do uso do método radiometria. O
tamanho de célula do raster para a construcdo dessa feicdo matricial foi definida
com o mesmo tamanho de célula dos dados de entrada. O método de classificacdo
que define a ordem em que os rasters serdo fundidos foi do tipo noroeste. A ordem
de classificacéo dos rasters foi do tipo ascendente. A matizagcdo (harmonizacao) ao
longo das “Seamlines” na regido onde ocorreu sobreposi¢cdo das cenas foi definida
como “interna”, impedindo assim, o uso de valores externos a area sobreposta para

tal procedimento, e teve-se como unidade de medigdo o proprio pixel;
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6. Construcao de “Footprints” (feicdo de dimensionamento dos dados validos
dos rasters) adotando o método “radiometria®, com vista a exclusdo de areas de
fronteiras com dados invalidos. Os valores minimos e maximos determinados pela
profundidade dos bits, como valores valido, foram definidos com 0 e 65.535 (21
respectivamente. Ressalta-se que esse intervalo de valores ndo excluiu os valores
negativos de altitude dos dados de entrada. De forma a ndo haver suavizagao do
poligono delimitador, adotou-se o valor de -1 (valor de configuracdo) para que o
namero de vértices, da feicdo de saida, fosse correspondente ao total dos vértices
presentes nas regides marginais no conjunto do mosaico. Optou-se pela atualizacao
da feicdo de limite (Boundary), mesclando as fei¢des “Footprints” para criagdo de um
anico poligono delimitador da extenséo dos pixels validos;

7. Mosaicagem das 16 cenas obedecendo a condicdo de que os rasters
possuem o mesmo numero de bandas e a mesma profundidade de bits. O sistema
de referéncia espacial e tipo de pixels foram mantidos inalterados. Como a éarea de
sobreposicdo dos rasters apresentou mesmos valores, o operado de mosaico foi
determinado para manter os mesmos valores correspondentes aos dos rasters de
imediata sobreposicdo. O modo de cores de mapa do mosaico foi determinado
tomando como referéncia a primeira cena de entrada.

8. Extracdo do raster mosaico gerado no procedimento anterior com uso do
limite (Boundary) desenvolvido no procedimento 6, obtendo assim uma MDE apenas
com valores validos e auséncia das areas de fronteira, que correspondem
especificamente, a massa de 4gua maritima;

9. Transformacdo do sistema de coordenadas do produto obtido no
procedimento anterior para sistema de coordenadas projetadas Sirgas 2000 UTM
Zona numero 24 designador K hemisfério Sul, com transformacéo geogréfica do tipo
WGS 1984 para SIRGAS 2000 com técnica de reamostragem dos valores do tipo
bilinear e conservacédo do grid de espacamento (tamanho de célula) com mesma

resolucao.
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APENDICE | — Correcéo de possiveis valores atipicos presentes no MDE

1. Aplicacédo do Laplacian Filter (Laplacian of Gaussian). O método kernel foi
definido com ajuste visual pela ponderacdo entre areas selecionadas como de
referéncia com presenca e auséncia de artefatos no MDE. Assim foi observado se o
aumento da frequéncia local era razoadvel em ambas as extremidades. Os
parametros ajustados, foram definidos como 100 para o desvio padrdo (sigma), 8
para o raio de vizinhanca e definicdo do modo de pesquisa como do tipo circular;

2. Reclassificacdo do raster, originario da filtragem, em duas classes, com
quebra de valores relativos em 7%, definindo assim as areas com mudancas
bruscas de altitude;

3. Remocéao dos dados de elevacdo, do GDEM2, nas areas correspondentes
a classe de valores maximos do raster obtido no passo anterior, anulando os valores
dessas areas;

4. Conversao da classe de valores atipicos em feicdo poligonal sem
suavizacao de vértices;

5. Definicdo de uma éarea tamponante ao redor da feicdo poligonal dos
valores atipicos, adotada como uma mascara de extracdo da area circunvizinha as
areas com células nulas no raster de elevacéo. O afastamento foi definido em 1 km
(aproximadamente 33 células), esse valor correspondeu a um limite suficientemente
representativo para uso em interpolacdo do algoritmo ANUDEM 5.3, como definido
no procedimento 7, (HUTCHINSON, et al., 2011);

6. Conversdo da area extraida no procedimento 5 em feicdo de ponto
contendo os z-valores a serem interpolados em uma superficie raster;

7. Interpolacdo com o uso do algoritmo ANUDEM 5.3. O tamanho da célula
foi definido para o mesmo tamanho do grid de espacamento do raster de elevacéo
(30m), ja que este produto seria utilizado para reposicao das regides onde foram
extraidos os valores atipicos no MDE. Para obter os melhores resultados de
interpolacdo ao longo das bordas da quadricula de saida, os limites de x e y foram
menores do que a extensdo dos dados de entrada em pelo menos 20 células em
cada um dos lados. Optou-se apenas pela restricdo do valor minimo de altitude para
interpolacdo (com base nos dados de entrada) uma vez que o valor maximo real era
desconhecido. Como o0 objetivo da interpolacdo era independente de criar uma

superficie sem descontinuidade no fluxo do terreno, foi estabelecida a ndo remocao
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de depressdes no terreno. Com vista a otimizar o método de pesquisa, utilizado
durante a geracgédo de fluxos e sulcos, especificou-se a feigdo dominante de entrada
(ponto). O valor maximo definido como limite de interacdes foi igual a 20, ja que o
mesmo apresentou melhores resultados na espacializacdo da superficie quando
comparados ao numero de depressdes espulrias restantes em cada valor de
interacOes testado por variacdes desse limite. O fator de espacializagdo do erro —
utilizado para o ajuste da suavizacdo durante a conversdo dos dados de entrada
para uma superficie raster — foi de 1 em um intervalo de 0.25 a 4, em que menores
valores resultam em menor suavizacdo. Por padrao, pela feicdo do tipo ponto ser o
dado de entrada dominante, definiu-se como 0 o valor de tolerancia que reflete a
precisdo e a densidade dos pontos de elevacdo em relacdo a superficie de
drenagem, e 200 como a tolerancia de folga na drenagem através de barreiras
irrealisticas;

8. Extracdo dos novos valores (obtidos por interpolacdo no procedimento
anterior) pelo uso de uma feicdo com afastamento de 300m das regiées de valores
atipicos definidas no procedimento 2;

9. Correcdo do MDE e sua éarea de influéncia, por substituicdo dos valores

atipicos e sua area de influéncia, com o produto gerado no procedimento anterior.
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APENDICE J — Célculo dos atributos topogréficos primarios e secundarios do

terreno

1. Preenchimento das depressdes naturais do terreno e depressdes
espurias com o método proposto por Planchon e Darboux (2001). O angulo minimo
do declive preservado de uma célula para o outra foi de 0,01 graus;

2. Célculo da Area de Captacgio realizado com base em uma Area de
Captacéo Modificada (BOEHNER et al., 2002), diferindo da primeira por n&o trata o
fluxo como uma fina pelicula, mas como resultado, prevé que as células situadas em
vales, com uma pequena distancia vertical, apresentem um canal de uma forma
mais realistica, pela aplicacdo de um efeito de succao, o qual, baseando-se em uma
feicdo poligonal de massa d’agua, foi definido igual a 10;

3. Célculo da Declive de Captacdo (BOEHNER et al., 2002) definindo a
minima declividade como 0, o fator de ponderacdo para o célculo do indice de
inclinacdo como 1, e o fator de compensacéao igual a 0,1;

4. Célculo do indice Topografico de Umidade (BOEHNER et al., 2002) obtido
em funcdo da Area de Captacdo Modificada e Declive de Captacéo, sendo o tipo de
area definido como a raiz quadrada da area de captacao;

5. Célculo do indice de Energia do Fluxo (MOORE; GRAYSON; LADSON,
1991) com efeito realistico da area de inundac&o promovido no indice Topogréafico
de Umidade por uso da Area de Captacdo Modificada e Declive de Captacéo para o
calculo desse indice;

6. Célculo do Comprimento do Caminho de Fluxo (QUINN et al. 1991)
adotando o método Deterministico 8 (D8) como algoritmo de roteamento
(O'CALLAGHAN; MARK, 1984);

7. Calculo da Curvatura Tangencial (WILSON; GALLANT, 2000), Curvatura
do Perfil e Curvatura Plana (MOORE; GRAYSON; LADSON, 1991; ZEVERBERGEN,;
THORNE, 1987) com fator de conversdo definido para 1, por serem idénticas as
unidades verticais e horizontais do MDE;

8. Célculo do Aspecto (BURROUGH; MCDONELL, 1998) pela identificacéo
da direcéo da descida da taxa maxima de mudanca do valor de cada célula e seus
vizinhos;

9. Célculo da Declividade (BURROUGH; MCDONELL, 1998) para obtencao

do gradiente de inclinacdo de cada célula na superficie raster. A unidade de medida
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foi definida para percentagem com o intervalo de valores variando de O a infinito;

10. Célculo do Fator LS (BERTONI; LONBARD NETO, 2012) utilizado pela
Universal Soil Loss Equation (USLE) para obtencédo da combinacdo de comprimento
de rampa e grau de declive;

11. Cédlculo da Radiacdo Solar (MCCUNE; DYLAN, 2002) obtendo o
potencial de radiag&o incidente direta anual e carga de calor para estimar o potencial
de radiacdo solar. Para este célculo foi utilizada uma superficie raster com as
mesmas dimensdes da area de estudo, contendo valores de latitude em graus
decimais;

12. Célculo do Relevo Relativo (FLORINSKY et al., 2002) para
caracterizacdo da drenagem da paisagem. Calculou-se inicialmente a direcdo de
fluxo do terreno (GREENLEE, 1987) seguido pela acumulacdo do mesmo (JENSON;
DOMINGUE, 1988.) no intuito de estabelecer a hidrografia numérica para uma
determinada &rea de captacdo. Na definicdo da area de captacdo minima do fluxo
acumulado, constituinte de um segmento hidrografico, tomou-se como referéncia
uma hidrografia vetorizada na escala de 1:50.000. A identificagao dos cursos d’agua
das bacias de cabeceira foi realizada pela conversao do ponto mais a montante, dos
cursos d’agua de primeira ordem, em feicdo de ponto (nascentes). Adotando-se o
método espacial de sele¢éo do tipo intersecédo, isolou-se o conjunto de feicdo linear,
correspondente aos cursos d’agua de primeira ordem, para o calculo do valor médio
de comprimento. Esse valor foi utilizado como diametro de uma circunferéncia média
das menores areas de captacédo dos cursos d’agua de primeira ordem. Com 0 uso
do raster de acumulacéo de fluxo, calculou-se a rede hidrogréafica com limiar definido
por um namero de células referente a area deste circulo, o que correspondeu a 600
células (54 ha). Atribuiram-se valores exclusivos para as secfes da rede linear
rasterizada localizada entre as intersecdes. Criou-se uma grade em que cada célula,
pertencente a uma determinada area de captacao (sub-bacia), possuisse o valor
correspondente da secédo da rede linear rasterizada. Estas por sua vez, foram
convertidas em feicdo poligonal, e acrescidas areas de captagcdo costeiras. Muitos
pequenos poligonos sao formados durante estes procedimentos, assim optou-se por
mescla-los com os poligonos vizinhos com a mais longa fronteira em comum. Este
procedimento foi repetido até que ndo houvesse mais poligonos com areas inferiores
a pré-estabelecida. Por fim, o Relevo Relativo foi obtido calculando-se o intervalo

entre os valores extremos do MDE dentro de cada uma das zonas correspondentes
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as areas de captacdo minima;
13. Célculo da Distancia Euclidiana tomando como a fonte mais préxima a rede de
drenagem em formato matricial, definida pelo nimero de células referentes a area

minima de captacao obtida no procedimento anterior.
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Nivel 1*

Variavel** In a n Os or

100 kPa™ x 100 100 cm® cm™
ain 264.466 219.095 82.193 -13.365
CS - - - -
FS - - - -
S - - -0.018 0.250
C 1.212 - - 0.338
Me -378.611 -152.966 23.238 39.914
D -328.346 - -28.674 7.676
oC - - - -
CS.FS 0.005 - - -
CS.S 0.078 -0.030 0.005 -
CS.C - - -0.003 -
FS.S - - - -
FS.C 0.096 -0.035 0.003 -
S.C - - - -
Cs? 0.062 -0.011 -0.001 -
FS? - 0.003 - -
s? - - - -0.005
c? - - - -0.001

* Nivel 1 inclui todas as informagdes basicas; Nivel 2 exclui densidade aparente;
* Dy (g cm™); M. (g g”7); € CO (%)

Nivel 2*

In a n Os or
100 kPa™ x 100 100 cm® cm™
-200.830 217.498 42.125 -1.022

- - - 0.175

- - - 0.277

184.947 -147.452 57.9007  48.355

- - 1.559 -1.573
-0.028 - -0.004 -
0.038 -0.030 0.003 -

- - -0.004 -
0.063 -0.038 - 0.001
-0.063 - -0.004 -
0.066 -0.010 - -

- 0.007 - -

- - - -0.005

- - - -0.001
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Nivel 3*
Variavel** In a n Os or
100 kPa™ x 100 100 cm® cm™
ai1 205.655 168.862 91.620 23.387
CS - - - -
FS - - - -
S -2.556 - - -
C -0.133 - - 0.110
Me - - - -
D -247.490 - -30.005 -4.795
oC - - 1.593 -
CS.FS -0.019 - - -
CS.S 0.118 -0.026 0.002 -
CS.C - - -0.004 -
FS.S - - - -
FS.C 0.052 -0.026 - -
S.C - - - 0.005
Cs? 0.062 - -0.002 -0.003
FS? - 0.009 -0.001 -0.002
s? - -0.008 - -0.005
c? - - - -

Nivel 4*

In a n Os or
100 kPa™ X 100 100 cm® cm®
-237.011 170.935 36.980 15.757

3.624 - - -
- - 0.376 -
- - - 0.136
- - 3.258 -
0.004 -0.018 - -
0.001 - -0.003 -
0.090 -0.031 0.003 -
- - -0.003 0.005
- - - -0.003
- 0.009 - -0.002
- -0.008 - -0.005
0.018 - 0.003 -

* Nivel 3 exclui umidade equivalente; Nivel 4 exclui tanto umidade equivalente como densidade aparente

** Dy (g cm™); Me (g g™); € CO (%)



